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Tunca Nehri (Edirne-Tiirkiye) Kiy1 Seridi Boyunca Sediment ve Topraklardaki Radyoaktivite Seviyelerinin ve lgili

One Cikanlar:

Saghk Tehlikelerinin Degerlendirilmesi

Selin OZDENY, Serpil AKOZCAN PEHLIVANOGLU!
OZET:

«  Dogal ve yapay Bu c¢aligmada, Tunca Nehri’nin Tiirkiye nin Edirne ilinde bulunan uzantisindan toplanan toprak ve
radyoniiklid aktivite sediment Orneklerinde dogal ve (?°Ra, #2Th ve “K) ve yapay (*'Cs) radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlari konsantrasyonlart mevsimsel olarak belirlenmistir. Ornekler, yiiksek saflikta germanyum dedektorlii
belirlenmistir (HPGe) gama spektrometre sistemi kullanilarak analiz edilmistir. Toprak ornekleri i¢in ortalama

« Radyolojik parametreler ~ ?2°Ra, 2%2Th, “°K ve ¥’Cs aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 39.94+0.95 Bq/kg, 55.42+1.02 Bg/kg,
hesaplanmistir 688.21+8.12 Bg/kg ve 7.67+0.44 Bg/kg bulunmustur. Sediment érnekleri igin ortalama ?*°Ra, 22Th,

* HPGe gama 4K ve ¥7Cs aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 40.32+1.39 Bq/kg, 46.90+1.11 Bg/kg, 651.43+7.95
spektrometre sistemi Ba/kg ve 7.92+0.41 Bg/kg olarak belirlenmistir. Radyolojik etkinin belirlenmesi igin radyum esdeger
kullanilmustir aktivitesi, karasal sogurulan gama doz hizi, yillik etkin doz esdegeri ve dis tehlike indeksi hesaplandi.

Anahtar Kelimeler:

Toprak 6rnekleri i¢in ortalama radyum esdeger aktivitesi, karasal sogurulan gama doz hizi, yillik
etkin doz esdegeri ve dis tehlike indeksi sirasiyla 172.19 Bg/kg, 80.86 nGy/h, 99.16 uSv/y ve 0.47
olarak hesaplandi. Sediment 6rnekleri icin ortalama radyum esdeger aktivitesi, karasal sogurulan

: ;’og_rak N gama doz hizi, yillik etkin doz esdegeri ve dis tehlike indeksi sirasiyla 157.55 Bq/kg, 74.36 nGy/h,
. Tﬁnl(gesehri 91.19 uSv/y ve 0.43 olarak belirlendi. Elde edilen degerler diinya ortalamalari ve 6nerilen degerler
. Dogal Radyoaktivite acisindan degerlendirildi.

Yapay Radyoaktivite
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HPGe gamma
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Assessment of Radioactivity Levels and Associated Health Hazards in Shore Sediments and Soils Along the Coastline of

the Tunca River (Edirne-Turkey)
ABSTRACT:

In this study, natural (°Ra, 2?Th and “°K) and artificial (**'Cs) radionuclide activity concentrations
were determined seasonally in soil and sediment samples from the extension of the Tunca River in
Edirne province of Turkey. Samples were analyzed using a gamma spectrometer system with a high-
purity germanium detector (HPGe). The average *°Ra, 2*2Th, “°K and **’Cs activity concentrations
for soil samples were found to be 39.94+0.95 Bq/kg, 55.42+1.02 Bqg/kg, 688.21+£8.12 Bq/kg and
7.67+0.44 Bg/kg, respectively. The average 2Ra, 2%2Th, “°K and *¥’Cs activity concentrations for
sediment samples were determined as 40.32+1.39 Bq/kg, 46.90+1.11 Bq/kg, 651.43+7.95 Bg/kg and
7.9240.41 Bq/kg, respectively. In order to determine the radiological effect; radium equivalent
activity, terrestrial absorbed gamma dose rate, annual effective dose equivalent and external hazard
index were calculated. The average radium equivalent activity, terrestrial absorbed gamma dose rate,
annual effective dose equivalent and external hazard index for soil samples were calculated as 172.19

Keywords: Bg/kg, 80.86 nGy/h, 99.16 uSv/y and 0.47, respectively. The average radium equivalent activity,
Soil terrestrial absorbed gamma dose rate, annual effective dose equivalent and external hazard index for
Sediment sediment samples were determined as 157.55 Bq/kg, 74.36 nGy/h, 91.19 uSv/y and 0.43,
Tunca River respectively. The obtained values were evaluated in terms of world averages and recommended

Natural Radioactivity
Acrtificial Radioactivity

values.
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GIRIS

Tiim canlilar siirekli olarak dogal ve yapay radyoniiklidler olmak tizere iki ana kaynaktan gelen
iyonlastirict radyasyona maruz kalmaktadir. Alinan dozun yaklasik %85't hem kozmik hem de karasal
radyasyondan kaynaklanmaktadir. Dogal ve yapay radyoniiklidler, topraktan besinlere ve igme sularina
transfer olmaktadir ve bdylece besin zinciri yoluyla canlilara aktarilarak radyolojik olarak saglig: tehdit
etmektedir. Karasal radyasyona neden olan radyoniiklidler diinyanin olusumundan beri var olan ve yari
omiirleri diinyanin yastyla karsilastirilabilir olan temel radyoniiklidlerdir. Bunlar; esas olarak 228U, 2%2Th
ve bu radyoniiklidlerin bozunma iiriinleri ile “°K dogal radyoniiklididir (E1 Samad ve ark., 2013).

Dogal radyoniiklidler; topraklarda, kayalarda, suda ve bina yapi1 malzemelerinde olmak iizere
yasadigimiz her yerde bulunmaktadir. Dogal radyoniiklidlerin dagilimi toprak yapisina, fizikokimyasal
ozelliklere ve jeolojik faktorlere bagh olarak bolgeden bolgeye degismektedir (Kang ve ark., 2020).
Sediment ise radyoniiklidlerin su ortaminda tasinmasinda biiyiik rol oynamaktadir (Isinkaye ve Emelue,
2015). insanlar genellikle topragm iist katmanindan (0-30 cm) gelen dogal karasal radyasyona maruz
kalmaktadir (Agbalagba ve Onoja, 2011). Granit gibi magmatik kayalarin bulundugu bolgelerde daha
yiiksek dogal radyontiklid aktivite konsantrasyonlar1 gézlenirken, tortul kayalarin bulundugu bolgelerde
daha diisiik radyasyon seviyeleri gozlenmektedir (Jasaitis ve ark., 2020). Cevrede 60’dan fazla dogal
yolla olusan radyoniiklid bulunmasina ragmen; U-Ra (Uranyum-Radyum) ve Th (Toryum) bozunma
serisi iiriinleri ile “°K radyoniiklidi yerkabugu ve toprakta diger radyoniiklidlere kiyasla oldukca fazla
bulunmaktadir. Bu durum, U-Ra ve Th bozunma serisi iiriinleri ve “°K radyoniiklidinin insanlarm aldig
doza katkida bulunan en 6nemli radyoniiklidler oldugunu ortaya koymaktadir (Belyaeva ve ark., 2021).
Tarim arazilerinde verimliligi artirmak igin ¢iftgiler tarafindan kimyasal gilibreler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fosfatli giibre iiretiminde kullanilan fosfat malzemeleri de o6zellikle radyoaktif
potasyum, uranyum ve toryum serileri igermesinden dolay1 radyoaktiviteyi artirabilmektedir (Azeez ve
ark., 2020). Kémiir ve uranyum madenciliginden kaynaklanan kalintilar da yiiksek konsantrasyonda
dogal radyoniiklidler icerebilmektedir (Aytas ve ark., 2012). Dogal yolla olusan ??°Ra, ?®Ra ve “°K ise
yiiksek hareketlilikleri ve ¢oziiniirliikleri nedeniyle saglik agisindan en ¢ok endise duyulan dogal
radyoniiklerdir. 2?°Ra (uranyum serisi iiriinii), 2®Ra (toryum serisi iiriinii) ve “°K radyoniiklidlerinin
aktivite konsantrasyonlari; hava kosullari, toprak erozyonu, yiizey akisi, yagmur suyu gibi farkli
sebeplerden dolay1 degisim gosterebilmektedir (Hannan ve ark., 2015). Solunum yoluyla uranyum ve
radyuma uzun siireli maruz kalmanin, kronik akciger hastaliklari, akut 16kopeni, anemi ve ag1z nekrozu
gibi cesitli saglik etkileri bulunmaktadir. Radyum kemik, kafatasi ve burun tiimérlerine neden
olmaktadir. Yiiksek oranda toryuma maruz kalinmasi ise akciger, pankreas, karaciger, kemik, bobrek
kanserleri ve 16semiye neden olabilmektedir (Taskin ve ark., 2009).

Dogal radyoniiklidlere ek olarak, gesitli antropojenik faaliyetler sonucunda *3’Cs, 31 and ®°Sr gibi
yapay radyoniiklidler ¢evreye salinarak toprakta serpinti yoluyla birikerek¢evrede yapay radyasyon
kaynag1 olmuslardir (Kang ve ark., 2020). Bu yapay radyoniiklidlerin biiyiik ¢ogunlugu, 1950-1970
yillar1 arasinda gerceklestirilen niikleer silah denemeleri, 1986°da ger¢eklesen Cernobil niikleer santral
kazasi ve 2011°de gergeklesen Fukushima Daiichi niikleer santral kazas1 sonucunda ¢evreye yayilmistir
(Lopez-Perez ve ark., 2021). Kuzey yarimkiire, niikleer silah testleri ve niikleer santral kazalar1 sirasinda
atmosfere salinan biiyiik miktarlarda radyoaktif izotoplarin (6zellikle *C, *¥'Cs ve %°Sr) varlig1 nedeniyle
gliney yarimkiireye gore daha ¢ok radyoaktif kirlenmeye maruz kalmistir (UNSCEAR, 2000). Cernobil
niikleer santral kazas1 sonrasinda radyoaktif bulutlar ¢ok kisa siirede Tiirkiye’ye ulasmis ve serpinti
yoluyla 6zellikle *3’Cs yapay radyoniiklidi cevreye yayilarak radyoaktif kirlenmeye neden olmustur
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(Celik ve ark., 2008; Akozcan, 2014) Literatiirdeki ¢alismalar, Avrupa’nin bir kisminin ve Tiirkiye’de
ozellikle Trakya ve Karadeniz Bolgeleri’nin Cernobil niikleer santral kazasi nedeniyle 3’Cs yapay
radyoniiklidi ile kirlenmeye maruz kaldigin1 gostermektedir (Yablokov ve ark., 2009). Trakya ve
Karadeniz Bolgelerinde yapay radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarmin belirlenmesine ve insan
sagligina etkisinin degerlendirilmesine yonelik sinirl sayida kapsamli ¢alisma bulunmaktadir (Taskin
ve ark., 2009). 1¥'Cs, nispeten uzun bir yar1 dmre sahip (30.2 y1l) ve gii¢lii gama 1sinlar1 (662 keV) yayan
onemli bir niikleer fisyon iiriiniidiir (Lopez-Perez ve ark., 2021). ¥*'Cs radyoniiklidinin cevrede
dagiliminin belirlenmesi, gelecekteki ¢alismalar igin bir temel olusturulmasi ve erozyon siireglerinde
topragin jeomorfolojik olarak degisimine yonelik caligmalara katkida bulunulmasi i¢in oldukga
onemlidir (Evrard ve ark., 2020). 3'Cs radyoniiklidinin toprakta yavas gd¢ etmesi, dzellikle 5 cm
derinlikteki topragin {ist katmanindan bitki kokleri tarafindan daha ¢ok emilimine neden olmakta ve
buna bagli olarak da daha yiiksek oranlarda i¢ 1s1nlamaya neden olmaktadir. Ayrica, bir bolgede yasayan
niifusun maruz kaldigi radyasyon dozunun ve etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in hem yapay hem de
dogal radyoniiklidlerin o bolgedeki dagilimimin belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Jasaitis ve ark.,
2020).

Bu calismada, Tunca Nehri boyunca (Edirne, Tiirkiye) toplanan sediment ve toprak érneklerinin
dogal ve yapay radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaglanmistir. ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerinde toplanan Orneklerin radyoniiklid analizleri HPGe detektorlii gama
spektrometre sistemi kullanilarak yapilmistir. Tunca Nehri bdlgesindeki dogal ve yapay
radyoniiklidlerin olas1 radyolojik tehlikelerinin degerlendirilmesi ve etkisinin belirlemesi amaciyla
radyolojik parametreler hesaplanmistir. Elde edilen radyolojik parametreler ve radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlar1 onerilen degerler agisindan degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Toprak ve sediment 6rnekleri Tunca Nehri (Edirne, Tiirkiye) bolgesinden gesitli noktalardan
toplanmistir. Tunca Nehri uzunlugu 350 km olup, nehir Bulgaristan ve Tiirkiye’ye uzanmaktadir.
Bulgaristan’da nehrin biiyiikliigii 7780 km? kadardir. Tiirkiye’de ise Yunanistan-Tiirkiye sinirinda yer
alan Edirne ili bolgesinde yaklasik 200 km uzunluga sahiptir ve Meri¢ Nehri’ne dokiilmektedir (Aytas
ve ark., 2012). Tunca Nehri haritas1 ve ¢alisma bolgesi Sekil 1°de gosterilmistir. Tunca Nehri boyunca
belirlenen 10 farkli noktadan yaklasik 0-10 cm derinlikten olacak sekilde toprak ve sediment 6rnekleri
toplanmistir. Ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde belirlenen 6l¢iim noktalarindan birer toprak
ve sediment &rnegi toplanmistir. Ornekler toplandiktan sonra etiketli posetlerde laboratuvara
getirilmigtir. Orneklerin neminin alinmasi i¢in 105 °C’de etiivde yaklasik 48 saat boyunca
kurutulmustur. Kurutulan toprak ve sediment orneklerinde bulunan tas, ¢op, ot vb. yabanci cisimler
ayiklanarak 2 mm goz genislikli elekten gegirilmistir. Olgiilen toprak ve sediment drneklerinin kuru
agirliklarr yaklagik 300-400 g araliginda tartilmistir. Ornekler 250 mL’lik polietilen saklama kaplarina
hava almayacak sekilde kapatilmistir. Ornekler 6lgiim 6ncesinde yaklasik 4-5 hafta boyunca ??°Ra ve
kisa Omiirlii bozunma iirlinleri arasinda radyoaktif dengenin saglanmasi i¢in bekletilmistir (Akdzcan,
2014). Calismada toprak ve sediment 6rneklerinin radyoniiklid analizleri HPGe koaksiyel detektorlii
gama spektrometre sistemi (Ortec GEM 70P4-95 model) kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistem % 70
relatif verime sahiptir. Enerji ve verimlilik kalibrasyonlar1 i¢in 47-1836 keV enerji araligindaki 2'°Pb,
241 am, 199Cd, °'Co, 1*¥Ce, 2%Hg, 113Sn, 8Sr, 8y, 137Cs, ve %Co radyoniiklidlerini igeren Isotope Product
Laboratories'den (Eckert&Ziegler, Berlin, Almanya) temin edilmis kalibrasyon kaynagi kullanilmistir.
Toprak ve sediment 6rnekleri 86400 s boyunca sayilmistir. Spektrumlarda 2%2Th, ?2°Ra, “°K ve ¥’Cs
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aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 911.2 keV (??8Ac) ile 583.1 keV (?®Tl), 351.9 keV (?**Pb) ile 609.3
keV (¥“Bi), 1460.8 keV ve 661.7 keV degerindeki gama kullanilarak belirlenmistir. Spektrumlarin
toplanmasi ve analizi i¢in sirasiyla GammaVision-32 ve Maestro yazilimlar1 kullanilmastir.
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Sekil 1. Calisma Bolgesi ve Tunca Nehri haritas1 (Ozkan, 2019)

Tunca Nehri (Edirne, Tiirkiye) bolgesinden toplanan toprak ve sediment 6rneklerinin radyoniiklid
aktivite konsantrasyonlari Es.1 kullanilarak hesaplanmistir. Es.1°de A, N, ¢, Iy, m, t degerleri sirasiyla
aktivite (Bg/kg), net pik alan1, dedektor verimi, gama enerjisinin yaymlanma olasiligi, 6rnek kiitlesi (kg)
ve sayim siiresidir (Ozden ve Akdzcan, 2021).

A=—" L)

exlyxmxt

Calismada toprak ve sediment 6rneklerinde bulunan 226Ra, 22Th and “°K radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlarini karsilagtirmak i¢in radyum esdeger aktivitesi (Raeq) Es.2 kullanilarak hesaplanmistir
(Beretka and Matthew, 1985). Viicut tarafindan saatte sogurulan gama doz oranini belirlemek igin
karasal sogurulan gama doz hiz1 (D), nGy/h biriminde Es.3 kullanilarak hesaplanmistir. Bélgedeki
niifusun bir y1l boyunca maruz kaldigi radyasyon dozunun belirlenmesi amaciyla yillik etkin doz
esdegeri (AEDE), Es.4 kullanilarak hesaplanmistir. Denklemde 8760, 0.2 ve 0.7 sirasiyla bir y1l boyunca
insanlarin radyasyona maruz kaldig: siire, mesguliyet faktorii ve havadan sogurulan dozun etkin doza
doniisiim katsayisidir. Denklemlerde Cra, Cth, Ck Ve Ccs sirasiyla 226Ra, 2%2Th, K ve 1¥7Cs
radyoniiklidlerinin Bq/kg biriminde aktivite konsantrasyonlaridir (UNSCEAR, 2000).
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Raeq(Bq/kg) = Cpra + 1.43Cqy + 0.077C )

D (nGy/h) = 0.462Cg, + 0.604Cry, + 0.0417Ck + 0.03Cs 3)

AEDE (pSv/y) = D (nGy/h) x 8760 (h/y) x 0.2 x 0.7 (Sv/Gy) x 1073 4)
CRa , C c

Hex = a4 T4 )

370 259 4810

BULGULAR VE TARTISMA

Toprak orneklerinin 2%°Ra, 2%2Th, “°K ve *’Cs radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarinin
mevsimsel ortalamalart Sekil 2’de gosterilmistir. Toprak orneklerinin ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimleri i¢in ortalama ?%°Ra aktivite konsantrasyonu sirastyla 50.77+0.95 Bg/kg, 38.93+0.73 Bg/kg,
45.86+1.25 Bg/kg ve 24.20+0.85 Bq/kg bulunmustur. Calisma bolgesinden alinan toprak drneklerindeki
ortalama 2%°Ra aktivite konsantrasyonu kis mevsimi haric UNSCEAR tarafindan belirlenen ortalama
degerden (35 Bqg/kg) daha yiiksektir (UNSCEAR, 2000). Toprak 6rneklerinde ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri icin ortalama 2*’Th aktivite konsantrasyonu sirasiyla 60.65+0.94, 59.05+0.74,
62.44+1.49 ve 39.55+0.93 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Ortalama 22Th aktivite konsantrasyonu tiim
mevsimler icin UNSCEAR tarafindan belirlenen ortalama degerden (30 Bg/kg) daha yiiksektir
(UNSCEAR, 2000). Toprak &rneklerindeki ortalama “°K aktivite konsantrasyonu tiim mevsimler igin
diinya ortalamasi olan 400 Bg/kg’den daha yiiksektir (UNSCEAR, 2000). Ortalama “°K aktivite
konsantrasyonu en yiiksek sonbahar mevsiminde (777.09+£10.51 Bq/kg) elde edilmistir. Ilkbahar, yaz ve
kis mevsimlerindeki *°K aktivite konsantrasyonu ise sirasiyla 708.76+7.42, 698.49+6.72 ve 568.48+7.84
Bg/kg bulunmustur. *’Cs yapay radyoniiklidinin aktivite konsantrasyonu ortalamasi ilkbahar igin en
yiiksek degere (11.45+0.63), kis mevsimi igin ise en disiik degere (2.11+0.35) sahiptir. Toprak
orneklerinde *’Cs yapay radyoniiklidinin gozlenmesi Cernobil niikleer santral kazasi sonucu Tunca
Nehri bolgesinde serpinti yoluyla radyoaktif kirlenme meydana getirdigini ve etkisinin hala devam
ettigini gostermektedir. Sekil 2’de de goriildigi gibi toprak ornekleri icin dogal ve yapay
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar1 kis mevsiminde en diisiik degere sahiptir. Mevsimsel
karsilastirmalarin yapildigr benzer calismalarda da toprak oOrneklerindeki radyoaktif gazlarin kis
aylarinda ylizeye daha yakin oldugu ve aktivite konsantrasyonlarinin minimum degere sahip oldugu
gozlenmistir. Yagislarin azaldigi ve topraktaki su igeriginin az oldugu yaz aylarinda ise aktivite
konsatrasyonlar1 daha yiiksek degerlere sahiptir (Guagliardi ve ark., 2016).

Tunca Nehri’nden toplanan sediment Orneklerinde bulunan dogal ve yapay radyoniiklidlerin
mevsimsel ortalamalar1 Sekil 3’teki grafiklerde gosterilmistir. 2°Ra aktivite konsantrasyonlarinin
ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimi i¢in ortalama degerleri sirasiyla 38.13+0.70, 38.72+0.98,
37.61+2.75 ve 46.82+1.13 Bq/kg olarak elde edilmistir. 2*’Th aktivite konsantrasyonlarinin ilkbahar,
yaz, sonbahar ve kig mevsimi i¢in ortalama degerleri ise sirastyla 45.97+0.64, 54.10+0.69, 35.63+1.98
ve 51.90+1.14 Bg/kg olarak hesaplanmustir. {lkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki “°K aktivite
konsantrasyonu sirasiyla 611.57+5.81, 668.08+8.71, 584.94+9.19 ve 741.1248.08 Bq/kg bulunmustur.
Elde edilen tiim mevsimsel ortalama dogal radyoniiklid (??°Ra, 2%Th, 4°K) aktivite konsanstrasyonu
degerleri UNSCEAR tarafindan belirlenen ortalama degerlerden (?*°Ra icin 35 Bqg/kg, 2%2Th igin 30
Ba/kg ve “K igin 400 Bg/kg) daha yiiksektir (UNSCEAR, 2000). Toprak drneklerinde oldugu gibi
sediment oOrneklerinde de %’Cs yapay radyoniiklidinin gozlenmistir. Ortalama *’Cs aktivite
konsantrasyonu en yiiksek yaz mevsiminde (9.85+0.33 Bg/kg), en diisiik ilkbahar mevsiminde
(6.41+0.20 Ba/kg) elde edilmistir.
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Sekil 2. Tunca Nehri (Edirne, Tiirkiye) bolgesindeki toprak 6rneklerinde dogal ve yapay radyoniiklidlerin ortalama aktivite
konsantrasyonlar1

Tarim alanlarinda makro besin elementlerinin miktarin1 arttirmak amaciyla yapay giibrelerin,
ozellikle fosfath giibrelerin kullanilmasi, radyoaktif potasyum, uranyum ve toryum serileri icermesinden
dolay1 radyoaktiviteyi artirabilmektedir (Alajeeli ve ark., 2019; Azeez ve ark., 2020; Akdzcan ve ark.,
2021). Tunca Nehri’nin Edirne (Tiirkiye)’de kalan bolimii icerdigi zengin topraklar ve birgok tatli su
kaynagi nedeniyle olduk¢a genis ve verimli tarim arazilerine sahiptir. Nehir etrafi 6zellikle celtik
tariminin yapildigi tarim arazileri ile ¢evrilidir (Giiher ve Demir, 2018). Elde edilen dogal radyoniiklid
(*®Ra, 2°2Th, “OK)) aktivite konsanstrasyonu degerlerinin diinya ortalamasindan yiiksek tespit edilmesi
bolgede yiiriitiilen bu yogun tarim faaliyetleri oldugu diisiiniilmektedir. Topragin ve kum partikiillerinin
su lizerinde taginabilmesi radyoniiklidlerin tasinmasina neden oldugu i¢in su kaynaklari radyoniiklidlerin
tasinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Akozcan ve ark., 2014). Bu nedenle, Bulgaristan'da, 6zellikle
Gilineydogu Bulgaristan'da yiiriitiilen komiir yakitli enerji santrali ve uranyum madenciligi faaliyetlerinin
Tunca Nehri'nin radyoniiklid konsantrasyonlarini arttirdigi diisiilmektedir (Aytas ve ark., 2012).

Toprak ve sediment 6rneklerinde bu ¢alismada elde edilen ortalama aktivite konsantrasyonlari
literatiirdeki diger calismalarla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de karsilastirilmistir. Toprak orneklerinde bu
calismada elde edilen ortalama 22°Ra ve 2%2Th aktivite konsantrasyonlar1 Bandung (Endonezya), Basra
Korfezi (fran), Dogu Kanarya Adalari, Uttar Pradesh (Hindistan), ve Giresun (Tiirkiye)’de elde edilen
ortalama degerlerden daha yiiksek bulunmustur. Bu ¢alismada toprak drneklerinde elde edilen ortalama
226Ra aktivite konsantrasyonu Romanya, Dogu Karadeniz (Tiirkiye), Nevsehir-Kapadokya (Tiirkiye) ve
Bakirgay Nehri (Tiirkiye)’de bulunan ortalama degerlerden ise daha diisiiktiir. 2009 yilinda Edine
(Tiirkiye)’de yapilan bir calismada elde edilen ortalama 2?°Ra ve 2*2Th aktivite konsantrasyonlari ile bu
calismadaki ortalama ??°Ra ve 2*2Th aktivite konsantrasyonlar: hemen hemen ayni1 degerlerdedir.
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Sekil 3. Tunca Nehri (Edirne, Tiirkiye)’nden toplanan sediment 6rneklerinde dogal ve yapay radyoniiklidlerin ortalama
aktivite konsantrasyonlari

Cizelge 1. Toprak oOrneklerinde bu c¢aligmadaki ortalama aktivite konsantrasyonu degerleri ile

literatlirdeki diger degerlerle karsilagtirmasi

226Ra 232Th 40K 137CS
Bolge (Ba/kg) (Bg/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) Referans
Bandung (Endonezya) 15.43 32.39 118.10 - (Chussetijowati ve ark., 2022)
Basra Korfezi (Iran) 35 26 395 9 (Abdi ve ark., 2008)
Banglades - 49.96 719.47 7.76 (Rahman ve ark., 2020)
Dogu Kanarya Adalar 25.2 28.9 384.4 - (Arnedo ve ark., 2017)
Kaduna Nehri (Nijerya) - 18.76 1168.13 - (Abdullahi ve ark., 2013)
Romanya 45.9 - 582 6.3 (Margineanu ve ark., 2018)
Umman 29.01 - 290.14 0.82 (Al-Azri ve ark., 2022)
Uttar Pradesh (Hindistan) 30 47 466 0.4 (Kumar ve ark., 2021)
Teksas (ABD) 33.7 - - 3.7 (Hannan ve ark., 2015)
Bogazigi, Istanbul (Tiirkiye) - 9.55 369.43 4,57 (isel ve ark., 2023)
Edirne (Tirkiye) 39.73 55.85 407.12 8.76 (Zaim ve Atlas, 2016)
Giresun (Tiirkiye) 33 43 733 318 (Celik ve ark., 2008)
Bakir¢ay Nehri (Tirkiye) 74.39 30.67 287.98 - (Sag ve ark., 2012)
Nevsehir-Kapadokya (Tiirkiye) ~ 66.99 72.54 966.65 - égﬁﬁiznfgﬁk%cg
Tunca Nehri (Tiirkiye) 39.94 55.42 688.21 7.67 Bu ¢aligma

Toprak &rneklerindeki “°K aktivite konsanstrasyonu degerleri kiyaslandiginda bu ¢alismada elde
edilen ortalama deger Bandung (Endonezya), Basra Korfezi (iran), Dogu Kanarya Adalari, Romanya,
Umman, Uttar Pradesh (Hindistan), Bogazici (Istanbul, Tiirkiye), Bakirgay Nehri (Tiirkiye) ve Edirne
(Tiirkiye)’den daha yiiksektir. Bu calismadaki toprak orneklerinde bulunan ortalama *Cs aktivite
konsantrasyonu Umman, Uttar Pradesh (Hindistan), Teksas (ABD) ve Bogazici (Istanbul, Tiirkiye)’de
elde edilen ortalama degerden daha yiiksek; Basra Korfezi (Iran), Dogu Karadeniz (Tiirkiye), Edirne
(Tiirkiye) ve Giresun (Tiirkiye)’de elde edilen ortalama degerden daha diisiiktiir. Bu ¢alismada sediment
orneklerinde elde edilen ortalama ??°Ra ve 2*2Th aktivite konsantrasyonlar: Dukan Baraj1 (Irak), Giiney
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Cin Denizi, iran, Namal Golii (Pakistan), Barents Denizi, Sirbistan, Didim ve Izmir Korfezi (Tiirkiye)’de
bulunan ortalama degerlerden yiiksektir. “°K aktivite konsanstrasyonu degerleri kiyaslandiginda ise bu
calismada elde edilen ortalama deger Dukan Baraji (Irak), Gana, Iran, Giiney Cin Denizi, Namal Gélii
(Pakistan), Barents Denizi, Zambezi Nehri (Namibya), Sirbistan, Bogazi¢i (Istanbul, Tiirkiye), Bor¢ka
Karagdl (Tiirkiye), Didim ve izmir Korfezi (Tiirkiye) ile Savsat Karagol (Tiirkiye)’den daha yiiksek elde
edilmistir. Sediment 6rneklerinde bu ¢alismada bulunan ortalama 13’Cs aktivite konsantrasyonu Dukan
Baraj1 (Irak), Iran, Kizil Irmak (Vietnam), Namal Golii (Pakistan), Bogazici (istanbul, Tiirkiye)’de elde
edilen ortalama sonuglardan daha yiiksektir. Calisma bolgesinde topragin ve sedimentin bolgedeki
popiilasyonun maruz kaldigi gama radyasyon tehlikelerini degerlendirmek amaciyla radyolojik
parametreler hesaplanmistir. Tunca Nehri (Edirne, Tirkiye) bolgesi i¢in hesaplanan radyum esdeger
aktivite degerleri, karasal sogurulan gama doz hiz1 degerleri ve yillik etkin doz esdegerleri Sekil 4, Sekil
5 ve Sekil 6’da mevsimlere, toprak ile sediment 6rneklerine gore karsilastirilmistir. Toprak 6rneklerinde
en diisiik Raeq kis mevsiminde 124.52 Bq/kg olarak, en yiiksek Raeq ise sonbahar mevsiminde 194.99
Ba/kg olarak bulunmustur. Sediment drnekleri igin ise Raeq en diisiik sonbahar mevsiminde 133.60
Bg/kg olarak, en yiiksek Raeq kis mevsiminde 178.09 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Toprak ve sediment
orneklerinin Raeq ortalamalari sirasiyla 172.19 Bg/kg ve 157.55 Bg/kg’dir. Toprak ve sediment 6rnekleri
icin hesaplanan radyum esdeger aktivitelerinin tiim degerleri maksimum kabul edilebilir deger olan 370
Bg/kg’den disiiktir (UNSCEAR, 2000). Toprak ve sediment 6rnekleri igin hesaplanan en diisik D
degerleri sirasiyla 58.83 ve 63.53 nGy/h olarak Sekil 5’te de goriildiigii gibi kis ve sonbahar
mevsimlerinde elde edilmistir. Toprak ve sediment drnekleri igin en yiiksek D degerleri ise sirasiyla
sonbahar mevsiminde 91.50 nGy/h ve kis mevsiminde 84.10 nGy/h olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 2. Sediment orneklerinde bu g¢aligmadaki ortalama aktivite konsantrasyonu degerleri ile
literatiirdeki diger degerlerle karsilastirmast

226Ra 232Th 40K 137CS
Bolge (Ba/kg)  (Ba/kg) (Ba/kg) (Bg/kg) Referans
Barents Denizi 14.2 21.1 439.1 3.2 (‘Yakovlev ve Punhkov, 2020)
Dhaka (Banglades) 52.22 90.65 870.45 *MDA (Jahan ve ark., 2016)
Dukan Baraji1 (Irak) 10.65 3.89 198.05 1.56 (Smail ve ark., 2023)
Gana 43 22 393 8.4 (Akuo-Ko ve ark., 2023)
Giiney Cin Denizi 10.07 *MDA 21.44 - (Al Shaaibi ve ark., 2023)
fran 16.06 21.19 312.37 481 (Shahroudi ve Pourimani, 2023)
Kizil Irmak (Vietnam) 59.6 83.7 685 0.53 (Duong ve ark., 2023)
Namal Goli (Pakistan) 25.06 1.73 237.26 0.74 (Afzal ve ark., 2022)
Sirbistan 32.97 12.3 531.75 - (Peli¢ ve ark., 2023)
Zambezi Nehri (Namibya) - 15.58 79.17 - (Amwaalanga ve ark., 2019
Bogazici, Istanbul (Tiirkiye) - 6.87 369.61 6.54 (isel ve ark., 2023)
Borgka Karagdl (Tiirkiye) - 13.85 473.67 35.06 (Dizman ve ark., 2022)
Didim ve izmir Kérfezi (Tiirkiye) 10.41 10.75 422.63 - (Akodzcan, 2012)
Savsat Karagol (Ttirkiye) - 14.66 442.56 114.12 (Dizman ve ark., 2022)
Tunca Nehri (Tiirkiye) 40.32 46.90 651.43 7.92 Bu ¢aligma

*MDA: Minimum Dedekte Edilebilir Aktivite

Toprak ve sediment 6rneklerinin D ortalamalari sirasiyla 80.86 nGy/h ve 74.36 nGy/h’dir. Elde
edilen tim D degerleri diinya ortalamast olan 57 nGy/h degerinin iizerindedir (UNSCEAR, 2000).
Mevsimlere gore AEDE degerleri karsilastirildiginda Tunca Nehri bdlgesinden toplanan toprak
orneklerinde en yiliksek deger sonbahar mevsiminde 112.22 uSv/y olarak, en diisiik deger kis
mevsiminde 72.15 pSv/y olarak elde edilmistir. Sediment orneklerinde en yiiksek AEDE degeri kis
mevsiminde (103.14 uSv/y), en diisiik AEDE degeri ilkbahar mevsiminde (87.17 uSv/y) bulunmustur.
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Toprak ve sediment Ornekleri i¢in tiim mevsimlerin ortalamalar1 yaklagik ayni degere sahiptir ve
sirastyla 99.16 uSv/y ve 99.19 uSvly olarak hesaplanmistir. Hesaplanan AEDE degerleri tiim toprak ve
sediment 6rnekleri igin de diinya ortalamasi olan 70 pSv/y degerinden yiiksektir (UNSCEAR, 2000).
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Sekil 4. Mevsimlere gore radyum esdeger aktivite degerleri
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Sekil 5. Mevsimlere gore Karasal sogurulan gama doz hizi degerleri
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Sekil 6. Mevsimlere gore yillik etkin doz esdegerleri

Toprak ornekleri i¢in Hex degerleri ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla 0.52,
0.48, 0.53 ve 0.34 olarak bulunmugstur. Sediment 6rnekleri igin ise Hex degerleri ilkbahar, yaz, sonbahar
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ve kis mevsimlerinde sirasiyla 0.41, 0.45, 0.36 ve 0.48 olarak elde edilmistir. Toprak ve sediment
ornekleri i¢in tiim mevsimlerin ortalamalari sirasiyla 0.47 ve 0.43 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan Hex
degerleri tiim ornekler i¢in doért mevsimde de 1 degerinin altinda bulunmustur. Bu durum, radyasyon
zararinin dnemsiz oldugunu gostermektedir (UNSCEAR, 2000).

SONUC

Tunca Nehri’nin Tiirkiye’nin Edirne ilinde bulunan uzantisindan toplanan toprak ve sediment
orneklerinde ortalama ??°Ra, 2?Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari diinya ortalamasindan daha yiiksek
bulunmustur. Calisma bolgesinde yogun olarak tarim faaliyetleri siirdiiriildiiglinden, arazilerde
uygulanan giibreleme islemleri dogal radyoaktiviteyi artirici bir etmendir. Diger yandan, Bulgaristan’da
Tunca Nehri uzantisina yakin bulunan kémiir yakithi enerji santrali ve uranyum madenciligi nedeniyle
radyontiklidlerin su yoluyla nehrin Tiirkiye uzantisina tasinmasina yol agmis olabilecegi ve bolgede
toprak ile sedimentte radyoaktif kontaminasyona neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Dogal
radyoniiklidlere ek olarak; calismada yapilan analizlerde hem toprak hem de sediment rneklerinde **'Cs
yapay radyoniiklidi gdzlenmistir. *’Cs yapay radyoniiklidinin varligi, Cernobil kazasmin bu bdlgeyi
radyoaktif kirlenmeye maruz biraktiginin ve etkisinin hala devam ettiginin bir gostergesidir. Toprak ve
sediment ornekleri i¢in hesaplanan tiim karasal sogurulan gama doz hizi degerleri ve yillik etkin doz
esdegerleri diinya ortalamasindan daha yiiksektir. Hesaplanan dis tehlike indeksleri ise tiim 6rnekler i¢in
1 degerinin altinda bulunmustur. Zaman i¢inde ¢alisma bolgesinde ¢evresel faktorlerin degisebilecegi
g6z Oniine alindiginda, bu ¢alismadaki verilerin ileride yapilacak arastirmalar i¢in 6nemli katkilar
saglayacag1 distiniilmektedir. Tunca Nehri boyunca kapsamli toprak, sediment ve nehir suyunda
bulunan dogal ve yapay radyoniiklidlerin analizlerinin yapilmasi, nehir boyunca yasayan niifusun aldig1
doz oranlariin ve sagliga etkilerinin arastirilmasi, radyolojik tehlike parametrelerinin belirlenmesi ile
bolgede olusabilecek bir radyoaktif kontaminasyona karsi hazirlikli olunabilecegi diistiniilmektedir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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