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Cevrelerindeki iyonize radyasyona asirt maruz kalmanin zehirleyici riskleri, bilim adamlari
icin biiyiik bir endise kaynagidir. Ciftgilerin, radyoaktif c¢ekirdeklere maruz kalmalariin
radyolojik risklerini belirlemek igin Giineybati Nijerya’daki Odo Oba’da bulunan on (10) ¢iftlik
bolgesinden rastgele secilmis toprak orneklerinde toryum, uranyum ve potasyum radyoaktivite
konsantrasyonlarinin dagilimi incelenmistir. Toryum, potasyum ve uranyumun radyoaktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 11.37 ile 101.91 Bq kg™, 788.76 ile 1693.30 Bq kg™' ve 12.35 ile 50.64
Bq kg! arasinda degismektedir. Uranyumun kiiresel ortalamanin altina diismesine ragmen, toryum
ve potasyumun tahmini ortalamasi, kiiresel ortalamadan 1.5 ve 2.7 kat fazladir. Radyoaktivite
oranlarinin tahmin edilmesi, caligma alaninda uranyumun azalip ve toryumun zenginlestigini
gostermistir. Tahmin edilen radyolojik riskler, Doz Orani (DO), Yillik Etkin Doz (YED), Yillik
Gonadal Esdeger Doz (YGED), Omiir Boyu Asir1 Kanser Riski (OAKR) ve Gama Isimasi Tehlike
Indeksinin (Iyr) ortalama degerlerinin kiiresel ortalamanin sirasiyla 1,42, 1,43, 2,04, 1,24 ve 1,36
kat1 oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, Harici Radyasyon Tehlike indeksi (H,,,) ortalamast,
global ortalamanin altina diigmiistiir. Tanimsal analiz, analiz edilen degiskenlerin % 92,3 {inlin
pozitif egrilik gosterdigini, % 69’unun da kiirtosisinin pozitif oldugunu gostermistir. Bununla
birlikte, veri kiimeleri arasindaki korelasyonlari agiklamak i¢in Pearson korelasyonu, Faktor Analizi
(FA), Hiyerarsik Kiime Analizi (HKA) gibi ¢ok degiskenli analizler kullanilmistir. Cok degiskenli
analizden, radyolojik tehlikelerin, dogal olarak olusan ii¢ radyoniiklid (yani, toryum, uranyum ve
potasyum) katkisinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi dogrulanmistir. Bu calismada elde edilen
sonuglar, 6rneklenen lokasyonlarin ¢iftciler i¢in kirlenmis bolgeler oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
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ABSTRACT

The toxicity risks of being over exposed to ionizing radiation in the environments are of great
concern to environmental and health scientists. The distribution of radioactivity concentrations of
thorium, uranium and potassium were studied in randomly selected soil samples from ten (10) farm
locations in Odo Oba, southwestern Nigeria in order to determine the radiological risks of farmers’
exposure to radionuclides. The mean estimation of thorium and potassium are greater than the
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global average by factors of 1.5 and 2.7, while that of uranium fall below the global average. The
estimation of radioactivity ratios showed a depletion of uranium and enrichment of thorium in
the study area. Further analysis on the radioelements (that is, thorium, uranium and potassium)
showed that 83% of the estimated radiological risks are above the global average. The multivariate
analyses involving Pearson's correlation, Factor Analysis, Hierarchical Cluster Analysis were
also used to explain the correlations among the data sets. It was affirmed from the multivariate
analysis that the radiological hazards occur as a result of contributions from the three naturally
occurring radionuclides. The values obtained in this study revealed that the sampled locations are

contaminated zones for farmers.

1. Giris

Toprak, ilksel ve/veya dogal olarak mevcut olan
kozmojenik radyoniiklidlerin bir sonucu olarak
radyoaktiftir.  Radyoniiklidler, toprak kaynakli
fotosentez ve su emiliminin yani sira dogal radyoaktif
elementlerden olan potasyum (*°K), uranyum, toryum
ve radyojenik izotoplar araciligiyla topraga ulasirlar.
Ilksel siire¢, radyoaktif karbon (karbon-14) ve
radyoaktif hidrojenin (trityum) atmosferdeki kozmik
isinlar etkisiyle olusmasiyla baslar, daha sonraki
siirecte yeryiiziine diigerler. Yeryiiziine diismeleriyle
birlikte, olusan topragin yapisina katilirlar. Dogada
radyoaktif olarak kirlenmis bir alanda gerekli
stireden daha fazla kalmak, solunan radyoniiklidlerin
izin verilen sinirdan daha fazla olabileceginden
dolayi, insan saglig1 icin tehlikeli olabilir (ATSDR,
1990). Insanlar, ortamdaki radyoaktif kimyasallara
(solunum, i¢gme, yeme veya radyoaktif bilesenli sigara
maddeleri), fiziksel temas (deri gibi) yoluyla veya
endiistriyel kazalar veya tehlikeli atik alanlarinda,
yiksek konsantrasyonlarda radyoaktif kimyasallar
iceren yerlere ¢ok yakin olabilirler. Tehlikeli
kimyasallara  zehirlilik maruziyetini  belirleyen
faktorlerden bazilari; doz, maruz kalma sekli, maruz
kalinan kimyasallarin sayis1 ve bireysel ozelliklerdir
(6rnegin yeme aliskanliklari, cinsiyet, yas, saglik
durumu, aile Ozellikleri ve yasam tarzi gibi)
(ATSDR, 1990). Nijeryali giftgiler genellikle ilkel
(rengper) ciftciler olarak adlandirilir. Bunun nedeni,
Nijerya’daki makinalagma oraninin FAO (2013)
tarafindan onerilen 1,5 hp/hektar oranmin bir diigiik
standardi olan 0.27 hp/hektar olmasidir. Diinyada
kullanilmayan bu ydntem, radyoaktif materyallerce
kirlenmis bir tarim arazisine cahilce maruz kalmak i¢in
bir kanal gorevi de gormektedir. Dogal radyoaktiflerce
kirlenmis bir bolgedeki radyoniiklidlere maruz
kalmaktan kagmilmali veya koruyucu kiyafetlerle
araziye erigilmelidir. Solunum yoluyla radyuma ve
uranyuma uzun streli maruz kalma, kronik akciger
hastaliklari, anemi, akut 16kopeni, nekrotizan
periodontal hastaliklar, kemiklerde, burun ve kranial
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sinirlerde timdr gibi ¢esitli etkilere sahiptir. Toryuma
asirt maruz kalmak, akciger, kemik, pankreas, bobrek
ve karaciger gibi insan viicudunda farkli tiirdeki
kanserlere neden olur. Karaciger hastaliklar1 ve
l6semiye de neden olabilir (Ramasamy vd., 2009). Bu
nedenle, radyoniiklid aktivitesi konsantrasyonlar1 ve
cift¢inin bu radyoaktif elementlere maruz kalmasiyla
ilgili riskler izlenmelidir.

Dogal radyoaktiviteye maruz kalmak, o bolgedeki
dogal radyoaktif elementlerin bir fonksiyonudur
(UNSCEAR, 2000). Bir alanin radyoaktivitesi,
radyoaktiflerce kirli bolgedeki dogal radyoniiklidlere
asir1 miktarda maruz kalinan doz oranlarin1 ve riskleri
tahmin etmek i¢in kullanilabilir (Alzubaidi vd., 2016).
Toryum -232 ve Uranyum-238 bozunma serilerinin
yani sira potasyum -40, yeraltindaki toryum, uranyum
ve potasyum miktarint tahmin etmek i¢in kullanilan
dogal radyoniiklidlerdir. Bu dogal elementler, insanlar
tarafindan alinan doza biiyiik 6l¢iide katkida bulunur.
Radyoniiklidler, dnemli miktarda radyoaktif element
icerirler ve bu elementler besin zincirine toprak, kayag
ve su kiitleleri yoluyla aktarilabilirler (Alzubaidi vd.,
2016).

Ciftlik arazisinde bulunan dogal radyoaktivite
bilgisi, solunum yoluyla radyasyona maruz kalmayla
iliskili olas1 risklerin degerlendirilmesinde rehberlik
edecektir. Bu nedenle, bu ¢aligma, Giineybat1 Nijerya
Odo Oba’daki giftcilerin radyasyona maruz kalma
risklerini  degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu
calismanin gerekliligi, agirlikli olarak tarim (giftcilik
ve balik¢ilik) ve niifus artisinin yol agtigi yazlik
sektorii kaynakli artan ekonomik faaliyetlerden ileri
gelir. Odo Oba, Ogbomoso ve ¢evresinin gida iirlinleri
kaynagidir. Tarimsal uygulamalar, muhtemelen Oba
nehrinin sagladigt suyun kullanilabilirliginden dolay1
calisma alaninda en ¢ok tercih edilen konulardir.
Yeraltindan yayilan radyoaktivite konsantrasyonu
ve riskleri tizerinde g¢alisan arastirmacilar arasinda
sunlar yer almaktadir: Odunaike vd. (2008), Gbadebo
ve Amos (2010), Akinloye vd. (2012), Avwiri vd.
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(2012), Chandrasakaran vd., (2014), Qureshi vd.
(2014), Rafique vd. (2014), Usikalu vd. (2014, 2017),
Ademola vd. (2015), Ravisankar vd. (2015), Alzubaidi
vd. (2016), Adagunodo vd. (2017b), Adagunodo vd.
(2018a, b).

2. Calisma Alani ve Jeolojisi

Odo Oba, enlemi 8° 2’ 46,7" ile 8° 2' 58,5" K ve
boylam14° 8'00”ile4° 9’ 15" D olan alan i¢erisinde yer
alir (Sekil 1a). Giineybati Nijerya’daki Ogbomoso’nun
glineybatisinda yer alan bir yerlesim yeridir. Calisma
alaninin ortalama yiiksekligi yaklasik 267 m’dir. Oba
nehri etrafindaki diizliikk alanda, yillardir nehrin kollari
tarafindan tasiman malzeme depolanmistir (Sekil
1b). Bu, Odo Oba’daki Kuvaterner sedimanlarinin
¢okelmesini artirmigti. Odo Oba’nin drenaj deseni
dendrittir. Caligma alaninin iklimi, ortalama yiiksek
sicaklik ile ayirt edilir. Caligma alaninda Mart-
Temmuz doneminde yillik ortalama yagis miktari,
1.247 mm’dir. Bagil Nem (RH), giiniin erken
saatlerinde doruga ulasir ve Ogleden sonra azalir.
Yillik olarak minimum ve maksimum RH, sirastyla
Aralik - Subat ve Temmuz - Eyliil aylarinda yasanir.
Karasal hava akimi, yagis olmayan mevsim boyunca
boélgeye kuru hava (nemli veya az nemli) getirir. Buna

karsilik, tropikal hava kiitlesi, yagisli mevsimde etkili
olur (Adagunodo vd., 2017b).

Nijerya’da, literatiirde dort hidrojeolojik bdlge
tanimlanmis olup bunlar; volkanik, Prekambriyen
temel, konsolide ve konsolide olmayan sedimanter
kayacglardir. Odo Oba, > 550 Ma (Sunmonu vd.,
2012) yasli metamorfik ve kristalin kayaglardan
olusan GB Nijerya’nin (Sekil 2) Prekambriyen temel
kayaclart iizerinde yer almaktadir. Bu bdlge, gnays,
metasedimanter ve yasli granitlerden olusmaktadir
(Jones ve Hockey, 1964; Adagunodo ve Sunmonu,
2012; Olafisoye vd., 2012; Sunmonu vd., 2012;
Adagunodo vd., 2013a; 2013b; 2013¢; Oladejo vd.
2013, Olafisoye vd., 2013, Adagunodo vd., 2017a,
2017bh). Banth ve granitik gnayslar, Odo Oba’daki
baskin kayac tipidir. inceleme alanindaki baslica
diger kayaclar, kuvarsit ve seyrek olarak goriinen
pegmatittir (Adagunodo vd., 2017b; 2018¢; Sekil 2).

3. Materyal ve Metodlar

On (10) ciftlik bolgesinden (S1 ile S10) st toprak
ornekleri (25 cm derinlige kadar) analiz edilmek
lizere rastgele alinmistir (Sekil 3). Bu, ciftgilerin
Odo Oba tarim arazisindeki dogal radyoaktiviteye
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Sekil 1- a) Oyo eyaletindeki, Odo Oba’yla birlikte diger Nijerya eyalet ve baskentlerini gosteren siyasi harita.
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Sekil 1- b) Glineybat1 Nijerya’daki nehirleri ve Odo Oba’y1 gosteren
harita (Nehirler, Yorubaland, 2017’den uyarlanmistir).
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Sekil 3- Calisma alanindaki 6rnek lokasyonlart.

maruz kalmalarinin zehirlilik risklerini arastirmak
amactyla gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclarin,
bolgedeki radyoaktif ¢ekirdek dagiliminin ortaya
cikarilmasi ve baska tehlikelerin degerlendirilmesi
icin kullanilmasi beklenmektedir. Buna gore, toplanan
ornekler birkag hafta oda sicakliginda kurutulmus ve
biiylik parcalart uzaklastirmak icin 2 mm acikligina
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Sekil 2- Nijerya’daki jeolojik birliktelikler ve Odo-Oba bdlgesinin jeoloji haritalari (Obaje, 2015; Adagunodo vd., 20175, 2018¢).

208



MTA Dergisi (2019) 159: 205-222

sahip elek ile elenmistir. Her 6rnek, plastik kap ile
paketlenmis ve analiz i¢in Kanada’ya gonderilmistir.
Analizler, Kanada’daki ACME laboratuarlarinda
gerceklestirilmistir. AcmeLabs, jeologlar i¢in diinya
capmnda jeokimyasal ve ana element analizi yapan
laboratuarlarindan biridir. Indiiktif Eslesmis Plazma
Kiitle  Spektrometresi  (ICP-MS),  orneklerdeki
radyoniiklid (**U ve ??Th) ve potasyum (*K)
konsantrasyonlarint belirlemek i¢in kullanilmistir.
ICP-MS, radyoniiklid ve element analizi igin kati
veya sivi Orneklerde kullanilan tekniklerden biridir.
ICS-MS’nin 238U, 22Th ve “K igin dedeksiyon limiti,
strastyla 0.05 ppm, 0.1 ppm ve % 0.01°dir. Ornekler,
sabit agirlikta, firinda 110°C’de kurutulmus ve pudra
haline gelinceye kadar dgiitiilmustiir. Her bir 6rnegin
ogiitilmesinden sonra, c¢apraz kontaminasyondan
kaginmak i¢in 6giitiiciideki kalintilar, yiiksek basingli
havali kompresér yardimiyla temizlenmistir. Ornekler
ogutiilmiis ve sicak plaka kullanilarak buharlastirma
icin teflon beherlere aktarilmistir. Geri kalanlar,
tamamen ¢oOziinene kadar on bes dakika siireyle
% 10 HNO, ve sonrasinda da 100 ml HNO, i¢inde
cozdiirtilmistir. Sertifikali referans toprak materyali
(kalibrasyon standardi), kalite kontrol analizi i¢in ayni
oranda HNO; ile ¢dziiniir. ICP-MS analizlerinden
once, analizler i¢in kalibrasyon egrilerini elde etmek
amactyla SPEX Cok Elementli Plazma Standardi’ndan
standart ¢ozeltiler hazirlanmistir. Her 6rnek, Sahoo
vd. (2001, 2011) ve Bank vd. (2016)’nin vurguladig:
standart prosediirlere uygun olarak her bir sonucun
tekrarlanabilirligini izlemek i¢in li¢ kez analiz
edilmistir. Her bir toprak ornegindeki potasyum,
uranyum ve toryum konsantrasyonlari sirasiyla yiizde
(%) ve ppm olarak verilmistir. Denklem (1) ile (3),
TAEA (1989) ve Omeje vd. (2013) modellerine gore
kilogram basina diisen Becquerel (Bq kg-1)’e karsi
ilgili konsantrasyonu doniistirmek i¢in kullanilmistir.
Aktivite konsantrasyonlarinin AcmeLabs (% ve ppm

cinsinden) sonuglar1 ve doniistiiriilmiis sonuglar (Bq
kg-1’de) ¢izelge 1’de verilmistir.

1% *“K =313 Bq kg' (1)
1 ppm 2¥U = 12,35 Bq kg 2)
1 ppm **Th=4,06 Bq kg 3)

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. 238U, 22Th ve K Aktiviteleri

Analiz edilen on (10) adet iist toprak drneklerindeki
38U, 22Th ve “K aktivitelerinin dagilimlari, siitun
grafikleri seklinde, sekil 4a, 4b ve 4c¢’de sunulmustur.
Aktiviteler, 28U i¢in 12,35+5,31 (S2) ile 50,64+6,92
(S9) Bq kg ! araliginda olup, ortalama degeri 29,40 Bq
kg, #2Th i¢in 11,37+4,06 (S2) ile 101,91+4,06 (S9)
Bq kg araliginda olup, ortalamasi 44,25 Bq kg! ve
YK igin 788,76 + 169,02 (S4) ile 1693,3£53,21 (S7)
Bq kg araliginda olup, ortalama degeri 1072.07 Bq
kg olarak belirlenmistir. S8, S9 ve S10 drneklerinden
elde edilen #**U sonuglari, 35 Bq kg'olarak belirlenen
kiiresel ~ortalama degerinden daha yiiksektir
(Sartandel vd., 2009; Chandrasekaran vd., 2014).
S2, S4 ve S6’ya ait ornekler, kiiresel olarak dnerilen
30 Bq kg degerinden daha diisiik degerler gosterir
(Chandrasekaran vd., 2014), diger ornekler, *Th i¢in
kiiresel ortalamadan daha yiiksek sonuglara sahiptir.
Bununla birlikte, “K i¢in elde edilen sonuglar,
Chandrasekaran vd., (2014) tarafindan bildirilen,
onerilen 400 Bq kg sinirindan daha yiiksek degerlere
sahiptir. 28U, 22Th ve “K aktiviteleri, 22*U<*?Th<*K
siralamasinda olup, Odo Oba iftligindeki toprak
orneklerinde, radyontiklidler i¢in sadece ***U degeri,
kiiresel ortalamanin altinda degere sahiptir.

Toryum, dogal olarak olusan bir radyoaktif
metaldir. Bu madde neredeyse her yerde, az miktarda

Cizelge 1- Odo Oba’nin toprak drneklerindeki dogal radyoaktivite konsantrasyonlart.

Ornek Uranyum (ppm) | Toryum (ppm) Potasyum (%) Uranyum (Bq kg') Toryum (Bq kg™) Potasyum (Bq kg™)
S1 2,60+ 0,19 12,80 + 3,00 2,69 +0,35 32,11 £2,35 51,97+ 12,18 841,97+ 109,55
S2 1,00 + 0,43 2,80 + 1,00 3,43+£0,92 12,35+ 5,31 11,37+ 4,06 1073,59+ 287,96
S3 2,20+ 0,11 9,90 + 3,00 2,85+0,13 27,17+ 1,36 40,19+ 12,18 892,05+ 40,69
S4 1,50+ 0,92 6,20 + 2,00 2,52 +0,54 18,53+ 11,36 25,17+ 8,12 788,76+ 169,02
S5 2,50+0,21 9,00 £ 2,00 3,29+0,73 30,88+ 2,59 36,54+ 8,12 1029,77+ 228,49
S6 1,10 £ 0,09 3,70 £ 2,00 2,94+0,21 13,59+ 1,11 15,02+ 8,12 920,22+ 65,73
S7 2,10+ 0,25 10,90 + 3,00 5,41+0,17 25,94+ 3,09 4425+ 12,18 1693,33+ 53,21
S8 3,70+ 0,21 13,70 + 1,00 3,70 £ 0,37 45,70+ 2,59 55,62+ 4,06 1158,10+ 115,81
S9 4,10+ 0,56 25,10+ 1,00 3,67 £ 0,80 50,64+ 6,92 101,91+ 4,06 1148,71+ 250,40

S10 3,00+0,17 14,90 + 1,00 4,71 £ 0,29 37,05+ 2,10 60,49+ 4,06 1174,23+ 90,77

LDE (Liitfen dikkat ediniz): S1 i¢in, 2.60 degeri, 6rnek 1’deki uranyum sonuglarinin ortalamasidir, £ 0.19 ise standart sapma degeridir.
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Sekil 4- a) #8U aktivite konsantrasyonunu gosteren siitun grafigidir.

Bq kgt 120 -
100 -

B0 +

60

40 -

Kiiresel Ortalama
Bu calismanm

20 +

0

51 52 53 54 55

ortalamasi

56 57 58 59 510

Sekil 4- b) #2Th aktivite konsantrasyonunu gosteren siitun grafigidir.

1 1800
Bqkg
1600

1400
1200

Kiiresel Ortalama

1000
300 -
600 -
400 4
200 -

o

1 2 3 4 5

Bu ralismanin
ortalamas1

5] 7 8 9 10

Sekil 4- ¢) “K aktivite konsantrasyonunu gosteren siitun grafigidir.

da olsa bulunur. Kayaclarda, toprakta, yiizey ve
yeralt1 sularinda, hayvanlarda ve bitkilerde bulunur.
Dogal olarak olusan toryumun ¢ogu **Th (izotop)
olarak bulunur. Bu dogal izotop disinda, yapay olarak
iretilebilen ondan fazla (10) toryum izotopu vardir.
Toryum suda kolayca ¢oziinemez ve topraktan veya
sudan, havaya kolay buharlagir. 2**Th i¢in kaydedilen
yiiksek degerler, Odo Oba (Oba Nehir Havzasi)
topografyast ile baglantilidir. Literatiirde (Adagunodo
vd., 2017b), nehir kanallarinda yillar boyunca tagian
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malzemelerin, diizlemsel topografyadan dolayi, Odo
Oba’daki toprak ile karistig1 yer almaktadir. Toryum
iceren toprak, nehirlerde yikanip baska bir diizleme
(Odo Oba gibi) taginabildigi i¢in, bu durum, 6lgiilen
ortalama toryum degerinin, kiiresel ortalamadan 1.5
kat daha fazla oldugunu kanitlamisti. Bu alanda
calisan cift¢iler, kirli tozlari soluyarak toryuma maruz
kalabilirler. Ek olarak, bu toprakta yetisen yiyecekleri
yiyen insanlar, transfer faktorii ile toryumu biinyelerine
alabilirler (ATSDR, 1990). Solunum yoluyla toryuma
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maruz kalmanin etkileri arasinda pankreas, akciger ve
kemik gibi farkli kanserler bulunur. Viicut sistemlerine
zarar verebilir veya Olimle sonuglanabilir. Yutma
yoluyla gelen diger etkiler arasinda karaciger
hastaliklar1 ve kan dolasimindaki hastaliklar bulunur
(ATSDR, 2014). Bir ortamda toryum varligi, toron
ve radyum - radon izotoplart gibi toryumun tehlikeli
radyoaktif bozunmasina daha fazla maruz kalmaya
yol acabilir. Daha dnce yapilan ¢alismalarda, toryum
maruziyetinin, dogustan gelen oziirler veya cinsel
yetersizlik ile iligkili olmadigi belirtilmelidir (ATSDR,
1990, 2014; Xing-an vd., 2014).

Potasyum viicut igin ¢ok Onemlidir, ancak
potasyum maruziyeti, potasyum yetersizliginden
daha kotiidiir. Bobregin islevi, viicuttaki potasyum
seviyesini diizenlemektir, ancak bircok nedenden
Otiirli, potasyum seviyesi gerekli smirt asabilir.
Vicuttaki  yiiksek  potasyum  konsantrasyonu
hiperkalemi olarak adlandirilir. Viicut sistemlerinde
yliksek konsantrasyondaki potasyum, mide bulantisi,
ishal, zayiflik veya yorgunluk, kusma, karincalanma,
bagirsakta gaz, nefes almada zorluk, gdgiis agrisi,
sakatlik, felg, zihinsel karigiklik, bas donmesi,
diizensiz kalp ritmi veya carpinti, diisiik tansiyon ve
muhtemelen 6liime sebep olabilir (Beckerman, 2016;
Wint ve Cherney, 2017). Odo Oba’da kaydedilen
ortalama “K degeri, kiiresel ortalama degerin 2.7
kat fazlasidir. Tahmini radyoaktivite konsantrasyon
oranlart ¢izelge 2’de sunulmustur. U ile “K
arasindaki oran 0.012 (S2) ile 0.044 (S9) arasinda
iken, #?Th ile °K arasindaki oran 0.011 (S2) ile 0.089
(S9) arasinda degismektedir. 23U ile »**Th arasindaki
oran 0.497 (S9) ile 1.086 (S2) arasinda iken, **Th
ile 28U arasindaki oran 0.921 (S2) ile 2.012 (S9)
arasinda degismektedir. Cizelge 2’de sunulan her
oranin ortalamasi, UNSCEAR (1988) ve Qureshi vd.

Cizelge 2- Odo Oba’daki radyoaktivite oranlar.

(2014) tarafindan rapor edilen kiiresel bir ortalama
ile karsilagtirtlmistir. Tim tahmini faaliyet oran
ortalamalarindan sadece **U / 2?Th orani, kiiresel
ortalamanin 2,8 kati kadar fazladir, digerleri ise
kiiresel ortalama limitinin altindadir. Cizelge 2’den,
toryumun radyoaktivite seviyesinin uranyumdan daha
biiyiik oldugu, dolayisiyla ***U / #*Th oraninin %
90’min 1°den kiigiik, 22Th /28U sonuglarinin ise 1’den
biiyilk oldugu gorilmistir. Toryumun potasyuma
oranl ve uranyumun potasyuma orant 1’den azdir,
¢linkii  potasyum konsantrasyonlart toryumdan
daha yiiksektir ve wuranyum Kkonsantrasyonlari
potasyum konsantrasyonlarina kiyasla ¢ok daha
diisiiktiir. Oranlara dayanarak, Odo Oba ¢iftliginde
uranyum  konsantrasyonunda
konsantrasyonunda ise zenginlesme goriilmektedir
(Tzortzis ve Tsertos, 2004).

azalma, toryum

4.2. Doz Oranlar1 (DO) ve Yillik Etkin Dozlar (YED)

Ust topragin bir metre iizerindeki 2*U, 22Th ve
“K aktivite konsantrasyonlari sonucunda yeraltindan
yayllan gama 1simasina (dis mekan katkilarindan
alinan doz oranlari) bagli emilmis Doz Oranlar
(DO), diger dogal olarak olusan radyoniiklidlerin
(87Rb’ 41Sm, 25U, *Sr, '¥La, 'YCs, ¥Rb ve 178Lu)
cevresel arka plandaki dozlara katkisinin 6nemsiz
oldugu varsayimiyla, UNSCEAR (1993) kilavuzuyla
uyumlulugu degerlendirilmigtir  (Qureshi vd.,
2014; Ravisankar vd., 2016). Her bir 6rnegin kuru
agirhiginda emilen doz oranlarini tahmin etmek igin
kullanilan doniisim faktorleri, sirastyla 28U, 22Th ve
4K igin 0,436, 0,599 ve 0,0417°ye (nGy h' Bq!' kg™)
karsilik gelir (Qureshi vd., 2014). Bununla birlikte,
emilen doz oranlar1 Denk. (4) kullanilarak UNSCEAR
(2000) tarafindan hesaplanmistir.

(")mek zssU/me 232Th/4UK 233U/232Th 232Th/238U

1 0,038 0,062 0,618 1,618

2 0,012 0,011 1,086 0,921

3 0,030 0,045 0,676 1,479

4 0,023 0,032 0,736 1,358

5 0,030 0,035 0,845 1,183

6 0,015 0,016 0,905 1,105

7 0,015 0,026 0,586 1,706

8 0,039 0,048 0,822 1,217

9 0,044 0,089 0,497 2,012

10 0,032 0,052 0,612 1,633
Ortalama 0,028 0,042 0,738 1,423
Diinya Ortalamasi 0,067* 0,067* 0,260" 3,500"

"UNSCEAR (1988) tarafindan sunulan veri.

211




MTA Dergisi (2019) 159: 205-222

DO = 0,436 C,, + 0,599 C,, +0,0417 C, )

C,, C, ve C_ sirasiyla **U, **Th ve “K
aktiviteleridir. Odo Oba ciftligindeki tahmini doz
oranlar1 53,3 (S6) ile 131,0 (S9) nGy hr' arasindadir
(Sekil 5a). Odo Oba’daki ortalama dis doz orani, 59
nGy hr! degerli kiiresel ortalamadan (UNSCEAR,
2000) 1.4 kat daha fazladur.

Dis mekan Yillik Etkin Doz (YED) miktari,
UNSCEAR (2000) ve Qureshi vd. (2014) tarafindan
verilen Denk. (5) ile hesaplanmistir.

YED =8760 hry' x 0,7 Sv Gy x 10 x 0,2 (5)

Denk. (5)’te, agik hava kullanim orani, bir yili
olusturan 365 giin igerisindeki saatlerin %20’si
olarak alimmistir (ciftgilerin, gilinlerinin % 20’sini
tarlada harcadiklar1 varsayimiyla). Bununla birlikte,
distan emilen dozlari, dig mekan yillik etkin dozlara
doniigtiiren dondstim faktori 0,7 Sv Gy olarak
verilmistir. Bu ¢aligmada, y1llik agik hava etkin dozlari
0,06 (S2, S4 ve S6) ile 0,16 (S9) mSv yil'! arasinda
olup, ortalama 0,1 mSv yil'"’dir (Sekil 5b). Bu deger,
kiiresel faktor olan 0,07 mSv yil"’den 1,4 kat daha
fazladir (UNSCEAR, 2000; Qureshi vd., 2014).

4.3. Y1llik Gonadal Esdeger Dozu (YGED)

Gonad, kemik iligi ve kemik yiizey hiicreleri, insan
organlarinin dogal olarak olusan radyoniiklidlere
maruz kalma diizeyinin degerlendirilmesi agisindan
onemlidir (UNSCEAR, 1988). Cift¢inin, faaliyetlerini
ylirlitmesi i¢in daha uzun bir siireye ihtiya¢ duymasi
nedeniyle, Odo Oba c¢iftliginde dogal radyoniiklidlere
maruz kalmasi i¢in degerlendirmemizin bir pargasi
olarak YGED’u dahil etmek ¢ok 6nemlidir. Bunun
sonucunda tarim alanlarindan ¢ikan YGED’ un tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, 28U, 2?Th ve “K
aktivite konsantrasyonlarina bagli YGED, Mamont-
Ciesla vd., (1982) tarafindan verilen Denk. (6) esas
almarak tahmin edilmistir.

YGED (uSvy')=3,09C,+4,18C,, +0,314C, (6)

Buparametre (yani, Y GED) baziyazarlartarafindan
bir ortamda radyoaktivite risk degerlendirmesinin
bir pargasi olarak kullanilmistir (Avwiri vd., 2012;
Chandrasekara vd., 2014; Ravisankar vd., 2016).
Odo Oba’nin YGED degeri sekil 6’da sunulmustur.
Degerler, 393,7 (S6) ile 943,2 (S9) uSv y! arasindadir.
Sekil 6’da ortaya konuldugu gibi, bu ¢aligmada

nGy hrt 140 -
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Bu galismanin
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Sekil 5- a) Odo Oba giftliginde emilen dozun giil dagilimlar grafigi.
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Sekil 5- b) Odo Oba ciftliginde yillik etkin doz dagilimlari grafigi.
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Sekil 6- Odo Oba giftliginde yillik gonadal esdeger dozlarmin dagilimlarini gosteren siitun grafigi.

kullanilan ortalama deger (612,4 uSv y1), 300 uSv
y! olarak belirlenen kiiresel ortalamay1 2 kati kadar
agsmaktadir. Bu sonug, Odo Oba’daki gift¢iler igin
tehlikeli olarak kabul edilir.

4.4. D1s ve Gama Isimasi Tehlike Indeksleri

Bu degerlendirmede cift¢ilerin gama 1simasina
maruz kaldigr durumda kullanilan iki indeks, dis
radyasyon tehlike indeksi (HExt) ve gama i1simasi
tehlike indeksi (Iyr) kullanilmistir. Odo Oba’daki dis
radyasyon tehlikesi indeksi (H, ) Krieger (1981),
Ibrahiem, (1999), UNSCEAR (2000) ve Ravisankar
vd., (2016) tarafindan esas alinan model kullanilarak
hesaplanmuistir. Bu esitlik, Denk. (7)’de sunulmustur:

doniistim faktord, sirastyla 370, 259 ve 4810 (Bq kg™)
degerlerinin ayni gama 1is1ima dozu oranini olusturdugu
varsayimina dayanir (OECD, 1979; Akinloye vd.,
2012; Qureshi vd., 2014; Ravisankar vd., 2016). Odo
Oba’daki tahmini harici radyasyon tehlikesi indeksi
0,3 (S2, S4 ve S6) ile 0,9 (S9) arasinda degigsmektedir.
Odo Oba’daki tahmini ortalama H_  degeri 0.6°dir
(Sekil 7). Bu, H_ ’den gelen katkilarm Onemsiz
oldugunu ve ciftgiler i¢cin herhangi bir tehdit veya
radyolojik risk olusturmadigini agikga gostermistir.

Gama 1gimast tehlike indeksi (Iyr), insanlarin
yeraltindan yayilan y-1simasina maruz kaldiklarinda,
giivenliklerini 6lgmek i¢in kullanilan indekslerden
biridir (EC, 1999; UNSCEAR, 2000). Bu ¢alismada,
L, degeri OECD (1979), Alam vd. (1999) ve Uosif vd.

= & + C_Th + & <1 ) (2014) tarafindan belirlenen Denk. (8) kullanilarak
370 259 4810 hesaplanmigtir.
Ucg konsantrasyonun (28U, 22Th ve “K) her birinin I,.=0,0067 C;+0,01 C;, +0,00067 C, <1 (8)
2.5 4
2 -
1.5
1 Kiiresel
Ortalama
0.5 - Hee Ortalama
Hext
0 -
51 52 53 54 53 56 57 58 59 510

Sekil 7- Odo Oba’da dis ve gama 151masi tehlike indekslerinin dagilimlarini gosteren siitun grafigi.
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Denklemde yer alan C, C, ve C, parametreleri,
sirastyla Denk. (4), (6) ve (7) ile aynm agiklamalara
sahiptir. Tahmin edilen L degeri 0,8 (S6) ile 2,1 (S9)
arasinda dalgalanir. Odo Oba’da ortalama Iyr degeri
1.4°tlir. Bu, Denk. (8)’de sunulan kiiresel ortalamadan
daha biiyliktlir. Analiz edilen on 6rnekte, % 30’luk
kisim, birligin altinda dalgalanirken % 70’1 kabul
edilebilir siirt asmaktadir (Sekil 7). Iyr sonuglarinin
cikarimi, c¢alisma alanindan yayilan radyasyonun,
Palomo vd. (2010) ve Uosif vd., (2014) tarafindan
bildirildigi lizere, insan sagligina zararli oldugudur.

4.5. Omiir Boyu Asir1 Kanser Riski

Omiir Boyu Asir1 Kanser Riski (OAKR) Denk.
(9)’daki gibi hesaplanmaktadir.

OAKR = Yillik Etkin Doz x 70 x 0,05 )

OAKR, yillik etkin doz ve diger iki sabitin
sonuglarina biiyiik dlciide baghdir. ilk sabit (70), 70
yil olarak verilen yasam siiresi, ikinci sabit ise 0.05
Sv! olan risk faktoriidiir (ICRP-60, 1990; Taskin vd.,
2009; Chandrasekaran vd., 2014, Qureshi vd., 2014,
Ravisankar vd., 2016). Stokastik etki i¢in, topluma

0,05 atfedilmistir (ICRP-60, 1990). OAKR, baska bir
radyolojik tehlike riskidir. Kansere neden olan ¢evreye
asirt maruz kaldiginda kansere yakalanma olasiligini
Olger. Odo Oba’daki tahmini kanser riski aralig
0,36x107° (S6) ile 0,56x10 (S9) olup ortalama 0,36x
10¥tlir. Bu deger, kiiresel ortalama olarak kabul edilen
0,29x10° (Ravisankar vd., 2007; UNSCEAR, 2000)
degerinin 1.2 kat1 daha fazladir (Sekil 8). Neredeyse,
sadece Ti¢ yer (S2, S4 ve S6) (yani, toplam 6rneklerin
%30’u), kiiresel ortalamanin altinda, daha disiik
degerler gosterirken, digerleri, 1,1 ile 1,9 arasinda,
onerilen sinirdan farkl katsayilar kadar fazla degerlere
sahiptir.

4.6. Tum Veri Kimelerinin Istatistiksel Analizleri

Bu boliimde, calismada kullanilan degiskenler
arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla tanimsal
analiz ve c¢ok degiskenli istatistikler kullanilmigtir.
Bu yaklasim, son donemlerde literatiirde yararli
bulunmustur (Chandrasekaran vd., 2014; Isinkaye ve
Emelue 2015; Raghu vd., 2017). Ortalama, standart
sapma, egrilik, kiirtosis ve tiim degiskenlerin kiiresel
ortalama degiskenleri ¢izelge 3’te sunulmustur.

0.6
< 1073
0.5 +

0.4 -

Bu caligmanin

0.3

ortalamasi
Kiiresel Ortalama

0.2

0.1 4

51 52 53 54 55

57 58 59 510

Sekil 8- Odo Oba’da yasam boyu asir1 kanser riskini gosteren siitun grafigi.

Cizelge 3- Analiz veri kiimelerinin tanimsal istatistikleri (N = 10).

Degisken Ortalama SD Egiklik Kiirtosis Bu caligmada sunulan kiiresel ortalama
28U 29,40 12,74 0,28 -0,70 35,0 Bq kg
22Th 4425 26,15 1,01 1,81 30,0 Bq kg!
K 1072,07 258,23 1,59 3,51 400,0 Bq kg!
DO 84,03 25,90 0,45 -0,71 59 mGy hr!
YED 0,10 0,03 0,45 -0,71 0,07 mSv yr'

YGED 612,44 185,03 0,44 -0,82 300 pSv yr!
OAKR 0,36 x 107 0,11 x 103 0,45 -0,71 0,29 x 107
B8 / K 0,03 0,01 -0,17 -1,30 0,067
22Th / K 0,04 0,02 0,73 0,77 0,067
38U / 22Th 0,74 0,18 0,67 0,08 0,260
B2Th /80U 1,42 0,33 0,24 -0,41 3,5
H,_ 0,55 0,19 0,44 -0,32 1,0
I, 1,36 0,42 0,46 -0,67 1,0
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Egrilik ve kiirtosis, istatistiksel analizde veri
karakterizasyonunun  parcalaridir.  Egrilik,  veri
kiimelerinin simetrik veya asimetrik dagilimlarin
tanimlar. Normal dagilim igin, egrilik her zaman
sifirdir ve simetrik veriler i¢inse neredeyse sifirdir.
Negatif degere sahip egrilik, verilerin sola dogru
carpik oldugunu veya tam tersi durumu belirtir.
Kiirtosis, ister hafif isterse yogun kuyruklu olsun,
normal dagilimin uzanimini (tailedness) dlcer. Yiiksek
kiirtosisli veri kiimeleri, aykir1 degerlerin (yani, agir
kuyruklu) ve tersinin oldugunu gostermistir. Bu iki
parametre, veri kiimlerinin degiskenligini tartigmak
icin Adagunodo vd., (20175, 2018a, 2018c¢) tarafindan
kullanilmustir. Egrilik ve kiirtosis, sirastyla Denk. (10)
ve (11) kullanilarak hesaplanmistir. Potasyum-40,
1072,07 ve 258,28’in en yiiksek ortalama ve standart
sapma degerlerine sahiptir ve OAKR, sirasiyla
0,36x107 ve 0,11x107 degerlerinin en diisiikk ortalama
ve standart sapma degerini gostermektedir. Sadece
B8UMK negatif egrilik gostermis, dort (4) degisken
(3*Th, “K, 2#2Th/K ve #8U/*2Th) pozitif kiirtosis
gosterirken, toplam degiskenlerin % 69’u negatif
kiirtosis gostermistir.

SN =) Sy -7 ) v

N-2 s?

)

Egrilik = (10)

N, veri noktalar1 veya niifus sayisidir, Y tek veridir,
V ortalamadir, s standart sapma, i ise tamsayidur.

Kiirtosis = Ell 4()]’ — }74)4 /N -3 (11)

N

Kullanilan ¢ok degiskenli analizler, Pearson
korelasyonu, faktér analizi ve kiime analizidir.
Cok degiskenli analiz, ¢ok fazla bilgi kaybetmeden

degisken veri kiimeleri arasindaki korelasyonun
aciklanmasinda faydali bulunmustur (Ashley ve
Lloyd, 1978; Jackson, 1991; Chandrasekaran vd.,
2014, Adagunodo vd., 2017). Bu yaklasim, orijinal
bilgisini kaybetmeden veri sikistirmada etkilidir ve 2
veya daha fazla degisken arasindaki iligskiyi kurmaya
yardimer olur (Chandrasekaran vd., 2014). Bu
calismada kullanilan on (10) drnekte analiz edilen on
ii¢ (13) degisken arasinda var olan iligkilerin dogasini
belirlemek amaciyla korelasyon matrisi igeren iki
degiskenli istatistik gergeklestirilmis ve ¢izelge 4’te
sunulmustur. *2Th ve 28U arasinda ¢ok gii¢lii bir pozitif
korelasyon vardir. Bunun nedeni, iki elementin ayni
anda radyoaktif bozunma serisine maruz kalmalaridir
(Tanaskovi vd., 2012). “K ile **Th ve “K ile U
arasindaki korelasyon ¢ok zayiftir. Ciinkii 2*U ve 22Th
gibi ayn1 nesilden olan elementlerin aksine, *“K’un,
iki parametre arasindaki farkli bozunma serileriyle
iligkili olmasi olabilir. Genellikle, *U ile radyolojik
indeksler ve 2¥U/*Th haricindeki radyoelementler
arasinda  ¢cok  giicli = pozitif = korelasyonlar
bulunmaktadir. 2*U/*?Th oraninin ¢ok gli¢lii negatif
korelasyonu vardir. »?Th ile radyolojik indeksler
ve radyoelement oranlar1 arasindaki korelasyon,
uranyum-238 ile radyolojik indeksleri korelasyonu
tipine benzemektedir. Radyolojik indeksler arasinda
¢ok giiclii bir pozitif korelasyon bulunurken, gii¢li
bir pozitif korelasyon gosteren »*Th/>**U diginda, K
ve radyoelement oranlar1 arasinda negatif korelasyon
vardir. Korelasyon, radyoniiklid aktiviteleri nedeniyle
radyolojik  indekslerin  varligini  dogrulamustir.
Korelasyon analizi yaklagimi, c¢aligma alaninda
toryum ve potasyum zenginlestirici maddeler igeren
uranyum tiikenmesinin varligini hakli ¢ikarmustir.

Cizelge 4- Odo Oba ciftliginde analiz edilen parametreler arasindaki Pearson korelasyon matrisi.

Degisken | *U | **Th | “K | DO | YED | YGED | OAKR | *U/%K | 2*Th/*“K | *U/>*Th [**Th/>U | H_ | 1,
2y 1,00

22Th 0,93 | 1,00

“K 023 | 027 | 1,00

DO 0,87 | 091 | 0,63 | 1,00

YED 0,87 | 091 | 0,63 | 1,00 | 1,00

YGED | 0,86 | 091 | 0,64 | 1,00 | 1,00 | 1,00

OAKR | 087 | 091 | 063 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00

2U/9K | 0,90 | 0,82 | 0,19 [ 0,61 | 0,61 | 0,60 | 0,61 1,00
WTh/“K | 0,88 | 094 | -0,05 | 073|073 | 0,72 | 0,73 0,92 1,00
MU /™Th | -0,63 | 0,79 | -0.26 | -0,72[-0,72| -0,71 | -0,72 | -0,59 -0,76 1,00
WTh/™U | 0,64 | 084 | 032 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 0,56 0,80 0,97 1,00

H,, 093 | 095 | 0,51 | 099|099 | 099 | 099 0,72 0,81 -0,73 0,78 | 1,00

I 0,87 | 092 | 0,62 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,62 0,74 -0,72 0,79 099 1,00
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Faktor analizi (FA), parametreler arasinda
iliski kurmak amaciyla degigskenler {izerinde
gergeklestirilmistir  (Rodrigues-Barroso vd., 2009;
Ramasamy vd., 2011, Chandrasekaran vd., 2014). FA,
Pearson korelasyon matrisi veri kiimeleri {izerinde
gerceklestirilir. Faktor igin ¢ikarma yontemi, varimax
ile daha da dondiiriilen Ana Bilesen Analizi (ABA) ile
elde edilmistir. On {i¢ (13) degisken birlikteligi ¢izelge
5’te sunulmustur. Kaiser’in 6zdegeri > 1 (Kaiser, 1960)
kurali temelinde, degiskenlerin baslangic 6zdegeri,
0,675’ten (¥*¥U/*’Th ¢ikarimi) 0,995’¢ (DO, YED,
YGED, OAKR ve Iyr’nin ¢ikarimi) kadar farklihk
gosterebilir. ABA, ¢ikarma yontemine gore bilesen
matriksinden iki bilesen tiretmistir (Cizelge 6). Bilesen
1, 0,741 ile 0,991 arasinda ytiksek pozitif yikli H, ,
YED, OAKR, DO, YGED, *Th, »5U, *Th/*K,
B2Th/A8U, 8U/MK, »8U/%°Th ve “K gibi yiiksek
dereceli degiskenleri olusturan toplam degiskenin
%51,30’una denk gelmektedir. YED, DO ve “K, 0,977
degerlikli ayni yiikii gosterirken YGED ve OAKR
de 0,972 yuklidir. Bilesen 1’in katkisi i¢in #®U
konsantrasyonu en énemli faktordiir. Bilesen 2, toplam
degiskenin %42,15’ini olusturmaktadir ve bu da Iyr
icin 0,881°lik yiiksek bir pozitif yiik olusturmaktadir.
iki bilesenin sonuglar1, calisma alanindaki radyolojik
tehlikelere maruziyetin, sirastyla “°K, 28U ve ***Th’dan
kaynaklandigin1 ortaya koymustur. Bilesen sayisina
kars1 6zdeger grafigi sekil 9’da sunulmustur. Ancak, iki
bilesenin grafiksel ifadeleri sekil 10°da goriilmektedir.
iki bilesenin ¢izimi, 2*U/>2Th ve “K’nin YED, DO,
YGED, 22Th/>%U ve Iyr ile aym toplulukta (¢eyrek
1) bulundugu, sirastyla H_ , OAKR, #2Th/*K, 38U/
WK ve 28U/*2Th degerlerinin ise dordiincii ¢eyrekte
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5- Degiskenler birlikteligi.

Degisken Baslangig Cikarma
B8y 1,000 0,895
22Th 1,000 0,982
K 1,000 0,990
DO 1,000 0,995
YED 1,000 0,995

YGED 1,000 0,995
OAKR 1,000 0,995
28U /K 1,000 0,927
B2Th / YK 1,000 0,985
38U / 22Th 1,000 0,675
32Th /28U 1,000 0,734
H,, 1,000 0,986

" 1,000 0,995

Cizelge 6- Degiskenlerin bilesen matrisi.

. Bilesen
Degisken N >
B8y 0,991 0,065
22Th 0,978 0,196
K 0,977 0,201
DO 0,977 0,201
YED 0,977 0,201
YGED 0,972 0,224
OAKR 0,972 -0,194
B8 / YK 0,919 -0,225
2Th / YK 0,855 -0,504
38U / 22Th 0,853 -0,083
B2Th / 28U 0,809 0,144
H,, 0,741 -0,615
I 0,462 0,381
Aciklanan degisken %’si 51,30% 42,15%

Cikarma Metodu: ABA

Scree Plot

&
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o

Bilesen Sayist

Sekil 9- Ozdegerlige karsi bilesen sayist ile gizilen grafik.
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Sekil 10- Bilesen 1 ve bilesen 2’nin grafiksel gosterimi.




MTA Dergisi (2019) 159: 205-222

Bu c¢alismada, on (10) ornekten on ¢ (13)
degiskeni benzerliklerine gore kategorilere ayirmak
ve dendrogram tiretmek i¢in Hiyerarsik Kiime Analizi
(HKA) olarak benimsenen ¢ok degiskenli istatistiksel
teknik kullanilmistir (Sekil 11). Bir dendrogram,
HKA’Dan hesaplamalarin  ¢iktisin1  goriintiilemeyi
saglayan aga¢ yapili bir grafiktir (Fatoba vd.,
2017). HKA’nin ¢ikisi, genellikle, 6lgiilen her bir
parametrenin agiklamasina dayali olarak kiimelenmis
siitunlar veya satirlar arasindaki mesafe olarak temsil
edilir. Dendrogramdaki mesafe veya diizen i¢in Denk.
(12) esas alinmustir.

%XIOO (12)

Max

Burada, D, belirli bir durum igin baglant:
mesafeleri arasindaki bolimdiir, D,, , maksimum
baglanti mesafesidir. Denklemdeki sabit (yani, 100)
baglanti mesafesini standartlagtirmak i¢in kullanilir
(Wunderlin vd., 2001; Fatoba vd., 2017). Degiskenler
arasindaki baglanti mesafesinin karesi, Oklid uzaklhig
kullanilarak tahmin edilmis ve kiimeleme teknigi icin
Ward yontemi kullanilmistir. En benzer degiskenler,
ilk grup olarak ortaya ¢ikarken, uyumsuz degiskenler
dendrogramda birbirinden uzakta konumlanmistir
(Ramasamy vd., 2011; Chandrasekaran vd., 2014).
Bagka bir deyisle, kiimeler igindeki iki degisken

Kiime -1l

Kiime-1I

W
{8
=

Birlestirilmis kiimeler arasindaki yeniden dlgeklendirilmis mesafe

2
}; ! | I

o

G 40K okl 238U HExt o qq® % ae0
WP "\ 9% o B ) el
1,550 P o _L.‘QS‘ T o3

W
Degiskenler WY

Sekil 11- Radyoaktivite konsantrasyonu ve radyolojik risklerin
HKA dendrogrami.

arasindaki mesafe, benzerlik olarak adlandirilir.
Aralarinda mesafe olmayan iki degisken %100
benzerlik gosterirken, ayr1 olan degiskenlerin %0
benzerlige sahip olduklar1 sdylenir.

Uretilen en yakin kiimeler *U/*?Th - “K, H___ -
(YED, OAKR, DO) ve (YGED, *2Th) - 2*Th/*K’dur,
bu kiimeler icinde, potasyum ve toryum, onemli
dogal radyoniiklid saglayicilarindandir.  Uretilen
sonraki kiimeler #%U/*?Th - #%U/*K, Iyr - #%U ve
H., - (YGED, *K) olup uranyum ve toryum bu
kiimelerdeki dogal radyoaktif ¢ekirdeklerdir. Sekil
12°de bes parametre (YED, OAKR, DO, YGED
ve *’Th), iki degisken olarak kategorize edilmistir.
Birinci kategori, YED, OAKR ve DO olmak iizere
ii¢ degiskeni birlestirirken, iki degisken (YGED ve
232Th) ikinci birlestirilmis degisken kiimesidir. Bunlar
sirastyla 0.977 ve 0.972 yiiklerini paylasan bilesen
matrisi (Cizelge 5) flzerindeki yiiklemelerinin bir
sonucudur. Biiylik kiimelerde, {istteki gozlemlere
dayanarak ti¢ (3) kiime bulunur. Kiime-I, dokuz (9)
degiskenden olusur. Bunlar 2%U/2Th, “K, 8U/K,
I, U, H_, (YED, OAKR, DO), (YGED, *2Th) ve
B2Th/YK’dur. Kiime-II, “K ve 28U olan iki degisken
icermektedir. Bununla birlikte, Kiime-III"de 2**Th/>%U
olan sadece bir degisken gozlenmistir. Dendrogram,
Kiime-I’den, radyolojik tehlikelerin, dogal olarak
meydana gelen ¢ radyoniiklid (yani, toryum,
uranyum ve potasyum) katkilarmin bir sonucu olarak
ortaya c¢iktigini gostermistir.

5. Sonugclar

Odo Oba’dan rastgele alman on adet toprak
Orneginin  toryum, uranyum ve  potasyum
konsantrasyonlari, Kanada ACME laboratuvarlarinda
ICP-MS yontemiyle belirlenmistir. Riskler (DO, YED,
YGED, OAKR, H_, ve Iyr) ve radyoelementlerin
oranlari, ¢alisma alanindaki dogal radyoniiklidlerden
hesaplanmistir. Uranyum, kiiresel ortalama olarak
kabul edilen 35 Bq kg' degerinin altina diiserken,
ortalama toryum ve potasyum konsantrasyonlari
kiiresel ortalama degeri olan 30 ve 400 Bq kg
’den daha biiylktiir. Nijerya ve diinyanin diger
bolgelerindeki (Cizelge 7’de sunuldugu gibi)
calismalarin  sonuclartyla  kiyaslandiginda, bu
caligmanin sonuclarinin, kiiresel ortalamanin altinda
oldugu birka¢ durum haricinde, uyumlu oldugu ortaya
cikmistir (Akinloye vd., 2012; Avwiri vd., 2012; Isola
vd., 2015 gibi). Inceleme alanindaki yiiksek toryum
konsantrasyonlari, arazinin dogasiyla iliskilidir,
clinkii uzaktan tasman toryumca zengin materyaller,
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Cizelge 7- Bu ¢alismada elde edilen radyoaktivite konsantrasyon sonuglarmin diger ¢alismalarla karsilastirilmasi,

Yazarlar 28U (Bq kg™) 22Th (Bq kg) K (Bq kg Lokasyon
Bu ¢aligma 29,40 44,25 1072,07 GB Nijerya
Isola vd,, (2015) 23,39 19,37 165,14 GB Nijerya
Akinloye vd,, (2012) 25,55 11,60 191,78 GB Nijerya
Adagunodo vd,, (2018a) 38,17 65,11 93,90 GB Nijerya
Adagunodo vd,, (2018b) 46,67 71,76 108,73 GB Nijerya
Avwiri vd,, (2012) alan 1 13,71 10,45 57,17 GB Nijerya
Avwiri vd,, (2012) alan 2 11,49 8,83 59,77 GB Nijerya
Isinkaye ve Emelue (2015) 47,89 55,37 1023,00 GB Nijerya
Chandrasekaran vd,, (2014) 19,16 48,56 1146,88 Hindistan
Ravisankar vd,, (2016) 9,19 45,60 295,11 Hindistan
Raghu vd,, (2017) 116,10 43,51 300,07 Hindistan
Turhan (2009) alan 1 39,30 49,60 569,50 Tirkiye
Turhan (2009) alan 2 82,00 94,80 463,60 Tiirkiye

yillar boyunca Odo Oba c¢evresinde birikmektedir.
Odo Oba iizerinde galisan ciftgiler, kontamine tozlari
teneffiis ederek toryuma maruz kalabilirler. Tarim
arazilerinde yetistirilen iriinler kirlenmis olabilir ve
tilketim yoluyla insanlara aktarilabilir. Radyoaktivite
oranlarint1 tahmin c¢alismalari, ¢alisma alaninda
uranyumun azalmast ve toryum zenginlesmesinin
meydana geldigini  gostermistir.  Tahmin edilen
radyolojik riskler, DO, YED, YGED, OAKR ve Iyr
ortalama degerlerinin sirasiyla kiiresel ortalamanin
1.42, 1.43, 2.04, 1.24 ve 1.36 kat1 fazlast oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, H, = <1’in ortalamasi
global ortalamanin altina diismektedir. Ciftgilerin,
dogal radyoniiklidlere asir1 maruz kalmasii dnlemek
icin ¢iftlik arazisinde giivenlik 6nlemleri almalari
Onerilir. Bununla birlikte, Odo Oba ve gevresinde,
cevrenin radyasyon seviyesi hakkinda kapsamli bir
rapor hazirlamak i¢in daha fazla c¢aligma yapilmasi
Onerilmektedir.
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