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Oz

Bu ¢alisma Dogu Karadeniz Bolgesinde on dort farkli istasyondan toplanan karayemis (Prunus laurocerasus L.)‘in
meyve kisminda ve bu tiiriin koklerindeki toprak drneklerinde “°Ra, “**Th, **'Cs ve “°K radyoniiklid konsantrasyon
sonuglarmi  gdstermektedir. Karayemisin meyve kisminda “*Ra, **Th, ¥Cs ve “K’m ortalama aktivite
konsantrasyonlari sirasiyla 1.75, 1.03, 2.07 ve 215.38 Bq kg™ (kuru agirlik)’dir. Toprak Srneklerinde °Ra, 2?Th ve
“OK’in ortalama aktivite konsantransyonlari Diinya ortalamasi degerlerinden daha diisiik olarak belirlenmistir.
Karayemis meyvesi ve toprak érneklerinde en yiiksek **'Cs radyoniiklid konsantrasyonu Rize Merkez istasyonunda
gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak, karayemisin tiiketimine bagl olarak *Ra, ***Th, ®*'Cs ve “°K’m giinliik alimi,
yillik alinan etkin doz ve kanserojen risk degerleri hesaplanmis ve uluslararasi degerlerle karsilagtirilmistir. Ayrica
toprak orneklerinde radyum esdeger aktivitesi, sogurulmus doz orani, dis tehlike indeksi ve yillik etkin doz esdegeri
hesaplanmustir. Bu hesaplamalara ilaveten topraktan karayemisin meyve kismina gegen “°Ra, 2?Th, ¥Cs ve K
radyoniiklidleri i¢in transfer faktorleri belirlenmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar kanserojen risk ve radyolojik
etki parametre degerlerinin herhangi bir risk tasimadigini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Giinliik alim dozu, HPGe dedektor, Karayemis, Radyoaktivite, Transfer faktorii

Abstract

This study presents the results of **Ra, **Th, *¥'Cs and “°K radionuclide concentrations in the fruit part of cherry
laurel (Prunus laurocerasus L.) and soil samples in root of this species were collected from fourteen different stations
in the Eastern Black Sea Region. The mean activity concentrations of ?°Ra, ?*2Th, *'Cs and “°K in the fruit part of
cherry laurel were 1.75, 1.03, 2.07 and 215.38 Bq kg™, respectively. The mean activity concentrations of °Ra, %**Th
and “°K in soil samples were determined to be lower than the world average value. The highest **'Cs radionuclide
concentration in fruit of cherry laurel and soil samples was monitored in the Rize center location. In addition,
radiological impact parameters such as daily intake of *°Ra, **Th, **'Cs and *°K, annual committed effective dose and
carcinogenic risk due to the consumption of cherry laurel were calculated and compared with the international data.
The radium equivalent activity (Raey), the absorbed dose rate (D), the external hazard index (He) and the annual
effective dose equivalent (AEDE) for soil samples were also evaluated. Moreover, transfer factors of “°Ra, ?Th, **¥Cs
and “°K from soil to fruit part of cherry laurel were determined. The results indicate that the lifetime cancer risk and the
radiological impact parameters values in the samples from the area studied in this present work is not significant.
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1. Giris

Karayemis (Prunus laurocerasus L. / Synonym:
Laurocerasus  officinalis Roem.) Rosaceae
familyasina ait olup, Tirkiye’de Karadeniz
kiyilarinda yayilis gosteren ve yerelde "Taflan"
olarak adlandirilan begenilerek tiiketilen bir
meyvedir (Alasalvar vd., 2005). Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde taze veya kurutulmus sekilde yaygin
olarak tiiketilen karayemis regel, meyve suyu ve
marmelat yapiminda da kullanilmaktadir (Kolayli
vd., 2003; Liyana-Pathirana vd., 2006).

Cevredeki radyoaktivite kaynaklar1 dogal ve
antropojenik kokenlere sahiptir (Badran vd.,
2003). Dogal cevresel radyoaktivite ve oncelikle
jeolojik ve cografi kosullara bagli gama 1sinindan
dolay1 maruz kalinan dis 1isinlama diinyadaki her
bolgenin  topraklarinda  farkli  seviyelerde
goriilmektedir  (UNSCEAR,  2000). Dogal
radyoaktivite temel olarak tiim yeryliziinin
olusumundan beri var olan K, 28U ve ®2Th ve
bunlarin bozunma iiriinlerinden gelen
radyoniiklidlerden olusmaktadir (Tzortzis vd.,
2004). Yapay radyoniiklidin biiyiik bir miktar
atmosferik niikleer silah testleri, Cernobil gibi
niikleer kazalar sonucu serpinti olarak ve diinyay1
kirleten hava akimlari ile birlikte g¢evreye
salimmaktadir (Lu vd., 2006). *'Cs, 30 yil yar
omrii olan antropojenik bir radyoniikliddir. Bu
yar1 6mriin uzun olmasi **'Cs radyoniiklidini insan
saghgr i¢in bir endise kaynagt haline
getirmektedir (Strode vd., 2012).

28U ve “*Th gibi dogal radyoniiklidlerin
radyoaktif ~ bozunumu  sonucu  atmosferik
hareketlerle g¢evreye yayilmasi ve cevrede her
yerde bulunmalar1 ve kalici olmalar1 nedeniyle bu
radyontiklidlerin  aktivite konsantrasyonlarinin
belirlenmesi  6nemlidir (Pulhani vd., 2005).
Toprakta dogal olarak olusan uzun yar1 Omiirli
radyontiklidler, mineral alimi sirasinda bitkiler
iizerine transfer edilebilir ve bitkilerin ¢esitli
kisimlarinda birikebilir. Bdylece bu bitkilerin
titketimine bagl olarak canlilar radyasyon dozuna
maruz kalabilir (Shanthi vd., 2012).

Toprak-bitki sistemindeki kirleticilerin (radyo-
niiklidler dahil) yer degistirmesi ve birikimi
karmagiktir, ve degerlendirme modelleri yaygin
olarak, besin zinciri boyunca radyoniiklidlerin
tasinmasini tahmin etmek igin transfer faktorii
(TF) olarak adlandirilan bir toprak-bitki konsan-
trasyon oranini kullanmaktadir. Bu oran topraktan
bitkiye girmesi beklenen radyoniiklid miktarim
tanimlamaktadir (Chen vd., 2005). Belirli bir bitki
tiirli ve radyontiklid i¢in TF, mevsim ve kirlilikten

230

sonraki zamana bagli olarak, bir alandan digerine
onemli Ol¢lide degisebilir. Bu degisiklikler
topragin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, ¢evresel
kosullar ve topraktaki radyoniiklidin kimyasal
formu gibi gesitli faktorlere baghidir (Persson ve
Holm, 2011).

Radyoaktif kirlenme konusunda halki
bilgilendirmek i¢in dogal radyoniiklid seviyelerini
bilmenin yant sira, gevrede bulunan
radyoniiklidlerin yaydigi radyasyona bagl olarak
doz ve saglik riskini degerlendirmek icin dogal
radyoniiklidlerin dagilimimi da ayrica bilmek
gereklidir (Lauria vd., 2009). Cevreye salinan
radyoaktif kirliligin izlenmesi cevreyi ve insan
sagligini korumak i¢in ¢ok dnemlidir.

Bu ¢alismada Dogu Karadeniz Bolgesi'nde yetisen
karayemis bitkilerinin meyvelerinde ve bu tiiriin
kokiindeki toprak orneklerinde dogal ve yapay
radyoaktivite seviyeleri belirlenmistir. Ayrica,
karayemis meyvelerini tiiketilmesine bagli olarak
22°Ra, #*Th, ¥*'Cs ve “K’1n radyolojik parametre-
leri hesaplanmig ve topraktan karayemisin meyve
kismina gegen 26Ra, 2Th, ¥'Cs ve “K radyo-
niiklidleri i¢in transfer faktorleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Ornek Toplama

Karayemis ornekleri Temmuz 2013’de Dogu

Karadeniz  Bolgesi'ndeki on  dort  farkh
istasyondan toplanmustir. Karayemis agaclari
cogunlukla bahgelerin, evlerin ve yollarin

kenarlarinda bulunmaktadir. Toprak 6rnekleri de
aynit istasyonlardaki karayemis agag¢larmin
kokiinden 0-10 c¢cm derinlikten toplanmistir. Bu
calismadaki o6rnekleme alanlarn  Tirkiye'nin
Karadeniz Kiyisinin dogusunda yer alan Trabzon,
Rize ve Artvin illeridir. Ornekleme istasyonlarinmn
adlart ve cografi koordinatlar1 Tablo 1'de
verilmistir.

2.2. Radyoaktivite Olgiimleri

Toplanan karayemis 6rneklerinin meyve kisimlari
yapraklarindan ¢ikartilmis ve sonra cekirdekleri
meyve kismindan ayiklanmistir. Meyve ve toprak
ornekleri, nemi uzaklagtirmak ig¢in sicaklik
kontrollii bir firinda 85°C’de 24 saat boyunca
kurutulmustur. Kuruyan ornekler o6giitiilmiis ve
porselen havanda toz haline getirilmistir. Her bir
numune 63 pm'lik eleklerden gegirilerek homojen
hale getirilmis ve gama aktivite analizi i¢in darasi
ve bos saymmlar1 alinmis silindirik 100 mL’lik
plastik kaplara kapatilarak radyoaktif dengenin
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olusmasi i¢in 1 ay siireyle bekletilmistir. Boylece
ornekler gama spektrometresi cihazinda sayima
hazir hale getirilmistir.

Tablo 1. Ornekleme istasyonlarinin isimleri ve
cografi koordinatlari

Istasyon Enlem Boylam
Trabzon

Yomra 40° 57' 14" 39° 52' 00"
Arakl 40° 56'24"  40° 03' 00"
Camburnu 40° 54'42"  40° 12'10"
Siirmene 40° 54'40"  40° 07' 08"
Of 40° 55'28" 40° 16'41"
Rize

Iyidere 41°00"41"  40° 21'37"
Derepazari 41°01'26" 40° 25' 18"
Rize Merkez 41°01'36" 40° 31' 02"
Cayeli 41°04' 58" 40° 42' 58"
Pazar 41°10'49" 40°53"11"
Ardesen 41°11'30"  40° 59'18"
Findikli 41°16'14"  41° 08' 23"
Artvin

Arhavi 41°21'10"  41°18'31"
Hopa 41°23'40" 41°25'11"

Orneklerin radyoaktiflik oSlgiimleri igin 1332.5
keV’de 1.9 keV ayirma giicline ve % 55’lik relatif
verime sahip ORTEC marka GEM55P4-95 model
HPGe detektorii kullanilmigtir. HPGe detektoriin
enerji ve verim kalibrasyonu yapildiktan sonra,
temin  ettigimiz  yosun-toprak  (IAEA-447)
radyoaktif referans malzemesi sistemde 3 tekrarli
olarak okutuldu ve ortalamasi alinarak cihazin
dogrulugu tespit edildi. Radyoaktif dengenin
saglanmasi1 i¢in bir aylik bekleme siiresinden
sonra Olciimlere gecildi. Sayimlarda kullanilan
HPGe dedektoriiniin besleme voltaji yaklagik
5000 V’tur. Sayim programi olarak Genie-2000
kullanildi. Ornekler, dedektoriin hemen 6niindeki
kursunla kapli numune odasina konuldu. Numune
sayim siiresi karayemis 6rnekleri igin 100000 s ve
toprak ornekleri igin 50000 s olarak se¢ildi. Bu
stire sonunda numunelerden yayinlanan radyoaktif
izotoplara ait spektrumlar elde edildi. Dedektor

cevresindeki ortamdaki arka plan dagilimim
belirlemek i¢in bos bir kap, Orneklerle ayni
sekildle ve geometride sayildi. Arka plan
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spektrumu, Olgiilen izotoplarin gama 1sinlarinin
net pik alanmimi diizeltmek i¢in kullanildi (Baltas
vd., 2014).

Orneklerin spesifik aktiviteleri %3-7 diizeyindeki
hatalar iginde sertifikali degerlerine uygun olarak
elde  edilmistir. *®Ra  serisinin  aktivite
konsantrasyonunu belirlemek igin 351.9 keV
(***Pb) ve 609.3 keV (*Bi) enerjilerin gama-isin1
gegisleri  kullamldi.  ***Th serisinin  aktivite
konsantrasyonunu belirlemek i¢in 911.1 keV
(*®Ac) ve 583.1 keV (**Tl) gama 1s1m gizgileri
kullamldi. “K ve **'Cs aktivite konsantrasyonlar
belirlemek icin sirastyla 1460.8 ve 661.6 keV
gama 1511 gecisleri kullanilmistir.

Olgiilen &rneklerdeki radyoniiklidlerin aktivite
konsantrasyonlar1 asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanmistir:

N
s.Py.T.m

C= (Bakg™)

)

Burada N gama 1s1ninin sayim sayist, € ilgili gama
enerjisindeki verim, P, gama 1s1ninin salimim hizi,
T sayma siiresi ve m numune miktaridir.

Minimum dedekte edilebilir aktivite, belli kosullar
altinda ol¢iim sisteminin dedeksiyon kapasitesini
ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Minimum
dedekte edilebilir aktivite (MDA) asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanmistir (Currie, 1968):

VB

&Py T.m

MDA = 2

Burada MDA Bq kg' biriminde olup, o
istatistiksel kapsama faktoriidiir ve 1.645 degerine
esittir, B ise artalan radyasyon degeridir. MDA
degerleri **°Ra igin 0.16 Bq kg, ***Th i¢in 0.24
Bq kg™, *¥Cs i¢in 0.02 Bq kg™ ve “K igin 1.69
Bq kg' olarak hesaplanmistir. Yosun-toprak
(IAEA-447) radyoaktif referans malzemesi igin
aktivite konsantrasyonlarmin sertifa degerleri
sirastyla “®Ra igin 25.04 Bq kg™, ***Th igin 37.3
Bq kg™, ®*'Cs i¢in 371.11 Bq kg™ ve “)K igin 550
Bq kg' degerlerine esittir. Kullamlan dedektor
sisteminde bu degerler *°Ra igin 23.96 Bq kg,
2Th i¢in 35.7 Bq kg ', *¥'Cs i¢in 362.55 Bq kg '
ve “K icin 521 Bq kg ' olarak belirlenmistir.

2.3. Radyoniiklidlerin Giinliik Alimi

Radyoaktivitenin  glinlik alimi  karayemisin
tilkketilmesiyle insan viicuduna alinan 2°Ra, Z2Th,
'Cs ve *K radyoniiklidlerin birikmesi olarak
disiiniilmektedir. Rize’de gilinde kisi basina
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karayemis tiiketimi 2.74 g olarak verilmistir

(Korkmaz Gortir vd., 2012). Karayemisin
tilkketilmesinden dolayr insanlarin viicutlarina
biriktirdigi  radyoaktivitenin = giinlik  alim

asagidaki formiille hesaplanmistir (Khandaker vd.,
2013):

_ CxAjgxFc

GA o (3)

Burada, GA insanlar tarafindan radyoniiklilerin
giinlik almi (Bq giin™), C radyoniiklidlerin
aktivite konsantrasyonu (Bq kg™), Ay yilda kisi
basina karayemis tiiketimi, F, tilketim kesri ve Yy
bir y1ldaki giin sayisidir.

2.4. Yillik Alinan Etkin Doz

Karayemisin tiiketilmesiyle *°Ra, **Th, *'Cs ve
“*K radyoniiklidlerin viicuda almmasimdan dolay:
insanlara gecen yillik etkin doz asagidaki
denklemle hesaplanmistir (Khandaker vd., 2013):
YAED (Svyll™') = Cx Ajgx Deg x Fe 4)
Burada, YAED  radyoniiklidlerin  viicuda
alinmasiyla insanlara gegen yillik etkin doz, C
radyoniiklidlerin ortalama aktivite konsantrasyonu
(Bq kg™), Aj; karayemisin yillik tiiketimi (kg yil™)
ve D¢ ilgili radyoniiklidin doz alim doniisim
faktori’diir (°Ra igin 2.8x107 Sv Bq™?, **Th igin
2.3x107 Sv Bq?, *¥'Cs i¢in 1.3x10®8 Sv Bg™ ve K
icin 6.2x10° Sv BqY) (IAEA, 2011). **Ra, ®Th
ve “K radyoniiklidleri i¢in Diinya ortalamasi
degerleri sirastyla 120, 120 ve 170 uSv y ' olarak
verilmigtir (UNSCEAR, 2000). Toplam yillik
alman etkin doz ise asagidaki formil ile
hesaplanmistir (Khandaker vd., 2013).
YAEDy = (Cry + Cry + Ces + C) X Aig X De (5)
Burada Cgrs, Ci, Ccs Ve Cy sirasiyla 26Ra, 22Th,
¥'Cs  ve “K  radyoniklidlerinin  aktivite
konsantrasyonlaridir.

2.5. Kanserojen Risk

Daha fazla radyasyona maruz kalma durumu
kanser sikligimin artmasi ile iligkilendirilerek,

karayemis gibi gida Orneklerinin  yenmesi
durumunda kanser riski belirlenebilir. Kanser
riskini hesaplamak icin asagidaki denklem
(Khandaker vd., 2015) kullanilmistir.

KR = Air X A]S X RC (6)
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Burada KR, A;, A ve R, sirasiyla kanser riski,
radyoniiklidin yillik alimi (Bq), ortalama yasam
siiresi (78 y) ve oliim riski katsayisidir (Bq™).
USEPA’dan alman 6liim riski katsayis1 degerleri
22%6Ra icin 9.56x10° Bq?, *2Th i¢in 2.45x10° Bq?,
BCs icin 9.25x10™ Bq? ve “K i¢in 5.89x10™°
Bq’dir (USEPA, 1999). Kanserojen risk igin
kabul edilen limit degerinin 10° oldugu
belirtilmistir (Khandaker vd., 2015).

2.6. Radyum Egdeger Aktifligi

226Ra, 22Th ve “K’in numunelerdeki dagilimi
birbirlerinden farklidir. Farkli miktarlardaki bu
spesifik  aktifliklerinden  radyasyona maruz
kalmay1 standartlastirmak icin radyum esdeger
aktifligi (Raeq) asagidaki ifade ile tanimlanmustir
(Beretka ve Mathew, 1985; UNSCEAR, 2000;
Amrani ve Tahtat, 2001):

Ragq = Cra + 1.43Cry, + 0.077Cx @)
Burada Cgrs, Cr Ve Ck sirasiyla ?°Ra, #?Th ve
“K’'m Bq kg’ biriminde spesifik aktivite
degerleridir.

2.7. Sogurulan Gama Doz Hizi

Yeryiiziiniin 1 m tiizerinde havada sogrulmus doz
orani asagidaki formiille belirlenir (UNSCEAR,
2000).

D (n Gy saat™!) = 0,462Cg, + 0,604Cyy, +

0,0417Cx (8)

Burada Cgs, Crn Ve Ck sirasiyla ?°Ra, %?Th ve
““K’m Bq kg™ biriminde spesifik aktiviteleridir.
Y'Cs gevreyle ilgili arka plandan toplam doza
dahil edilememesi nedeniyle burada goz ardi
edilmistir (Amanjeet vd., 2017).

2.8. Dis Tehlike Indeksi

Dis tehlike indeksi Hey, Krieger (Krieger, 1981)
tarafindan Onerilen model kullanilarak, incelenen
ornekler i¢in hesaplanmistir; pencere ve kapilar
olmadan kalin duvarlar varsayimiyla, dis tehlike
indeksi agagidaki formiille belirlenmistir.

C c
O, Ok g

CRa
Hoyp, =—+
ex 259 4810 —

370

(9)

Burada Cgr,, C, Ve Ck sirasiyla 26Ra. 22Th ve
“K’1in Bq kg™ biriminde spesifik aktiviteleridir.
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2.9. Yillik Etkin Doz

Sogrulan doz i¢in déniisiim faktorii (0.7 Sv Gy™)
ve dis ortamlarda maruz kalma faktori (0.2)
(UNSCEAR, 2000) dikkate alinarak etkin doz
asagidaki formiille hesaplanmustir.

YED (uSv yil~1)

= D(nGy saat™) x 8760 (saat y1l™1)x 0.2 x 0.7 Sv Gyt x 1073

(10)
2.10. Transfer Faktorii

Transfer faktorii (TF) kok sistemi yoluyla
radyoniiklidlerin (**Ra, #*Th, “'Cs ve “K)
topraktan  bitkiye gecisini goOstermek icin
kullanilir. TF degerleri bitki ve bitki kokiindeki
toprak ornekleri i¢in elde edilen radyoniiklidlerin
aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak asagidaki
formiille hesaplanmstir (IUR, 1994).

TF = (C:—P (12)

Burada C, bitki kismindaki radyoniiklid aktivitesi
(Bq kg?') ve C, ise topraktaki radyoniiklid
aktivitesidir (Bq kg™).

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma alani olarak on dort farkli istasyondan
toplanan  karayemis  Orneklerinin  meyve
kisimlarinda ve bu tiiriin koklerindeki toprak
orneklerinde dogal ve yapay radyoniiklidlerinin
aktivite konsantrasyonlari belirlenmistir.
Karayemis i¢in bu konsantrasyon degerleri Tablo
2’de verilmigtir. Karayemisin meyve kisminda
aktivite konsantrasyon araliklari *°Ra igin
0.22+0.01 — 5.17+0.28 Bq kg', ®*Th igin
0.43+0.02 — 2.18+0.12 Bq kg', *Cs igin
0.27+0.01 — 10.28+0.42 Bq kg ' ve “K igin
170.98+6.15 — 270.09+11.07 Bq kg olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gére en yiiksek *°Ra,
22Th, ¥'Cs ve *K konsantrasyon degerleri
sirasiyla Pazar, Hopa, Rize merkez ve Silirmene
istasyonlarinda gozlemlenmistir.

Tablo 2. Karayemigin 26Ra, 2Th, B¥'Cs ve “°K aktivite konsantrasyonlari.

Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq kg'l)

Istasyon

226Ra 232-|—h 137CS 4OK
Trabzon
Yomra <DL 0.86 + 0.04 0.76 + 0.04 226.12 £10.87
Araklt 2.67+0.11 0.88 +0.05 <DL 215.24 £10.44
Camburnu 0.22+0.01 0.77+0.04 <DL 176.88 + 7.51
Stirmene 0.39+£0.02 1.44 £ 0.07 <DL 270.09 £ 11.07
Oof <DL <DL <DL 177.22 £ 8.15
Rize
Iyidere 0.43 +0.02 <DL 1.24 + 0.06 262.64 +£10.75
Derepazari 0.43 +0.02 0.95+0.05 0.37+0.02 182.32 +£7.02
Rize Merkez <DL <DL 10.28 + 0.42 179.06 +9.08
Cayeli <DL 0.94 +0.05 3.47+0.18 260.39 +13.21
Pazar 5.17+£0.28 0.87+0.21 0.27+0.01 234.81 £10.95
Ardesen 1.98 +0.09 <DL 0.68 +0.03 243.64 £ 10.59
Findikli 0.90+£0.05 0.43+0.02 1.83 +0.09 170.98 = 6.15
Artvin
Arhavi 0.88 £0.04 <DL 0.51+0.03 222.30+9.38
Hopa 445+0.17 2.18+0.12 1.25+0.06 193.61 = 7.68
Ortalama 1.75 1.03 2.07 215.38
Min.—Mak. 0.22—5.17 0.43—2.18 0.27—10.28 170.98—270.09

<DL: Dedeksiyon limitinin altinda

233



Kirig / GUFBED 9(2) (2019) 229-238

Karayemis Ornekleri igin belirlenen ortalama
22%6Ra, #2Th, *¥'Cs ve “K aktivite degerleri daha
once yapilan caligmayla karsilastirildigi zaman
Rize’de (Korkmaz Goriir vd., 2012) karayemis
icin elde edilen ortalama verilerden (**U (**Ra),
22Th, ¥'Cs ve “K igin sirasiyla 0.72, 1.64, 2.46
ve 222.24 Bq kg') *°Ra hari¢ “*Th, *¥'Cs ve
““K’m ortalama degerlerinin daha diisiik oldugu
ve tiziim i¢in elde edilen ortalama verilerden (***U
(**Ra), **Th, *¥'Cs ve “K icin sirasiyla 8.04,
3.22, 1.78 ve 369.71 Bq kg™") **'Cs hari¢ ***Ra,
22Th ve “K’1n ortalama degerlerinin daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Karayemisin
tiketilmesiyle radyoniiklidlerin viicuda
almmasindan dolay1 insana gecen 226Ra, 232Th,
BCs ve “K’m ginlik alimi, yillik alman etkin
doz, toplam yillik alinan etkin doz ve kanserojen
risk degerleri Tablo 3°de verilmistir. Tahmin
edilen yillik etkin doz degerlerinin Diinya
ortalamasi degerlerinden daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. *°Ra, **Th ve “K radyoniiklidlerinin
alimi1 sonucu yillik etkin doz degerlerinin Diinya
ortalamalari sirastyla 120, 120 ve 170 pSv yil™dir
(UNSCEAR, 2000). Kanserojen risk degerlerinin
de kabul edilen kanser riski degerinden ( 107
(Khandaker wvd., 2015) daha diisiik oldugu
belirlenmigtir.

Karayemis tiirlerinin koklerinden toplanan toprak
ornekleri i¢in belirlenen 26Ra, #2Th, ¥'Cs ve
“OK’1n aktivite konsantrasyonlari, radyum esdeger
aktiviteleri, sogurulan doz oranlari, dis tehlike
indeksleri ve yillik etkin doz oranlar1 Tablo 4'te
verilmigtir.  Toprak  Orneklerinde  aktivite
konsantrasyon araliklari “®Ra igin 5.21£0.25 —
32.93+1.28 Bq kg', “’Th icin 6.18+0.32 —
42.62+1.84 Bq kg', ¥'Cs igin 2.80+£0.15 —
368.11+20.24 Bq kg ' ve K igin 146.66+5.82 —
650.94+38.52 Bq kg ' olarak belirlenmistir.
Toprak orneklerinde en yiiksek “*Ra ve **’Th
konsantrasyonu Hopa istasyonunda izlenirken,
¥'Cs ve “K'min en yiksek konsantrasyonu
sirastyla  Siirmene ve Pazar istasyonlarinda
izlenmigtir. Toprak Ornekleri igin elde edilen
25Ra,  22Th ve “K’m ortalama aktivite
konsantrasyonlarinin Diinya ortalamasi
degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Toprak icin **Ra, **Th ve “K’mn Dinya
ortalamas1 degerleri sirasiyla 35, 30 ve 400 Bq kg
“dir. (UNSCEAR, 2000).

Toprak 6rnekleri igin elde edilen en yiiksek “*°Ra,
22Th ve *K aktivite degerleri daha once yapilan
caligmalarla karsilastirildigni zaman Rize (Firtina
Vadisi) (Kurnaz vd., 2007), Trabzon (Kurnaz vd.,
2011), Giresun (Celik wvd., 2008) ve Dogu
Karadeniz Bolgesi (Celik vd., 2009) i¢in elde
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edilen en yiiksek verilerden (sirasiyla “°Ra igin
188.26, 140 (**®U), 85 ve 120.3 Bq kg, ***Th i¢in
105.23, 116, 82 ve 121.4 Bq kg* ve *K igin
1234.65, 1697, 1301 ve 12945 Bq kg™) daha
diisiik oldugu goézlemlenmistir. Arakli’da olgiilen
en yiiksek “°K aktivite degeri Arakl’daki toprak
ornekleri igin yapilan c¢aligmalarla (Celik vd.,
2009; Kurnaz vd., 2011) karsilastirildigi zaman
elde edilen aktivite degerlerinden (sirasiyla 348.9
— 547.8 Bq kg™t ve 389 Bq kg') daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. “°K aktivite degerindeki
bu artis bu alanlarda uzun vadede yapilan mineral
giibreleme uygulamasiyla baglantili  olabilir
(Yazici vd., 2008). Elde edilen en yiiksek “*'Cs
aktivite degeri ise Giresun (Celik vd., 2008) ve
Dogu Karadeniz Bolgesi (Celik vd., 2009) igin
elde edilen en yiiksek degerlerden (sirasiyla 1304
ve 774.7 Bq kg') daha disiik oldugu, Rize
(Firtina Vadisi) (Kurnaz vd., 2007) ve Trabzon
(Kurnaz vd., 2011) icin elde edilen en yiiksek
degerlerden (sirastyla 232.44 ve 199 Bq kg™) daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Rize Merkez
istasyonunun (Fener Mahallesi) toprak 6rneginde
dlgiilen en yiiksek **'Cs aktivite degerinin Rize’de
yapilan bir ¢alismayla (Keser vd., 2011)
karsilastirildigi zaman bitki koklerindeki toprak
ornekleri icin elde edilen en yiiksek veriden
(578.6 Bq kg') daha disik oldugu tespit
edilmistir. Olgiilen **’Cs radyoniiklidinin, birkag
tilke tarafindan gerceklestirilen atmosferik niikleer
silah testlerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir;
Bununla birlikte, kiigiik bir miktarinin da 1986'da
meydana gelen Cernobil kazasindan kaynakli
olabilecegi disiinilmektedir (Baltas vd., 2017) ve
serpinti seklinde yayilan radyasyonun c¢ogu
toprakta birikebilecegi de ifade edilmektedir
(UNSCEAR, 1982). Ayrica, Rize Merkez
istasyonunun karayemis Grneginde *'Cs aktivite
degerinin yiiksek olmasi, bu bitki kokiindeki
toprak Grneginde **'Cs aktivite degerinin yiiksek
olmasina dayandirilabilir.

Toprak 6rnekleri i¢in hesaplanan Raeq degerlerinin
33.8-126.60 Bq kg’ araliginda degistigi ve
ortalama Rae, degerinin 72.67 Bq kg oldugu
belirlenmistir. Hesaplanan bu ortalama degerin
tavsiye edilen maksimum Ra, degerinden (370
Bq kg™') (UNSCEAR, 2000) daha diisikk oldugu
tespit  edilmistir.  Sogurulan doz  oranlarn
degerlerinin 16.24-60.75 nGy saat’ arahiginda
degistigi ve ortalama degerin 34.31 nGy saat™
oldugu belirlenmistir. Bu ortalama degerin Diinya

ortalamasi  degerinden (59 nGy saat™)
(UNSCEAR, 2000) daha disik oldugu
gozlemlenmigtir. Hg  degerlerinin  0.09-0.34

araliginda degistigi ve ortalama degerin 0.19
oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3. Karayemisin tiiketimine bagli olarak *Ra, ***Th, **'Cs ve “°K’mn giinliik alimu, yillik alinan etkin
doz ve kanserojen risk degerleri.

‘ Radyonu(l;l:lzgcllngi(i};?)luk Alm Yl“;(l;?;l]l)na?s?;:]l}l;)oz YAt Kanserojen Risk (KR)
Istasyon (nSv ylrl) 2R, 22T 1370 o
ZZGRa 232Th 137CS 40K ZZGRa 232Th 137CS 40K (Xloﬁ) (x107) (xlo-lO) (x105)
Trabzon
Yomra - 0.002 0.002 0620 — 0.20 0.01 140 161 - 1.64 0.55 1.04
Arakli 0.007 0.002 — 0590 0.75 0.20 - 133 228 1.99 1.68 - 0.99
Camburnu 0.001 0.002 — 0.485  0.06 0.18 - 110 134 0.16 1.47 - 0.81
Siirmene 0.001 0.004 -— 0.740 0.11 0.33 - 167 212 0.29 2.75 - 1.24
of - - - 0486 — - - 110 110 - - - 0.81
Rize
Tyidere 0.001 -— 0.003 0720 0.12 - 0.02 163 1.77 0.32 - 0.89 1.21
Derepazari 0.001 0.003 0.001 0500 0.12 0.22 0.01 113 147 0.32 1.82 0.27 0.84
Rize Merkez  — - 0.028 0491 -— - 0.13 111 124 - - 7.42 0.82
Cayeli - 0.003 0.010 0.713 -— 0.22 0.05 161 188 - 1.80 2.50 1.20
Pazar 0.014 0.002 0.001 0.643 145 0.20 0.00 146 311 3.86 1.66 0.19 1.08
Ardesen 0.005 — 0.002 0.668  0.55 - 0.01 151 207 1.48 - 0.49 112
Findikli 0.002 0.001 0.005 0468 0.25 0.10 0.02 1.06 143 0.67 0.82 1.32 0.78
Artvin
Arhavi 0.002 -— 0.001 0.609 0.25 - 0.01 138 163 0.65 - 0.37 1.02
Hopa 0.012 0.006 0.003 0530 1.25 0.50 0.02 120 296 3.32 4.17 0.90 0.89
oumya 1200 120° 170" 290° 105+

*UNSCEAR, 2000; ** Khandaker vd., 2015.

Tablo 4. Toprak Srneklerinde ?°Ra, **?Th, **'Cs ve “*K’mn aktivite konsantrasyonlari, radyum esdegerleri,
sogurulan doz oranlari, dis tehlike indeksleri ve yillik etkin doz oranlari.

Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq kg™)

Istasyon Raeq_l D " Hex YED "
2R 227 137g a0 Ba kg™) (nGy saat™) (uSv yilt)
Trabzon
Yomra 7.34+0.39 9.04+0.58 22.67£1.04 506.28+21.52 59.25 29.96 0.16 36.75
Arakli 32.93+1.28 30.45+1.69 100.67+5.23 650.94+38.52 126.60 60.75 0.34 74.50
Camburnu 16.24+0.82 18.21£1.12 10.48+0.46 280.14+10.78 63.85 30.18 0.17 37.02
Stirmene 10.56+0.42 17.45+0.92 2.80+0.15 441.22420.51 69.49 33.82 0.19 41.47
Of 12.15+0.67 17.49+1.08 27.31£1.32 241.42+12.31 55.75 26.24 0.15 32.19
Rize
Tyidere 29.73+1.41 40.65+1.74 4.53+0.21 368.95+15.49 116.27 53.67 0.31 65.82
Derepazari 21.04+0.86 27.98+1.35 51.70+£2.84 473.36+22.48 97.50 46.36 0.26 56.86
Rize Merkez 30.27£1.77 42.62+1.84 368.11£20.24 205.67+11.32 107.05 48.30 0.29 59.24
Cayeli 5.40+0.33 10.73+£0.57 100.61+4.72 204.84+8.81 36.52 17.52 0.10 21.48
Pazar 19.284+0.88 14.18+0.83 15.97+0.82 146.66+5.82 50.85 23.59 0.14 28.93
Ardesen 6.89+0.37 9.17+0.62 203.914£9.03 180.19£8.12 33.88 16.24 0.09 19.91
Findikli 30.34+1.43 37.89+1.87 9.75+0.42 290.59+11.94 106.90 49.02 0.29 60.12
Artvin
Arhavi 16.66+0.83 18.63+1.25 62.07£3.07 148.34+7.84 54.72 25.14 0.15 30.83
Hopa 5.21£0.25 6.18+0.32 188.57+£7.46 321.51£15.69 38.80 19.55 0.10 23.97
Ortalama 17.43 21.48 83.51 318.58 72.67 34.31 0.19 42.08
Minimum 5.21 6.18 2.80 146.66 33.88 16.24 0.09 19.91
Maksimum 32.93 42.62 368.11 650.94 126.60 60.75 0.34 74.50
Diinya Ortalamas1* 35 30 400 370° 59 70

*UNSCEAR, 2000; *Simirdeger
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Tahmin edilen He degerlerinin 1 den kiigiik
oldugu tespit edildi. Yillik etkin doz degerlerinin
ise 19.91-74.50 uSv yil™* araliginda degistigi ve
ortalama degerin 42.08 pSv yil  oldugu
belirlenmistir. Bu ortalama degerin Diinya
ortalamasi degerinden (70 pSv yil™) (UNSCEAR,

2000) daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Topraktan bitki kokleri boyunca karayemisin
meyve kismma gecen “°Ra, **Th, *¥'Cs ve “K
radyoniiklidleri i¢in hesaplanan transfer faktorleri
Tablo 5°de verilmistir. Transfer faktort,
radyoaktif kirlilik gosteren topraklardaki karasal

bitkilerin bitkisel aritma potansiyelinin 6nemli bir
gostergesidir (Kaewtubtim vd., 2017). Transfer
faktorii ayrica iriin bitkilerine radyoniiklidlerin
gecisini belirlemek iginde kullamilir (Aung vd.,
2015). TF degerleri 1’den biiyiikse (TF>1)
topraktan bitkiye radyoniiklidlerin gecisinin
yiiksek oldugunu gosterir (Baker ve Brooks, 1989;
Hu vd., 2014). TF degerleri “*Ra igin 0.013 —
0.854, %2Th i¢in 0.011 — 0.353, “’Cs i¢in 0.003 —
0.274 ve “K igin 0.33 — 1.60 araliginda degistigi
gozlemlenmis ve ortalama degerlerinin sirasiyla
0.166, 0.088, 0.060 ve 0.83 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5. Topraktan karayemisin meyve kismina 226Ra, 2Th, B¥'Cs ve *°K’1n transfer faktorleri.

Transfer faktorii (TF)

Istasyon 26R, 221 137 a0
Trabzon

Yomra - 0.095 0.033 0.45
Arakli 0.081 0.029 - 0.33
Camburnu 0.013 0.042 - 0.63
Stirmene 0.037 0.082 - 0.61
Of - - - 0.73
Rize

Iyidere 0.014 - 0.274 0.71
Derepazari 0.020 0.034 0.007 0.38
Rize Merkez — — 0.028 0.87
Cayeli - 0.088 0.034 1.27
Pazar 0.268 0.061 0.017 1.60
Ardesen 0.287 - 0.003 1.35
Findikli 0.030 0.011 0.188 0.59
Artvin

Arhavi 0.053 - 0.008 1.50
Hopa 0.854 0.353 0.007 0.60
Ortalama 0.166 0.088 0.060 0.83
Min.—Mak. 0.013—0.854  0.011—0.353  0.003—0.274  0.33—1.60

4. Sonuclar

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde on dort farkl
istasyondan toplanan karayemis Orneklerinin
meyve kisminda ve bu tiirlin koklerindeki toprak
6rneklerinde dogal (*°Ra, #?Th ve “°K) ve yapay
(**'Cs) radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar
gama 151 spektroskopisi kullanilarak belirlen-
mistir. Karayemisin meyve kisminda ve toprak
orneklerinde ortalama aktivite konsantrasyonlari
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sirastyla “°Ra igin 1.75 ve 17.43 Bq kg™, **Th
icin 1.03 ve 21.48 Bq kg™, ™'Cs i¢in 2.07 ve
83.51 Bq kg™ ve “K icin 215.38 ve 318.58 Bq kg’
! olarak belirlenmistir. Toprak ornekleri icin elde
edilen ?*Ra, *Th ve “K’m ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 Diinya ortalamas1 degerlerinden
daha disiik oldugu tespit edilmistir. Karayemisin
tiikketilmesiyle radyoniiklidlerin viicuda alinmasin-
dan dolay1 insana gegen “°Ra, ??Th, “'Cs ve
“K’m giinliik alimi, yillik alinan etkin doz ve
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kanserojen risk degerleri uluslararas1 degerlerden
daha diisiik olarak hesaplanmustir. Ayrica, toprak
ornekleri  i¢cin  radyum  esdeger-aktivitesi,
sogurulan doz orani, dis tehlike indeksi ve yillik
etkin doz esdegerinin ortalama degerleri sirasiyla
72.67 Bq kg™, 34.31 nGy saat™, 0.19 ve 42.08
uSv yil'! olarak hesaplanmis ve tavsiye edilen
uluslararas: degerler ile karsilastirilmistir. Bunlara
ilaveten topraktan karayemisin meyve kismina
gecen “°Ra, #*Th, *'Cs ve *K radyoniiklidleri
icin transfer faktorlerinin ortalama degerleri
sirastyla 0.166, 0.088, 0.060 ve 0.83 olarak
hesaplanmigtir. Bu ¢aligmadan elde edilen
sonuglar, ortalama doz oranlarinin tavsiye edilen
Diinya ortalamasi1 degerlerini asmadigin1 ve halk
sagligr icin herhangi bir risk olusturmadigini
ortaya koymaktadir.
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