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OZET
Cesitli Bal Orneklerinde Radyoaktivite ve Agir Metal Analizi

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin Rize, Erzurum, Ankara sehirlerinden ve Giircistan’in
Batum sehrinden toplanan 20 bal érneginin gama spektrometrik analiz yontemiyle **'Cs
ve “)K aktivasyonlar 6l¢iilmiistiir. Orneklerin % 80 inde “*’Cs gozlenmis olup **'Cs
bulunan 6rneklerin % 50 sinin aktivite diizeyi 10 Bg/kg’dan diisiiktiir. Orneklerde *'Cs
aktivitesi 1.28+0.30 Bg/kg ile 105.09+0.97 Bg/kg arasinda, *°K aktivitesi ise 7.12+1.57
Bg/kg ile 168.95+6.77 Bq/kg arasinda bulunmustur.

Calismada ayrica, 18 farkli bal 6rneginin krom, mangan, demir, bakir, ¢inko,
kadmiyum, kursun, kobalt ve nikel (Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Pb, Co, Ni) igerikleri, ICP-
OES cihaz1 kullanilarak belirlenmis ve sonuglar Cr icin, 0.004+0.0003 pg/g ile
0.029+0.0003 pg/g arasinda; Mn i¢in, 0.023+0.0000 pg/g ile 3.898 +0.0136 ng/g
arasinda; Fe icin, 0.160+£0.0008 pg/g ile 0.693+0.0024 pg/g arasinda; Cu igin
0.044+0.0004 pg/g ile 0.116+0.0007 pg/g arasinda; Zn igin, 0.771+£0.0004 pg/g ile
9.576+0.0985 pg/g arasinda; Cd ig¢in, 0.008+0.0003 pg/g ile 0.016+0.0007 ng/g
arasinda; Pb i¢in 0.036+0.0038 pg/g ile 0.185+0.0065 pg/g arasinda; Co igin
0.009+£0.0001 pg/g ile 0.013+0.0005 pg/g arasinda ve Ni i¢in 0.018+£0.0016 pg/g ile
0.065+0.0013 pg/g arasinda bulunmustur.

Bal orneklerinde bulunan radyoaktiviteden dolayr gida yoluyla radyasyon maruz
kalma degerleri uluslararasi izin verilen seviyelerde hesaplanmistir. Agir metal degerleri

ise ballarin tliketilmesinin insan saglig1 acisindan risk olusturmayacak diizeydedir.

Anahtar Kelimler: Bal, gama radyoaktivite, Agir metal, ICP-OES



SUMMARY

Radioactivity and Heavy Metal Analysis in VVarious Honey Samples

In this study, the contents of natural radionuclide “°K and fission product **'Cs
and also heavy metal concentrations in floral honey samples from Rize, Erzurum,
Ankara cities in Turkey and Batum from Gerorgia, were investigated. The results
indicated that 80% of honey samples was contaminated by **’Cs, but the *'Cs
contamination of 50% of the honey samples reached values lower than 10 Bgkg™.

Activity concentrations of honey samples for *¥'Cs , ranged between 1.28+0.30
Bg/kg and 105.09+0.97 Bg/kg, and ranged for K between 7.12+1.57 Bqg/kg and
168.95+6.77 Bq/kg.

In addition, the contents of heavy metals like cadmium, chrome, iron, lead,
zinc, copper, nickel, cobalt and manganese in honey samples were analyzed using ICP-
OES. Metal concentrations of honey samples ranged for Cr between 0.004+0.0003 pg/g
and 0.029+0.0003 pg/g; for Mn between, 0.023+0.0000 pg/g and 3.898 +0.0136 ng/g;
for Fe between 0.160+0.0008 pg/g and 0.693+0.0024 png/g; for Cu between
0.044+0.0004 pg/g and 0.116+£0.0007 ng/g; for Zn between 0.771£0.0004 pg/g and
9.576+£0.0985 ng/g; for Cd between 0.008+0.0003 pg/g and 0.016+£0.0007 ng/g; for Pb
between 0.036+0.0038 pug/g and 0.185+0.0065 pg/; for Co between 0.009+0.0001 pg/g
and 0.013+0.0005 pg/g and for Ni between 0.018+0.0016 pg/g and 0.065+0.0013 pg/g.

The found activities of honey samples didn’t exceed the highest permitted level
of the radionuclide for food. Results also indicated that mean intake of heavy metals due

to daily honey consumption would be generally tolerable and fairly satisfactory.

Keywords: Honey, gamma radioactivity, heavy metal, ICP-OES
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

A : Kiitle numarasi

Bq : Birim zamanda bozunma say1st (Bozunma/s)

c  Isik hiz1 (2.9979x10% m/s )

C : Coulomb

Ci : Curie

cps : Birim zamanda sayim (counts per second)

D : Sogurulan doz hiz1 (Gy)

e : Elektron

eV : Elektron volt

FWHM : Yar1 maksimumdaki tam genislik (full width at half maximum)
g : Gram

Gy . Gray

h : Plank sabiti (6.626x107*j.s)

HPGe : Yiiksek saflikta germanyum detektor

IAEA : Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi

ICP-OES : Indiiksiyon eslesmeli plazma-optik emisyon spektrometresi
ICRP : Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi
keV : Kiloelektronvolt

kg - Kilogram

N : Notron sayis1

R : Rontgen

Sv : Sievert

Z : Atom numarasi

€ : Dedektdr verimi

Y : Gama 1511

A : Bozunma sabiti

Q : Kati a1



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insanoglu ve diger canlilar siirekli olarak dogal ve yapay radyasyon kaynaklarima
maruz kalmaktadir. Diinyanin olusumundan itibaren tabiatta yerini alan ¢ok uzun
Omiirlii radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kagmilmaz olarak kabul
edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Dolayisiyla canlilar yasamlari
boyunca uzay ve giinesten gelen kozmik isinlar, yerkiiredeki toprak, kaya ve su
kaynaklarindan 1sinlanmaktadir. Maruz kaliman dogal radyasyon diizeyi yasanilan yer,
bu yerin toprak yapisi, kutuplara olan uzaklik, hava sartlar1 gibi etmenlere bagli olarak
degisir.

Yer kabugunda bulunan uranyum (***U), toryum (%**Th) ve aktinyum (***U) dogal
radyoaktif serilerine ait radyoniiklitler ve bu serilerin disinda yer kabugunda dogal
olarak var olan radyoaktif potasyum (*°K) vb. radyoniiklitler dogal radyoaktivitenin en
onemli kaynaklarmni olusturmaktadir. Uranyum, toryum, radyum ve radyoaktif
potasyumun aktivite derisimleri sirasiyla 16-110 Bg/kg, 11-64 Bg/kg, 17-60 Bg/kg ve
140-850 Bg/kg arasinda degismektedir (UNSCEAR, 2000).

Canlilar, enerji iiretimi, tip, endiistri, arastirma, tarim, hayvancilik gibi pek ¢ok
alanda kullanilan kaynaklar nedeni ile de radyasyona maruz kalmaktadir. Niikleer
teknoloji gelistirme ve uygulamalari, niikleer silah denemeleri, x-1sinlar1 ve yapay
radyoizotoplarin ¢esitli alanlarda kullanim ve uygulamalari ise yapay radyasyon etkisi
olusturmaktadir.

Insanlarin bu dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan aldiklar1 yillik etkin doz
degerine en biiyiik katki dogal kaynaklardan olusan iyonize radyasyondan gelmektedir.
Sekil 1°de gevresel radyasyon kaynaklarindan alinan dogal ve yapay radyasyon oranlari
verilmistir (NCRP, 1987; UNSCEAR, 2000).

Her gecen giin artan cevre kirliligi, insan sagligi i¢in zararli etki gosteren
elementlerin havada birikmesine ve insan viicuduna alinmasima neden olmaktadir.
Kursun, kadmiyum, nikel gibi elementler besinlerde birikerek sindirim yoluyla insan

viicuduna ge¢mektedir.
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Sekil 1. Cevresel radyasyon kaynaklarindan alinan doz oranlar1

Bal; bal arilarinca nektar ve sakkaroz salgilarindan elde edilerek, degisime
ugratilan, peteklerde depolanan tatli bir maddedir ve binlerce yildir insanoglunun 6zel
ve kaliteli olan seyleri ifade ettigi bir kavramdir (Geng ve Dadologlu, 2002).

Insanlar bali saghig1 koruyucu, dogal bir besin olarak tiiketmektedir. Bu amagla
yenen bir besinin istenmeyen elementler igermesi onun besin degerini diisiirebilecegi
gibi insan sagligimi da olumsuz olarak etkileyebilir. Bu nedenle saglikli bir besin
maddesi olarak bilinen ve aynm zamanda ilag olarak kullanilan bir maddenin
radyoaktivite konsantrasyon diizeyinin ve agir metal seviyesinin belirlenmesi 6nemlidir.

Daha once bal orneklerinde radyoaktivite diizeyinin belirlenmesiyle ilgili
yapilmis caligmalara 6rnek olarak Molzahn ve Assmann-Werthmiiller, Almanya’daki
funda, cicek ve salgi ballarindan olusan 6rneklerde toplam B37Cs ve **Cs miktarini,
cicek ballar1 i¢in 1986°da toplanan ballarda 0.5-130 Bg/kg, 1987°de toplanan ballarda
0.15-11 Bag/kg, 1988°de toplanan ballarda 0.15-3 Bq/kg, 1989°da toplanan ballarda
0.15-5 Bg/kg ve 1990°da toplanan ballarda 0.15-2 Bg/kg araliginda; salgi ballari i¢in
1986°da toplanan ballarda 0.5-180 Bg/kg, 1987°de toplanan ballarda 0.15-24 Bg/kg,
1988°de toplanan ballarda 0.15-167 Bg/kg, 1989°da toplanan ballarda 0.15-109 Bqg/kg
ve 1990°da toplanan ballarda 2.8-10 Bq/Kg araliginda; funda bali i¢in 1981-1985 yillar
arasinda toplanan ballarda 11-18 Bg/kg ve 1988 yilinda toplanan ballarda 7-651 Bg/kg
araliginda tespit etmiglerdir. Salgi ballarinda radyoaktivitenin ¢icek ballarma gore daha
yiiksek oldugu goriilmistiir. Ancak funda balinin, 314.7 Bg/kg+ 4.0 Bg/kg ile en yiiksek
ortalama aktivite degerine sahip oldugu goriilmistir (Molzahn ve Assmann-
Werthmiiller, 1993).

Handa ve arkadaslar1, Cin, italya, Macaristan, Japonya ve Avustralya’dan 1995
yilinda toplanan farkli bal Ornekleriyle yaptiklar1 ¢alismada 0K, 2°Ra, *ph, 2B,

137Cs ve *3Cs gibi bazi radyoniiklitlerin aktivitelerini tespit etmislerdir. Bu ¢alismaya



gore ballardaki “°K aktivitesi 12.7+1.2 mBq/kg ile 211.5+5.1 mBg/kg araliginda; °Ra
aktivitesi 24.3+1.2 mBg/kg ile 45.1+4.9 mBq/kg araliginda; *Pb aktivitesi 4.3+0.2
mBg/kg ile 7.7+0.3 mBq/kg araliginda; *Bi aktivitesi 5.1£0.2 mBg/kg ile 8.1+0.3
mBq/kg arahginda; "*'Cs aktivitesi yalmz dort bal Srneginde 0.68+0.13mBq/kg ile
48.53+0.38 mBqg/kg araliginda ve B4Cs  aktivitesi yalnizca bir Ornekte 10.97+0.47
mBg/kg olarak bulunmustur (Handa vd., 1996).

Borawska ve arkadaslari, Polonya’da 39 bal 6rneginde yaptiklari ¢alismada
B37Cs ve “K aktivitelerini sirasiyla 0.5 Bq/kg ile 46.3 Bg/kg ve 20.5 Ba/kg ile 492.1
Bg/kg araliginda bulmuslardir. Salgi ballarinin aktivitesi ¢icek ballarina gore daha
yiikksek bulunmustur. Ancak Funda bali 24.3 Bq/kg ortalama ile en yiiksek Bcs
aktivitesine sahip bal olarak tespit edilmistir (Borawska vd., 2000).

Porrini ve arkadaslari ar1 {riinlerinin g¢evresel kirliligin izlenmesiyle ilgili
yaptiklar1 ¢alismada, Ispanya’da Bics yayillimma sebep olan bir kaza sonrasinda
toplanan bal &rneklerindeki *¥'Cs miktarinda anormal bir artigin oldugunu ortaya
koymuslardir (Porrini vd., 2003).

Poschl ve arkadaglari, Cek Cumbhuriyeti’nden 2003-2010 yillar1 arasinda
toplanan 76 bal 6rneginin 137Cs ve *°K aktivitelerini arastirmislardir. %40 verime sahip
HPGe dedektorle yapilan ¢alismada “°K aktivitesi 2.67Bg/kg-132.02 Bg/kg araliginda;
37Cs aktivitesi ise 0.21 Bg/kg-39.16 Bg/kg araliginda bulunmustur. Bu ¢alismada cicek
ballarinda radyoaktivite konsantrasyonunun salgi ballarina gore daha diisiik oldugu
goriilmistiir (Poschl vd., 2011).

Bal orneklerinde agir metal analiziyle ilgili daha once yapilmis ¢aligmalara
ornek olarak, Birge ve Price, ABD’de, bal arisi, polen ve ballar1 atomik absorpsiyon
spektrometresi (AAS) ile inceleyerek Ag, Be, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe metallerini
arastirmiglardir. Bal Orneklerinde Ag konsantrasyonu 2.46 pg/kg ile 6.14 ug/Kg
araliginda; Be konsantrasyonu 9.90 ng/kg ile 10.0 pg/kg araliginda; Cd konsantrasyonu
704.2 ng/kg ile 1585.4 pg/kg araliginda; Cr konsantrasyonu 9.90 ug/kg ile 10.0 pug/kg
araliginda; Cu konsantrasyonu 80.53 pg/kg ile 1294.98 ug/Kg araliginda; Ni
konsantrasyonu 98.33 pg/kg ile 139.53 pg/kg araliginda; Pb konsantrasyonu 983.3
ng/kg ile 1534.8 ng/kg araliginda; Zn konsantrasyonu 309.5 ug/kg ile 1273.4 pg/kg
araliginda; Fe konsantrasyonu ise 983.3 pg/kg ile 999.6 pg/kg araliginda bulunmustur.
Genel olarak en yiiksek metal seviyesi polen 6rneklerinde ve en diisiik metal seviyesi

ise ballarda tespit edilmistir ( Birge ve Price, 2001).



Erbilir ve Erdogrul, Kahramanmarag’tan toplanan 21 bal Ornegini atomik
absorpsiyon spektrometresiyle (AAS) inceleyerek bal orneklerindeki Fe, Cu, Ni, Mn,
Mg, Cd miktarlarini su araliklarda bulmustur: Cu, 0-0.09 ppm, Cd, 0.31-0.34 ppm, Mn,
0-0.09 ppm, Fe, 0.04-1.21 ppm, Mg, 2.03-111.36 ppm. Ni ise minimum Olgiilebilir
degerlerin altinda kalmistir ( Erbilir ve Erdogrul, 2005).

Demirezen ve Aksoy, Kayseri Erciyes Dagi ve cevresinden 2003 yilinda
toplanan ballarda yaptiklar1 ¢alismada Cd, Pb, Ni ve Cu konsantrasyonunu sirasiyla
0.11-0.18 ppm, 0.1-0.85 ppm, 0.2-0.8 ppm, 0.15-0.66 ppm araliginda bulmuslardir
(Demirezen ve Aksoy, 2005).

Leblebici, yiiksek lisans tezinde, Kayseri yoresinde bulunan 26 bal 6rneginin
agir metal igerigini ICP-OES ile tespit etmistir. Bal 6rneklerinde en diisiik ve en yiiksek
ortalama Zn konsantrasyonunu 1.2939+0.011 pg/g ile 5.3906+0.036 ng/g; en diisiik ve
en yiiksek ortalama Fe konsantrasyonunu 0.5724+0.006 pg/g ile 8.7431+0.096 pg/g; en
diisiik ve en yiiksek ortalama Cr konsantrasyonunu 0.0939+0.007 pg/g ile 1.8968+0.062
ng/g; en diisiik ve en yiiksek ortalama Pb konsantrasyonunu 0.0205+0.008 pg/g ile
1.5062+0.103 pg/g; en diisik ve en yiiksek ortalama Mn konsantrasyonunu
0.02734+0.005 pg/g ile 1.5611+£0.097 pg/g; en diisiik ve en yliksek ortalama Ni
konsantrasyonunu 0.0378+0.007 pg/g ile 1.4399+0.072 pg/g; en diisiik ve en yiiksek
ortalama Cd konsantrasyonunu 0.098+0.009 pg/g ile 0.242+0.069 pg/g; en diisiik ve en
yiiksek ortalama Cu konsantrasyonunu 0.0164+0.013 pg/g ile 0.7258+0.084 ng/g; en
diisiik ve en yiiksek ortalama Se konsantrasyonunu 0.0060+0.002 pg/g ile 0.5801+0.009
ng/g olarak tespit edilmistir (Leblebici, 2006).

Samimi ve arkadaglari, balda Arsenik ve Cadmium konsantrasyonlarini
arastirmigtir. Ayrica arastirmada Arjantin, Pakistan ve Tiirkiye’de yapilmis caligsmalar
[ran’in  Saveh kentinden toplanan ballarda bulunan agir metal diizeyleriyle
karsilastirlmistir. Bu ¢alismaya gore Iran Saveh balinda ortalama 0.0271 pg/g Cd ve
4.28ug/g As tespit edilmistir ( Samimi vd., 2010).

Bu c¢alismamizda bal orneklerinin radyoaktivite ve agir metal seviyeleri
belirlenmistir. Elde edilen radyoaktivite ve agir metal konsantrasyonlart ICRP ve
UNSCEAR gibi uluslararas1 kuruluslarin sinir degerleriyle karsilastirilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Bu kapsamda tez, birinci boliim konuyla ilgili genel literatiir
bilgileri, ikinci boliim yapilan ¢alismalar, iiglincii boliim bulgular ve tartismay1 ve son

olarak da ¢alismanin devamiyla ilgili sonuglar ve oneriler kismini icermektedir.



1.2. Radyoaktivite Hakkinda Genel Bilgi

1896 yilinda Henry Becquerel'in uranyumun goézle goriilmeyen 1sinlar yaydigini
belirlemesiyle tesadiifi bir sekilde kesfedilen radyoaktivite, kararsiz olan bir elementin,
enerji veya parcacik salarak kararli ve baslangigtakinden fiziksel ve kimyasal olarak
farkli bir elemente doniistiigli bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Radyoaktif maddeler
tarafindan yayilan 1sinlarin 6zellikleri ise, Ernest Rutherfort tarafindan aydinlatilmistir.
Rutherford 1898’de, uranyum tarafindan yayinlanan ismimlarin iki tlirli oldugunu
buldu. Alfa ve beta 1sinimlan kesfedildikten iki yil sonra ise Villard gama 1simnimini
kesfetti.

Atom numarasi1 (Z) ayni, kiitle numaras1 (A) veya ndétron sayist (N) farkh
cekirdeklere izotop atomlar denir. Kararli izotoplar, iizerlerinde herhangi fazla bir enerji
bulundurmayan ve kendiliklerinden degismeye ugramayan cekirdeklerdir. Buna karsi
kararsiz radyoaktif cekirdekler ise; iizerlerinde tasiyabileceklerinden fazla enerji
bulunan izotoplardir. Cekirdek kararliligini belirleyen en biiylik etken, atom
cekirdeklerinde bulunan nétron ve protonlarin birbirlerine oranidir.

Kararli c¢ekirdekler kararli ¢ekirdek bandinda bulunur. Sekil 2’de Z<20
bolgesinde Z=N, Z>20 bdlgesinde ise N/Z>1 olur ve giderek 1’den uzaklasir. Kararh
cekirdekler seridi disina ¢ikildig: takdirde, ¢ekirdekler kararsiz hale geger. Kararli hale
gelebilmek icin radyoaktif 1simalar yapan bu tiir ¢ekirdekler, radyoaktif ¢ekirdekler
olarak bilinirler.

Agir ¢ekirdeklerde ndtron sayisinin proton sayisini agmasinin nedeni c¢ekirdek
kuvvetinin kisa ve Coulomb kuvvetinin uzun menzilli olmasidir. Protonlar g¢ekirdek
igerisindeki tliim diger protonlarla Coulomb kuvvetleri yoluyla etkilesirken, niikleonlar
ancak komsularn ile ve cogunlukla cekirdek niikleer kuvvetleri ile etkilesirler. Bu
nedenle agir ¢ekirdekler igin itici Coulomb kuvveti daha hakim duruma gelir ve
cekirdek, enerji bakimindan, proton sayisindan biiylik sayida ndtrona sahip olma
egiliminde olur.

Yaklasik olarak 250 kararli izotop bulunmaktadir. Kararli izotoplarin sayisi
Z’nin ve N’nin tek ya da ¢ift olmasina gore degisir. Kararli izotoplarin yaklasik
%60’mmm hem Z hem de N sayilan ¢ift; %20’sinin Z sayilarn ¢ift N sayilart tek;
%20’sinin de hem Z hem N sayilar tektir. Yalnizca 5 kararli izotopun hem Z hem de N

sayilar1 tektir.
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Sekil 2. Cekirdeklere ait Kararlilik egrisi

1.2.1. Radyoaktif Bozunma

Bir radyoizotopa ait radyoaktif atomlarin kendi kendine radyoaktif bozunmasi
zamandan bagimsizdir. Deneysel sonuglar radyoaktif bozunmanin iistel ozellikte
oldugunu gostermektedir. Sekil 2’ de radyoaktif bozunma egrisi verilmistir.

Radyoaktif bozunmada; A, birim zamanda bozunma olasiligin1 gosteren
bozunma sabiti olmak iizere, dt zamani igerisinde herhangi bir ¢ekirdegin bozunma
olasiligr Adt dir. t aninda N radyoaktif ¢ekirdek varsa, t + dt zamani igerisinde bozunan

cekirdek sayist;
dN =-X Ndt (1.2)

bagintist ile verilir. Bu denklemdeki eksi isareti zamanla radyoaktif ¢ekirdek sayisinin
azalacagini gosterir. A bozunma sabiti atomun bir karakteristigidir ve sicaklik, basing
gibi fiziksel ve kimyasal bir olaydan etkilenmez.

t =0 aninda Ny tane radyoaktif ¢ekirdek oldugu farzedilir ve (1.1) bagintisinin

her iki tarafi N’ye boliiniip, integrali alinir ve sinir sartlar1 yerine konursa;

N=Nge™ (1.2)



bagintis1 bulunur. Burada N herhangi bir t zamanindaki radyoaktif c¢ekirdeklerin
sayisidir. Radyoaktif c¢ekirdek sayisinin zamanla (1.2) bagmtisina gore degisim
gosterdigi bu kanuna radyoaktif bozunma kanunu denir. Denklem (1.2)’de her iki

tarafin zamana gore tiirevi;
A= —C;—IZ = ANoe_lt = AN (13)

olarak bulunur. Burada A aktivitedir. Saniyedeki bozunma olarak aktivite birimi
Becquerel’dir.

Radyoaktif maddelerle ilgili diger bir 6nemli karakteristik deger de yarilanma
stiresidir. Yarilanma stiresi, baslangictaki atom sayisinin ya da aktivite diizeyinin
%350’sine inmesi i¢in gegen siiredir (Ty/). (1.2) denkleminde t =Ty, ve N =No/2 olarak

alindiginda yarilanma siiresi ile bozunma sabiti arasinda;
T1/2 =1 " 1 (1.4)

bagintisi elde edilir.

Bir radyoaktif maddenin icindeki atomlarin hepsi aym1 anda bozunmaya
ugramaz. Bir radyoaktif atomun yaklasik olarak ne kadar zaman aktif kalacagi, ortalama
Omiir kavramu ile ag¢iklanir. Ortalama omiir (t) bozunma sabitinin tersine esittir. Ayrica
ortalama Omiir, biitiin c¢ekirdeklerin Omiirleri toplanip toplam ¢ekirdek sayisina

boliinerek hesaplanir.

ANy +dNy+---
Denklem (1.5) integral seklinde yazilirsa;

JsC tlan/dtlat
© Jy1an/dt|dt

(1.6)

elde edilir ve integral alinirsa;
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Sekil 3. Radyoaktif bozunma egrisi

1.2.2. Radyoaktivite ve Radyasyon Ol¢iim Birimleri

Aktivite birimi Becquerel (Bqg) olup saniyede bir bozunma yapan herhangi bir
radyoaktif maddenin aktivitesi olarak tanimlanmaktadir. Radyoaktif bir numunenin
aktifligi Curie (Ci), Rutherford (rd) veya Becquerel (Bq) biriminde ifade edilebilir. Bu
birimlerin birbiriyle iliskisi

1 Bq = 1 bozunma/s

1 Ci = 3,7x10" Bq

1rd =10°Bq
seklindedir. Aktiflik, bozunan aymi tiir radyoaktif izotoplardan olusan iki farkli
kaynagin siddetinin (birim zamanda saldiklar1 1s51mm ya da pargacik sayilarinin)
karsilastiriimasinda faydali bir kavramdir. Ornegin 10 mCi’lik %Co kaynagi , 1 mCi’lik
%Co’dan 10 kat daha siddetlidir. Fakat farkli radyoniiklidlerin farkli bozunmalarini
karsilagtirabilmek i¢in 1ginlama dozu, sogrulma dozu ve doz esdegeri ifadelerinin

tanimlanmas1 gerekmektedir.



Isinlama dozu Coulomb/kg (C/kg): Normal sartlar altinda (0 °C ve 760 mm-Hg
basincinda) havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar
olusturan x veya yradyasyonu miktaridir.

1 C/kg=3876 R (Réntgen) veya 1 R=2.5x10" C/kg’dur.

Sogrulan Doz (D) (Gy): Radyasyona maruz kalan bir maddenin birim miktarinda
sogrulan radyasyon enerjisi olarak ifade edilir. SI birim sisteminde sogrulan doz birimi
Gray (Gy) olup, 1 kg’lik bir maddeye 1 Joule (J)’luk enerji veren herhangi bir
iyonlastirict radyasyonun dozudur. Herhangi bir madde grami basina 100 erg’lik enerji

sogurursa buna da 1 rad denir.

1Gy=1Jkg*
1rad =102 J.kg" =100 erg.g*
1 Gy =100 rad

Doz esdegeri (Sv): Belirli bir radyasyonun bir biyolojik sistem iizerindeki
etkisinin dl¢iistidiir. Egdeger doz birimi Sievert (Sv) veya rem cinsinden ifade edilir.

1 Sv =100 rem

1.3. Radyoniiklidler

1.3.1. Dogal Radyoniiklidler

Dogal radyoizotoplar atom numaralart 81-92 arasinda degisen agir
cekirdeklerden olusur. Bu g¢ekirdekler a ve B yaymlayarak atom (Z) ve Kkiitle
numaralarini (A) sonugta kararli ve hafif bir ¢ekirdege ulasincaya kadar azaltirlar. Alfa
bozunmasi A’y1 dort birim degistirir, p bozunmasi ise A sayisin1 degistirmez ve boylece
n bir tam say1 olmak iizere, kiilte numaralar1 4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3 olan dort bagimsiz
bozunma serisi elde edilir. Bu dort seri Tablo 1°de verilmistir. Neptinyum serisinin en
uzun Omiirlii liyesinin yarilanma siiresi, yerin olusumundan bu yana gegen siireye gore

¢ok kisa oldugundan bu seri dogal maddelerde gézlenmez (Krane, 2001).



Tablo 1. Dogal radyoaktif seriler ve bazi 6zellikleri

Seri Adi Tiri Son Cekirdek Ana Yarilanma
(kararli) Cekirdek stiresi
(1D
Toryum 4n 208Ph 232Th 1.4x10"
Neptinyum 4n+1 209Pb 237Np 2.14x10°
Uranyum 4n+2 206ph 238y 4.47x10°
Aktinyum 4n+3 207Pb 2350 7.04x10°

Diinyadaki dogal radyoniiklidlerin tek kaynagi bu radyoaktif agir element
serileri degildir. Bu serilerden farkli olarak tabiatta tek basina bulunabilen ve
kendilerine has ozelliklere sahip olan bazi dogal radyoniiklidler de vardir. K bu
grubun en onemlilerindendir. Potasyum, temel bir elementtir ve viicutta yasamsal bir
6neme sahiptir. Dogal olarak bulunan potasyumun ii¢ izotopundan sadece “°K kararsiz
olup, yarilanma stiresi 1.28 x 10° yil’dir. Dogal potasyumun % 0.0117’sini K izotopu
olusturmaktadir. Dogal potasyum, toprakta cok bol bulundugu icin dogal gama
radyasyon dozunun énemli bir kesrini “°K meydana getirmektedir.

70 kiloluk bir insan viicudunda 140 g potasyum vardir ve bu 0.0164 gram 0K
izotopu igerir. Bu miktardaki “°K dakikada 266000 bozunma hizina sahiptir. Her 100
bozunmanin 89’unda 1.311 MeV maksimum enerjili beta parcaciklar1 ve 11’inde ise

1.46 MeV enerjili gama fotonu yayinlanir ( Eisenbud, 1987).

1.3.2. Yapay Radyoniiklidler

Enerji, tip, endiistri, arastirma, tarim gibi pek ¢ok alanda 3H, 90Sr, 99TC, 181 ve
37Cs gibi dogal olmayan radyoizotoplar yapay yollarla iiretilmektedir. insan yapimi bu
radyoniiklidlerin miktarlar1 dogal miktarlara gore kiigiiktiir ve ¢ogu kisa yarilanma
stirelerine sahiptirler.

Potasyuma benzer kimyasal 6zelliklere sahip alkali bir metal olan sezyumun
radyoaktif izotoplarindan biri olan BCs, niikleer fisyonun 6nemli tirlinlerinden bir
tanesi olup 0.662 MeV enerjili gama bozunumu yapmaktadir (Sekil 4). B7Cs, 30.17 yil
gibi uzun bir fiziksel yar1 dmre sahip olmasi nedeniyle ekosistemde uzun siire etkili

olabilen ve biyolojik ag¢idan son derece 6nemli olan bir radyontikliddir.
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Sekil 4. **’Cs bozunma semasi

B7Cs'nin genel olarak atmosferik yagislar vasitasiyla olusan ana kaynagi1954-
1963 yillant siiresince termoniikleer silahlarin atmosferik denemeleridir. Daha sonra
1986'da meydana gelen Cernobil kazasi ile radyolojik agidan en 6nemli izotop olan
¥'Cs'den Avrupa ve Asya'min karasal ve denizel olmak iizere pek cok bolimii
etkilenmistir. Tyler ve arkadaslart 19601 yillarin ortalarina kadar niikleer denemeler
sonucu olugan toplam **’Cs'nin %90'inin yeryiiziinde biriktigini rapor etmislerdir (Tyler

vd., 2001).

1.4. Gama Isinlarinin Maddeyle Etkilesmesi ve Dedeksiyonu

Gama 1ginlarinin kaynagi atom g¢ekirdegidir. Bu 1sinlar atom ¢ekirdeginin enerji
seviyelerindeki farkliliklarindan meydana gelir. Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa veya beta
yayinlamasindan sonra ¢ogu zaman kararli durumda kalmayabilir. Bir bagka deyisle,
radyoaktif bozunmadan sonra geride kalan ¢ekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu
cekirdek olustugundan c¢ok kisa bir zaman sonra bir veya birkag gama 1511 yayinlayarak
tizerindeki fazla enerjiyi atar ve kararli hale gelir.

Gama 1smlarinin dalga boylar 10 m ile 10™ m arasindadir. Bu 1sinlar yiiksek
derecede giricilik 0Ozelligine sahiptirler. Bu nedenle canli dokular tarafindan
soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir radyasyonun yaninda
calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle korunmalidir.

Gama 1sinlart fotoelektrik sogurma, Compton sagilmast ve ¢ift olusumu

biciminde madde ile etkilesebilirler.
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1.4.1. Fotoelektrik Sogurma
Fotoelektrik sogurma olayinda, hv enerjisiyle gelen foton, Eb baglanma
enerjisiyle bagli bir elektronla etkilesir ve foton enerjisinin timi sogurulur. Elektron Ee

enerjisiyle atomdan uzaklasir:
Ee = hv- Ep (1.8)

Fotoelektrik sogurmadan sonra fotoelektrondan bos kalan yerin baska
elektronlar tarafindan doldurulmasi ile birlikte karakteristik x-1ginlar1 yayinlanir. Bu x-
isinlarinin sogurulmasi ve ikincil elektronlarin kinetik enerjilerine dontismeleri bir
anlamda kayip enerjiyi geri cagirmak olacaktir. Teorik olarak artik fotonlarin enerjisinin

bir kismi, geri tepen atomlarin kinetik enerjisine gecer ancak bu ihmal edilebilir.

1.4.2. Compton Sac¢ilmasi
Compton sagilmasinda foton, maddedeki bir atomun elektronu tarafindan sagilir.
Gama 15101, enerjisinin (Ey) diisiisiiyle beraber ( Ely) bir agryla sagilabilir ve bu

sacilmayla ortaya ¢ikan enerji kaybi, elektronlara kinetik enerji olarak gecer.
Ee= Ey- E? (1.9)

Sagilan gama 1511n enerjisi sagilmadan sonra daha azdir. Ayrica gama 11 bir
ya da birden fazla Compton sagilmasi da yasayabilir. Enerji diistiik¢e fotoelektrik
sogurulmanin olusmasi olasiligir da artar. Bundan dolay1r gama 1s1im1 enerjisinin sadece
bir kismini da, (Compton sacilmasi ile) tamamini da (Compton Sagilmasini takip eden
fotoelektrik sogurulmayla) kaybedebilir. Elektronun kinetik enerjisi, enerji ve ¢izgisel

momentumun korunumu kullanilarak (1.10) denklemi ile hesaplanir.

E}(1—cos 6)
mc2+E,(1-cos 6)

E—=E,-E.= (1.10)

Burada m=9.11x.10"*" kg degeri ile elektronun durgun kiitlesi ve c=3x10% m/s

15181n bosluktaki hizidir.
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1.4.3. Cift Olusumu

Cift olusumu isleminde gelen gama 1511 ¢ekirdegin yakinlarinda elektron-
pozitron ¢ifti liretecek sekilde yok olur. Bir elektron ya da pozitronun durgun kiitlesi
0.511 MeV’dir. Dolayisiyla ¢ift olusumunun gergeklesebilmesi i¢in en az 1.02 MeV
enerjili (2moc?) bir foton gerekir. Bu enerjiye karsilik gelen en biiyiik foton dalga boyu
1000 fm’dir.

Foton enerjisinin artan kismi (1.11) denkleminde gosterildigi gibi elektron ve

pozitronun Kinetik enerjisi (T¢) olur.
2moc?+Te = E, (1.11)

Daha sonra pozitron, elektronla ¢arpigarak birbirlerini yok eder ve iki tane 0.511
MeV’lik gama 1s1n1 iiretirler. Bunlar da enerjilerinin tamamini ya da bir kismin1 madde

icinde Compton sagilmasi ve/veya fotoelektron sogurmasi ile kaybederler.

1.5. Gama Isim1 Dedektorleri

Niikleer radyasyonu tespit etmek icin kullanilan tiim dedektorler benzer ¢alisma
ozelliklerine sahiptirler. Radyasyon dedektore girer, dedektdr materyalinin atomlariyla
etkilesir, enerjisinin bir kismin1 veya tamamini1 kaybeder ve atom yoriingelerinden daha
diisiik enerjili elektronlarin salinmasina neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz
edilmek i¢in elektronik devrelerde akim pulsu ya da voltaj sekline doniistiiriiliir.
Dedektor materyalinin se¢imi Olgiilecek radyasyonun tipine baghdir. Gama 1sinlarinin
Olclimiinde yariiletken dedektorler ve sintilasyon dedektorleri yaygin olarak kullanilan
dedektorlerdir.

Bu dedektorlerin caligmasi, gama 1sinlarinin  kullanilan materyal icinde

iyonlasarak enerji kaybetmesi gercegine dayanir.

1.5.1. Yaniiletken Dedektorler

Yart iletken dedektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yik (bosluk)
tastyicilart fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme
altinda detektorde, elektron ve bosluktan armmmis bir hassas bolge olusur. Dedektor
veriminin yiiksek olmasi i¢in derin bir hassas bolge, derin hassas bolge elde etmek i¢in

de oldukga saf madde gerekir. Bir foton, eklem iginden gegtikce, bir elektron, valans
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bandindan iletim bandina yiikseltilir ve elektron-bosluk ¢ifti iiretilmis olur. Icerdeki
elektrik alan, elektronlar1 eklemin pozitif, bosluklar1 da negatif tarafa dogru siirtikler.
Bu da bir sayici ile sayilabilen bir puls meydana getirir. Sekil 5’de yariiletken
dedektorlerin basit sematik gosterimi goriilmektedir. Bu ¢alismada Ortec marka

GEMS55P4-95 Model yiiksek saflikta Ge (HPGe) dedektorii kullanilmistir.

hv Gama
lsinlari

Sekil 5. Yariiletken dedektor semasi

1.5.2. Gama Ismlarmn Enerji Ol¢iimleri

Dedektore giren foton, dedektor kristali ile su sira ile etkilesebilir; Fotoelektrik
sogurma yoluyla enerjisini direk dedektore aktarabilir. Birkag kez Compton sagilmasi
yapar ve enerjisinin tamamini kaybetmeden dedektorii terk edebilir. Birkag Compton
sacilmasindan sonra fotoelektrik sogurma yapar ve enerjisinin tiimiinii kaybedebilir.
Cift olusum ile bir elektron pozitron gifti tiretir ve daha sonra olusan pozitron bir
elektron ile ¢ift yokolur ve iki foton tretilir. Bu fotonlardan biri dedektorii terk edebilir.
Cift olusum yoluyla olusan iki foton da, enerjilerini fotoelektrik sogurum ile dedektore
aktarabilir. Ya da ¢ift yokolma fotonlarindan her ikisi de dedektdrii terk edebilir.

Eger ilk foton, sonunda fotoelektrik sogurmaya maruz kaliyor ise, dedektor
kristaline aktarilan enerji orijinal gama 151n1 enerjisine esit olur. Yani, dedektore giren
gama 15101 enerjisinde bir pik elde ederiz.

Tek bir Compton olayinda sagilan elektrona aktarilan enerjiyi gézoniine alalim.

Asagida verilen Denklem (1.12) kullanilarak elektronun kinetik enerjisini bulabiliriz;

Ej(1-cos 6)
mc2+E,(1-cos 6)

E—=E,-E.= (1.12)

14



Dedektor icinde biitiin agilarda sagilma olacagindan dolayi, sagilan elektronun
enerji aralig1 © = 0° ile @ = 180° degerleri yukaridaki denklemde yazilarak elde edilir.
Bu elektronlarin hepsi, dedektorde sogurulur ve bunlar dedektoriin enerji spektrumunun
Compton bdlgesine katkida bulunur. Bu bdlge, 0’dan Compton sinir1 olarak bilinen bir
maksimuma kadar uzanir.

Bir pozitron-elektron gifti, E, - 2mc? ’lik toplam kinetik enerji ile olusur ve bu
enerjinin dedektdrdeki kaybi fotopiki meydana getirir. Pozitron atom elektronu ile
birleserek cift yokolma meydana gelir ve iki tane 511 keV’lik foton iiretilir. Bu iki foton
higbir etkilesme yapmadan dedektorden disari ¢ikabilir veya Compton sagilma islemleri
ile tamamen ya da kismen sogurulabilir. Boylece, E, - 2mc? *de (her iki foton kacarsa),
E, - mc? ‘de (fotonlardan biri kagar digeri sogurulur ise) ve E,’da (her ikisi de sogurulur

ise) pikler gormeyi bekleriz. Sekil 6, tiim bu pikleri ve Compton sinirin1 géstermektedir.

Foton
Sayisi _ | Fotopik

Compton
Sinir

Compton Bélgesi

Enerji

Sekil 6. Dedektoriin tek enerjili gama 1s1nlart i¢in verdigi tipik cevap

Olgiilen enerji spektrumundaki pikler, yukarida goriildiigii gibi belli bir genislige
(FWHM -Full Width at Half Maximum-— Yar1 Yiikseklikteki Tam Genislik) sahiptirler.
Bu genislik 6lgme isleminin istatistiksel karakterinden kaynaklanir. FWHM=2,35¢ ile
hesaplanir. Standart sapma (o), istatistiksel dagilimin genisliginin bir 6l¢iistidiir. Ayn
zamanda ¢ = /N “dir. N, bir dedektorde bir fotonun ortaya ¢ikardig fotoelektronlarin
saysidir. N, radyasyon enerjisi E’ ye bagimli oldugundan FWHM = +/E *dir. Dedektore
giren gama 1sinlar birden fazla, coklu Compton sagilmalar1 yaparsa, Compton siniri ile
fotopik arasindaki enerji boslugu doldurulacaktir.

Ayrica bu spektrumun diisiik enerji bolgesinde ¢esitli pikler olusabilir (Sekil 6).

Bunlardan biri, geri sagilma (backscatter) pikidir. Kaynaktan ¢ikan gama 1sinlari,
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dedektor civarindaki materyallerden Compton sagilmasi yapabilir ve enerjisinin diisiisi
ile beraber tekrar dedektore girebilir. Geri sagilma pikinin enerji degeri, sacilma agisi

0=n ve yiiksek enerjiler igin,

mOCZ

Hv=

(1.13)

olarak verilir. Buradan, bu enerjinin 0.2-0.25 MeV civarinda oldugu goriiliir.

En diisiik enerji degerinde gozlenen pik ise, dedektor ¢cevresindeki materyallerin
gama 1smlarmi fotoelektrik sogurmasi sonucunda, materyal ¢ekirdeginin foton
yaymlamak yerine enerjisini atomun bir elektronuna aktarmasi (i¢ doniisiim) ve bos

kalan elektronun vyerine baska bir elektronun diismesi ile olusan X- 1sinlarini

gostermektedir.
(a) - Karakteristik (b) Fotopk
A7\ xagim Foton Geri
Sayist | * sagina
I,

piki

Yokolma
piki

S / Yok olma
f. fotonlan

4

/ 02 05N Enerji (MeV)

Sekil 7. (a) Detektor ve ¢evresindeki materyallere carpan gama 1sinlari, (b) Diistik enerji
bolgesinde olusan pikler

Eger kaynaktan c¢ikan gama i1sinlarinin enerjileri yiiksek ise, dedektor
cevresindeki materyallerde ¢ift olusum olasilig1 olacaktir. Bu ¢ift olusum fotonlarindan

bir tanesi dedektore girer ve 0.511 MeV degerinde yokolma piki gézlenir (Knoll, 1999).

1.6. Agir Metaller

Agir metalin tanim1 daha ¢ok g¢evresel problemler oldugunda ortaya ¢ikmakta ve
nispeten yiiksek yogunluga sahip ve diisiikk konsantrasyonlarda bile toksik veya
zehirleyici olan metal olarak tarif edilmektedir. Gergekte agir metal tanimi fiziksel
Ozellik agisindan yogunlugu 5 g/cm3’ten daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilir. Bu
grubun icine kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak

tizere 60’tan fazla metal girmektedir. Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede
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genellikle karbonat, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar i¢inde

bagli olarak bulunurlar (Kahvecioglu vd., 2007).

1.6.1. Krom

Krom; kromaj, krom c¢elik yapimi, kaynakeilik, dericilik, fotograf¢ilik ve boya
sanayisinde kullanilmaktadir. Cr* bilesikleri, deride alerjik dermatit yapabilir.
Solunumla alinan krom tozlari, farenjit ve bronsite neden olur. Cr*’ya devamli maruz
kalindig1 zaman, is¢ilerde burun bélmesinin delindigi goriiliir. Almanlar, 1936 yilinda,

krom tozuna maruz kalan isgilerde akciger kanserinin olustugunu tespit etmistir (Akyiiz,
1997).

1.6.2. Mangan

Mangan baslica dokme demir ve c¢elikte, kiikiirdiin zararl etkisini gidermede, su
borulari, 1sitma ve havalandirma sistem ve aletlerinde, bina, koprii, baraj, beton, yol
kaplamalar1 ve benzeri yapilarda, ilag, cam, gilibre sanayinde ve tugla yapiminda
kullanilmaktadir. Viicuttaki miktar1 % 0,00005 kadar olup, demir, bakir ve ¢inko
miktarindan ¢ok azdir. Organizmada en ¢ok kemik, karaciger, bobrek, pankreas, meme
bezleri ve diger salgi bezlerinde bulunur. Insanlarda yiiksek mangan tiiketimi kronik

mangan zehirlenmelerine neden olmaktadir (Serifoglu, 1993).

1.6.3. Demir

Yeryiiziinde en fazla bulunan elementlerden biri olan demir, modern endiistrinin
temel maddesi olup ulagtirma ara¢ ve gerecleri, insaatlar, makine ve donatim, domestik
uygulamalar, ¢elik sanayi gibi, bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Demir, canlilarin
viicudunda tiim yasam siireci igerisinde temel bir gereksinim olarak, yasa, cinsiyete,
beslenmeye ve saglik durumuna gore degisik miktarlarda bulunmaktadir. Normal
agirlikta (70 kg) bir insanin viicudunda toplam olarak 4-5 g (60-70 ppm) kadar demir
bulunmaktadir. Demir canli organizmalar i¢in gerekli bir element oldugu gibi eksikligi
veya fazlalig1r viicutta cesitli olumsuz etkilere neden olmaktadir. Gida yolu ile fazla
demir alinmasi sonucu meydana gelen bozukluklar metabolik ve genetik faktorlere bagl

olarak ortaya ¢ikmaktadir (Serifoglu, 1993).
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1.6.4. Bakir

Fizyolojik faaliyetlerin devami i¢in gerekli bir element olan bakir, proteinlerin
islevlerinde rol oynamakta ve ayrica viicuttaki tiim kimyasal tepkimelerde katalizor
gorevini yapmaktadir. Normal beslenme disinda bulasma ve baska nedenlerle alinan
bakir viicutta toksik etki yapmaktadir. Viicuda gereginden fazla alinan bakir birikim
yapmakta ve Wilson hastalifn olarak bilinmektedir. Ince bagirsakta bakir
absorpsiyonuyla birlikte, karaciger, bobrekler ve beyinde birikim yaparak viicutta

birtakim bozukluklara neden olmaktadir (Serifoglu, 1993).

1.6.5. Cinko

Cinko metali baslica galvaniz endiistrisinde, piring borular, elektrik devresi
anahtarlari, boya maddeleri, lastik, tekstil sanayi, ¢esitli yaglama maddelerinin imali,
giibre ve hayvan yiyecekleri, haddelenmis ¢inko, kuru pil, deniz ve petrol boru hatti
hizmetlerinde kullanilir. Cinko ¢ok az miktarda (25-30 pg/g) insan viicudunda da
bulunur (Serifoglu, 1993).

1.6.6. Kadmiyum

Kadmiyum metalinin en o6nemli kullanim alani, elektroliz maddesi olarak
tilkketilmesidir. Cinko, kadmiyum, kursun, bakir, demir ve ¢elik iiretimi sirasinda bu
cevherlerin temizlenmesi ve saflastirilmasi icin uygulanan islemler, kadmiyum
kirliliginin esas kaynagini olusturur. Bu kadmiyumun ¢ogu atmosfere serbest birakilir
ve aym1 zamanda PVC plastikleri, eski lastikler, metal artiklari, fosil yakitlarin
yakilmasi, atmosferik kadmiyum miktarinin artmasina neden olmaktadir. Atmosfere
ulasan kadmiyum c¢ok ¢abuk oksitlenerek kadmiyum oksit haline doniigiir ve serpinti
yoluyla tekrar yeryiiziine doner. Bitkiler tarafindan ise siiper fosfat giibrelenmesi

sonucunda alinabilmektedir (Serifoglu, 1993).

1.6.7. Kursun

Kursun, gerek diisiik erime noktasi ve gerekse dayanikliligi nedeniyle glinlimiiz
endiistrisinde genis bir uygulama alan1 bulmustur. Zamanimizda en fazla akiimiilator
yapiminda kullanilmaktadir. Ikinci olarak ise benzine, motor vuruntusunu &nlemek icin
farkli tetra alkil kursun bilesiklerinin ilave edilmesidir. Su borularinin ¢ogu da

kursundan yapilmaktadir. Kursun, hava, su ve topraktan bitki ve hayvanlara, gida
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zincirinin bir geregi olarak da bunlar tiiketen insanlara gegmektedir. Havadaki kursun,
genellikle bitkilerin yenebilen kisimlar1 ve yapraklarinda toplanmakta veya ¢igeklerin

icinde hapsedilmektedir (Serifoglu, 1993).

1.6.8. Kobalt

Kobalt stratejik ve endiistriyel uygulamalarda ve askeri alanda 6nemli kullanim
alanlarma sahiptir. Kobalt, en ¢ok siiper alasim olarak jet motor tiirbinlerinde
kullanilirken, malzemelere manyetiklik 6zelligi kazandirma, korozyondan korunma ve
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla alasimlarda, yiiksek hiz c¢eliklerinde, takim
celiklerinde, elmas takimlarinda ve kesici uclarda alasim elementi olarak da kullanilir.
Bilesikleri ise petrol ve seramik endiistrisinde katalizor ve boyalarda pigment,
miirekkep ve verniklerde kurutma maddesi olarak kullanilir. Ayrica pil elektrotlarinda,

her tip manyetik malzemelerde ve kayit cihazlarinda kullanilmaktadir (Kartal vd.,2004).

1.6.9. Nikel

Toprakta eser element olarak bulunan nikel, demir ve aliminyum silikatlarin
latisinde yer almaktadir. Cogunlukla stilfat ve oksitler halinde bulunan ve yeryliiziinde
bulunma siklig1 24. sirada olan nikelin ortalama konsantrasyonu % 0.008’dir. Toplam
rezerv 130x10° ton olarak tahmin edilmektedir (Habashi, 1997). Nikele maruz kalan
kisilerde, saglikli insanlara gore burun kanseri riski 150 kez, akciger kanseri riski ise 5
kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Nikel karbonille zehirlenmede, bas agrisi, bas
donmesi, kusma, gogiiste sikisma, Oksiiriik, soguk ter, biling kaybi, goriilen

semptomlardir (Akyiiz, 1997).

1.7. ICP-OES Calisma Prensibi

Plazma, gaz halindeki iyon akimi olarak tanimlanabilir. Kolay
iyonlagtirilabilmesi ve inert olmasi nedeniyle, ICP teknigindeki plazma, argon gazi ile
olusturulur. Cok cesitli yontemlerle plazma olusturmak miimkiin olmakla beraber bu
yontemde elektromanyetik olarak, argon gazinin indiiksiyon sarimlarinda bir radyo

frekans (rf) jeneratorii ile etkilestirilmesiyle elde edilir.
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Sekil 8. ICP-OES temel bilesenleri

Sekil 8’de goriildiigii gibi, drnek ¢ozeltisi argon gazi ile birlikte silindirik bir
kuvartz tiip i¢inden plazmaya pompalanir. Plazmay1 olusturacak argon gazi c¢api bu
silindirik tiipten biraz daha biiyiik olan ikinci bir kuvartz silindirin i¢ginden gegirilir. D1g
silindirin u¢ kismina degisik sayida indiiksiyon sarimi sarilir ve bu sarimlar bir radyo
frekans jeneratoriine baglanir. Distaki silindirin ucunda, radyofrekans jeneratoriinden
gelen ve indiiksiyon sarimlarindan gegen akim nedeniyle bir elektromanyetik alan
olusur. ICP cihazlarinda frekans 27 MHz’dir. Argon gazi akiminda ilk elektronlarin
olusturulmasi, bir elektron kaynagi ile saglanir ve elektronlar, indiiksiyon sariminin
olusturdugu manyetik alanda hizlanarak, argon atomlar ile ¢arpisirlar ve argon iyonlari
daha fazla sayida elektronun olugmasini saglar. Bu islemin tekrarlanmasi ile ortam
sicakligi 6000-10000 K (+273 = 0C) arasinda degisen bir sicakliga ulasir. Plazmanin
icine giren Ornek ¢ozeltisi, atomlasir ve uyarilir. ICP yonteminin Ustiinliikleri; yiiksek
sicakliklara ulasabilmesi, ornek ¢dzeltisinin plazma igerisinde olduk¢a uzun alikonma
siiresine sahip olmasi ve atomlastirma ve uyarma islemlerini inert bir kimyasal ¢evrede

gerceklestirmesidir (Yildiz ve Geng, 1993).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Bal Orneklerinin Toplanmasi
Calismada incelenen 20 bal Orneginin 16’st Rize’nin Ardesen, Findikls,
Giineysu, Ikizdere, Hemsin ve Pazar ilcelerinden; geri kalan 4°ii ise Ankara, Erzurum ve
Batum (Giircistan)’ dan alinmis olup 2010-2013 yillar1 arasinda hasat edilmistir.
Agirlikli olarak orman giilii ve kestane igeren ballar, direkt olarak {iireticiden
aliarak dl¢timler i¢in hazirlanmistir.

Bal 6rneklerinin numarasi ve balin alindig1 yer Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Bal 6rneklerinin alindig yerler

Ornek Ahndig yer

1 Ardesen, Rize

2 Ardesen, Rize

3 Ikizdere, Rize

4 Giineysu, Rize

5 Ardanug, Artvin

6 Ikizdere, Rize

7 Hemsin, Rize

8 Ardesen, Rize

9 Pazar, Rize

10 Glineysu, Rize

11 Cayeli, Rize

12 Camlihemsin, Rize

13 Findikli, Rize

14 Glineysu, Rize

15 Iyidere, Rize

16 Ikizdere, Rize

17 Batum, Giircistan

18 Kazan, Ankara

19 Ispir, Erzurum

20 Ispir, Erzurum
2.2. Metod

2.2.1. Gama Analizi I¢in Orneklerin Hazirlanmasi
Her bir bal 6rneginden 100’er gram tartilarak polietilen silindirik 100 mL’lik
kaplara konulmustur (Sekil 9). Kaplarin agzi1 hava almayacak sekilde bantlanarak

Olctimler i¢in bekletilmistir.
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Sekil 9. Gama analizi i¢in hazirlanan bal 6rnegi

2.2.1.1. Gama Spektrometrik Ol¢iimler

Her bir bal 6rnegi, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Niikleer Fizik Laboratuvarinda bulunan Ortec model GEM55P4-95 marka %55 bagil
verime sahip yiiksek saflikta Ge (HPGe) dedektorlerinde 30000 s sayima birakilmaistir.
Spektrum alma ve analiz islemleri ¢ok kanalli analizére (MCA) sahip bilgisayarda
Genie 2000 v3.0 yazilimi kullanilarak yapildi (Canberra, 2004). Bu ¢alismada

kullanilan gama spektrometre sisteminin akis diyagrami Sekil 10°da gosterilmistir.

Dedektor Onyiikselteg

Yiiksek
Voltaj

Sekil 10.Gama Spektrometre sisteminin sematik gosterimi

2.2.1.2. Enerji Kalibrasyonu

Gama spektrumundaki piklerin hangi enerjideki gamalar oldugunu belirlemek
icin ¢ok ve farkli enerjili y piklerine sahip bir kaynak kullanilarak enerji kalibrasyonu
yapilir. Buda ¢ok kanalli analizorde (MCA) elde edilen spektrumda, gama enerjilerinin

analiz edilebilmesi igin, kanallarin her birinin hangi enerjiye karsilik geldiginin
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bilinmesini gerektirir. Bdylece numunenin spektrumunda bulunan radyoaktif ¢ekirdek
tiirleri enerjilerine bakilarak belirlenebilir.

Gama enerjileri bilinen standart bir gama kaynagina ihtiyac vardir. Bu ¢caligmada
enerji kalibrasyonu icin bir ¢ok farkli gama enerjisinde gama yayan “?Eu kalibrasyon
kaynag: kullamildi. **Eu kaynaga ait bilgiler Tablo 3’de verilmistir.

Enerji kalibrasyonu icin, dedektdr oniine konulan ?Eu standart kaynagin
spektrumu elde edilerek enerjilerin hangi kanallara geldigi tespit edildi.

Enerji kalibrasyonu igin, dedektér oniine konulan '2Eu standart kaynagin
spektrumu elde edilerek enerjilerin hangi kanallara geldigi tespit edildi. Kabibrasyon
egrisinden enerji-kanal sayisi iliskisi program tarafindan fitlenerek kayma olup olmadigi

sik sik kontrol edilmistir.
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Tablo 3. ®?Eu kaynaginin dzellikleri
B2y (Ty, =13.516 y)

E, (keV) 1,% Gamal/s

121.8 28.4 30719.65
244.7 7.5 8123.40
344.3 26.6 28772.63
411.1 2.2 2412.14
444.0 2.8 3050.33
778.9 13.0 1406.81
964.1 14.6 15792.50
1085.8 10.2 11043.93
1112.1 13.6 14710.82
1408.0 20.8 22498.90

2.2.1.3. Verim Kalibrasyonu
Dedektoriin saydigi gama sayimlarinin detektore gelen gercek gama sayisini
belirleyebilmek igin detektore ait verim diizeltmesinin yapilmasi gereklidir. ilgilenilen

enerjilerdeki detektor verimleri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

6= (2.)

e ; HPGe dedektoriiniin ilgilenilen gama enerjisindeki verimi,
N; ilgilenilen enerjideki toplam sayim hizi (sayim/zaman),
A; verim kalibrasyonu i¢in kullanilan standart kaynagin o anki aktivitesi (boz/s),
I % g ; gama 1g1n1min bollugu’dur.

Boylece farkli gama enerjileri i¢in hesaplanmig olan verim degerlerinin (Tablo
4) ilgili gama enerjilerine karst Excel yaziliminda grafigi (Sekil 11) gizdirilerek egri
denklemi (2.2) elde edilmistir.
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Verim = 3.2918 x 2 (2.2)

Verim

0,12
0,1 -1
0,08

0,06 =4=—"Seri 1

0,04

0,02

0 : : . Enerji (keV)
0,00 500,00 1000,00 1500,00

Sekil 11. Verim degerlerinin enerjilere gore degisimi

Tablo 4. Standart kaynagin gama enerjilerindeki dedektoriin verim degerleri

E (KeV) Verim

121.8 0.09789
244.7 0.05874
344.3 0.04575
411.1 0.040181
444.0 0.037979
778.9 0.025169
964.1 0.021531
1085.8 0.019736
11121 0.019393
1408.0 0.016318

2.2.1.4. Minimum Dedeksiyon Limiti
Minimum dedeksiyon limiti, belli kosullar altinda 6lgtim sisteminin dedeksiyon
kapasitesini ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Minimum Dedeksiyon Limiti

(MDL) i¢in kullanilan ifade denklem 2.3’te verilmistir (IAEA, 1989).
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MDL = 4.66,/Background /t.Y.m.n (2.3)

Burada Background; arkaplan radyasyon degeri, t; sayim zamani, Y; bolluk, m;
kiitle ve n; fotopikteki verimdir.
Calismada kullanilan dedektdriin minimum dedeksiyon limit degerleri Tablo

5’te verilmistir.

Tablo 5. Detektorle algilanan radyoniiklidlerin minimum dedeksiyon limit degerleri

Radyoniiklid Enerji (KeV) MDL (Bg/Kg)
Cs-137 661.66 0.00
K-40 1460.1 0.23

2.2.2. Agir Metal Analizi icin Bal Orneklerinin Hazirlanmasi

Gama analizinden sonra her bir bal o6rnegi, agir metal analizi i¢in ¢dzme
islemine tabi tutulmustur.

Bal 6rnekleri, porselen krozelere alinarak 120 °C’ de etiivde 12 saat yakildu.
Etiivden alinan rnekler, kiil firminda 260 °C’de 12 saat bekletildi. Her bir 6rnekten lg
tartilarak cam behere alind1 ve tizerine 10 mL % 65 lik HNO3 ilave edildi. Isiticida
HNOj3 {in buharlagmasi i¢in beklenerek kalan ¢ozelti santiftiij tiiplerine alinarak 15 mL
ye tamamlanmasi igin % 1 lik HNO;3 ilave edildi. Ornekler 3000 rpm de 20 dakika
santifriij edildikten sonra kalan ¢ozelti 25 mL lik balon jojelere aktarildi. Daha sonra %
1 lik HNO;3 ile 25 mL ye tamamlandi ve saklama kaplarina konularak ICP-OES
cthazinda sayilmak tizere buzdolabinda saklandi.

Bal 6rneklerinin igerdigi agir metallerin incelenmesi i¢in Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Perkin-Elmer Optima 7000
DV ICP-OES cihazi kullanilmustir.

2.3. Hesaplanan Radyasyon Parametreleri
2.3.1. Aktivite Konsantrasyonu
B7cs ve K radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlarini belirlemek icin

gama-1s1ni1 analiz yapilmistir. K ve 1¥Cs aktivite konsantrasyonu dogrudan gama 1sin1

spektrumundaki pikten Denk. (2.4) kullanilarak tayin edilmistir.
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A(Ba/kg) = ____ NetAln : (2.4)
Sayma Suresi x Verim x Dallanma Orani x Kiitle

2.3.2. Sogurulan Gama Doz Hizi (D)
Yiizeyden 1 m yiikseklikteki havada sogurulan gama doz hizin1 hesaplamak icin

spesifik aktivite konsantrasyonlar1 belli donilisim faktorleri ile ¢arpilir (UNSCEAR,
2000).

D = aCy + bCg (2.5)

Burada Ccs ve Ck swrastyla *'Cs ve K m Bg/kg biriminde spesifik
aktiviteleridir. o doz orani, *¥'Cs i¢in (0.43x107° Gy h™%/Bq kg™) ve b, “K icin
(0.30x107*° Gy h™'/Bq kg ) olarak alinur.

2.3.3. Yillik Etkin Doz

Sogrulan doz i¢in doz doniisiim faktorii (DCF) 0.7 Sv/Gy ve dis ortamda maruz
kalma faktorii (OF) 0.2, T ise zamani ifade edecek sekilde (8760 h y ') (UNSCEAR,
2000) alinarak yillik etkin doz asagidaki formiille hesaplanir;

AEDE (uSvy ) =D xDCF x OF x T
Etkin Doz Hizi (mSv/y)=Doz Hiz1(nGy/h)x8760 h x 0.2 x 0.7 Sv/Gy x 10°® (2.6)

2.3.4. Dis Tehlike indeksi (Hey)
Dis tehlike indeksi denklem 2.7 ile hesaplanir.

HT,r = Z(Uicr)gT,r (27)
Burada U;, yillik tiiketilen bal miktar1 ve C' ilgili radyoniiklidlerin Bg/kg

biriminde spesifik aktiviteleridir. g ise doz doniisiim faktorleri olarak alinir. Radyasyon

zararinin 6nemsiz olabilmesi i¢in Hex” in degeri 1 den kiigiik olmalidir (ICRP, 1990).
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2.3.5. Kanser Risk Faktorii (ELCR)
Bal orneklerinin **’Cs ve *°K aktivitelerine gore kansere yol agma risk faktori
denklem (2.8) ile hesaplanir.

ELCR = AEDE x DL x RF (2.8)

Burada AEDE, yillik etkin doz degeri; DL, yasam siiresi; RF ise risk faktorii
olarak kullanilir (ICRP, 1990).
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Gama Spektrometrik Olciim degerleri

3.1.1. Bal Orneklerinin Gama Aktivite Konsantrasyonlari

Bal ornekleri boliim 2.2. de anlatildigr gibi hazirlanarak 6rneklerde spektrum

alma iglemi gergeklestirildi. Elde edilen spektrumlarin analizleri yapilarak K (1460

keV) ve ¥'Cs (661 keV) radyoizotoplarin gama radyoaktivite degerleri Tablo 6’ da

verilmistir.

Tablo 6. Bal 6rneklerinde gama aktivite konsantrasyonlari (Bg/kg)

Ornek Cs-137 K-40

1 16.22+0.62 73.92+4.92
2 30.85+0.81 147.10+£6.92
3 5.83+0.36 70.80+4.45
4 13.52+0.56 46.55+4.86
5 2.52+0.41 13.22+2.90
6 43.30+0.29 129.3145.34
7 4.57+0.36 33.84+2.43
8 51.44+0.95 83.44+5.37
9 12.10+£0.58 84.72+6.19
10 1.284+0.30 49.67+3.86
11 14.97+0.80 46.79+4.74
12 12.22+0.48 48.16+£3.76
13 37.20+0.79 74.58+4.33
14 105.09+0.97 168.95+6.77
15 7.13+£0.13 160.75+2.07
16 5.85+0.49 76.55+4.76
17 0.00 11.87+£1.82
18 0.00 7.12+1.57
19 0.00 20.384+2.35
20 0.00 21.8442.04
Ortalama 18.20+0.55 68.48+ 4.07
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Yapilan ol¢iimler sonucu bal 6rneklerinde B7Cs aktivite degeri 0 — 105.09+0.98
Bg/kg araliginda bulunmustur. Ortalama '*’Cs konsantrasyonu 18.20+0.55 Ba/kg
degerindedir. incelenen bal 6rneklerinden 16’sinda **’Cs konsantrasyonu 1.28+0.30-
105.09+0.98 Bg/kg araliginda iken 17, 18, 19 ve 20 numarali 4 bal 6rneginde B3cs
konsantrasyonuna rastlanmamastir.

YK konsantrasyonunun en diisiik ve en yiiksek degeri 7.12+1.57-168.95+6.77
Bg/kg olarak 6lciilmiistiir. Ortalama “°K konsantrasyonu ise 68.48+ 4.07 Bg/kg olarak
Olgtilmiistiir.

Bics konsantrasyonunun en yiiksek Ol¢iildiigli 14 numarali bal Orneginde
(105.09+0.97 Bg/kg), “°K konsantrasyonunun da en yiksek degerde oldugu
goriilmiistir. Ancak 15 numarali bal 6rneginin **’Cs konsantrasyonu diisiikken
(7.13+0.13 Bg/kg), “°K konsantrasyonunun yiiksek olmast “°K ile **’Cs konsantrasyonu
arasinda dogrudan bir iligki olmadigini gostermektedir.

Bal o6rneklerinde radyoaktivite diizeyinin belirlenmesi konusunda daha once
yapilmis ¢aligmalarla, bu ¢aligmanin sonuglarinin verildigi Tablo 7 asagidadir. Tabloda
yazarlar, ¢aligmanin yapildig: iilke, calismanin yapildig: tarih ve 6l¢lim sonuglart yer

almaktadir.
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Tablo 7. Onceden yapilmis ¢alismalar ve sonuglari

Kaynak Calismanin Tarih Bulunan degerler (Bg/kg)
yapildig1 yer Bics K
Molzahn, D. and Almanya 1986-1990 0.5-0.15
Werthmiiller, U.,
1993
Handa vd., 1996 Cin 1995 0.68-48.53 12.7-211.5
Italya
Macaristan
Japonya

Avusturya
Alexenitser, M.L., Ukrayna 1986-1989 0-4430
Bodnarchuk, L.1.,
1999
Barisic vd., Hirvatistan 1987-1995 1-51
2002 Slovenya

Avusturya
Almanya

Devillers vd., Fransa 1986-1989 1-425
2002 2000-2001 0-2
Poschl vd., 2011 Cek 2003-2010 0.208-39.16 2.67-132.02

Cumbhuriyeti
Bu ¢alismada Tirkiye 2010-2013 1.28-105.09 7.12-168.95

Tablo 7°ye gore, bizim g¢alismamizda bulunan B sonuglari, Molzahn ve
arkadaslarinin Almanya’da, Handa ve arkadaslarinin Cin, italya, Macaristan, Japonya
ve Avusturya’da, Barisic ve arkadaslarinin Hirvatistan, Slovenya, Avusturya ve
Almanya’da ve Poschl ve arkadaslarinin Cek Cumbhuriyeti’nde yaptigi ¢aligmalarda
elde edilen sonuglardan yiiksek ¢ikmistir.

Bal orneklerimizdeki  *°K sonuglart ise Pdschl ve arkadaslarmin  Cek
Cumhuriyeti’nde yaptig1 calismanin sonuglarindan daha yiiksek bulunmustur. Ancak
Diinya saglik orgiitiine (WHO) ve Uluslararast Atom Enerjisi Kurumuna gore (IAEA)

bulunan sonuglar insan sagligin1 olumsuz etkileyecek sinir degerlerin ¢ok asagisindadir.
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Bu kuruluslar tarafindan simir degerler 1000 Bq/Kg olarak belirlenmistir (IAEA, 1996;
Codex, 1995).

Bulunan sonuglarin teyit edilmesi acgisindan Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’na
bagli Cekmece Niikleer Arastirma Merkezinde Ol¢limler tekrarlanmis ve sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tablo 8’de, bal 6rneklerinin Cekmece Niikleer Arastirma
Merkezinde ve  RTEU Niikleer Fizik Lab.da 6l¢iimleri sonucu elde edilen degerleri

verilmisgtir.

Tablo 8. Cekmece Niikleer Arastirma Merkezinde ve RTEU Niikleer Fizik Lab.da
bulunan sonuglar

CNAEM’de RTEU Niikleer Fizik Lab.’da
Ornek no 1¥7cs K Bics VK
12 14.88+1.12 65.374+2.03 12.22+0.48 48.16+3.76
14 124.29+6.02 202.17+7.33 105.09+0.97 168.95+6.77

3.1.2. Bal Orneklerinin Sogrulan Doz Hiz1
Bal orneklerinin gama aktivite konsantrasyonlart belirlendikten sonra bolim

2.3.2 de anlatildig1 sekilde denklem 2.5 kullanilarak her bir bal 6rnegi i¢in sogrulan

gama doz hizi hesaplanmis ve Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Bal Orneklerinin Sogrulan Doz Hizi

Ornek Doz hizi
(D)(nGy/h)
1 3.67
2 7.25
3 3.22
4 241
5 0.64
6 6.86
7 1.59
8 5.13
9 4,01
10 2.17
11 2.46
12 2.44
13 4.32
14 10.42
15 7.13
16 3.47
17 0.51
18 0.31
19 0.88
20 0.94
Ortalama 3.49

Bal orneklerinin sogrulan doz hizi hesaplandiginda en diisiik ve en yliksek
degerin 0.31-10.42 (nGy/h) oldugu goriilmiistiir. En diisiik doz hizina sahip 6rnegin en
diisik “°K ile *'Cs konsantrasyonuna sahip olan 18 numarali 6rnek oldugu; en yiiksek
doz hizina sahip bal 6rneginin ise en yiiksek “°K ile **'Cs konsantrasyonuna sahip olan

14 numaral1 6rnek oldugu goriilmiistiir.

3.1.3. Bal Orneklerinin Yilik Etkin Doz degeri
Bal orneklerinin gama aktivite konsantrasyonlar1 belirlendikten sonra bolim
2.3.3 de anlatildig1 sekilde denklem 2.6 kullanilarak her bir bal 6rnegi i¢in yillik etkin

doz degerleri hesaplanmis ve Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 10. Bal Orneklerinin Yillik Etkin Doz degeri

Yillik etkin doz degeri(AEDE)

Ornek
(uSvly)

1 4,50
2 8,89
3 3,95
4 2,95
5 0,79
6 8,41
7 1,95
8 6,29
9 4,91
10 2,67
11 3,02
12 2,99
13 5,30
14 12,78
15 8,74
16 4,25
17 0,63
18 0,38
19 1,07
20 1,15
Ortalama 4,28
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Bal 6rneklerinin yillik etkin doz degeri hesaplandiginda en diisiik ve en yiiksek
degerin 0.38-12.78 (uSv/y) oldugu goriilmiistir. En diisiik yillik etkin doz degerine
sahip drnegin en diisiik “°K ile **'Cs konsantrasyonuna sahip olan 18 numarali 6rnek
oldugu; en yiiksek yillik etkin doz degerine sahip bal érneginin ise en yiiksek “°K ile

Bics konsantrasyonuna sahip olan 14 numarali 6rnek oldugu goriilmiistiir.

3.1.4. Bal Orneklerinin Dis Tehlike Indeksi
Bal 6rneklerinin gama aktivite konsantrasyonlar1 belirlendikten sonra bolim
2.3.4’te anlatildig1 sekilde denklem 2.7 kullanilarak her bir bal 6rnegi i¢in yillik etkin

doz degerleri hesaplanmis ve Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Bal Orneklerinin Dis Tehlike indeksi

Ornek Dis Tehlike indeksi (Sv/y) (10)
1 0,71
2 1,38
3 0,54
4 0,49
5 0,12
6 1,45
7 0,28
8 1,27
9 0,72
10 0,34
11 0,51
12 0,48
13 1,01
14 2,58
15 1,13
16 0,58
17 0,08
18 0,05
19 0,13
20 0,14
Ortalama 0,70
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Bal orneklerinin dis tehlike indeksi hesaplandiginda en diistik ve yliksek degerin
0.05-2.58 (uSv/y) oldugu goriilmiistiir. En diisiik yillik etkin doz degerine sahip 6rnegin
en diisik “°K ile *¥'Cs konsantrasyonuna sahip olan 18 numarali 6rek oldugu; en
yitksek yillik etkin doz degerine sahip bal Srneginin ise en yiiksek “°K ile **'Cs
konsantrasyonuna sahip olan 14 numarali 6rnek oldugu goriilmiistiir. Bal 6rneklerinin

tamaminda dis tehlike indeksi 1 den kiigiik olarak bulunmustur.

3.1.5. Bal Orneklerinin Kanser Risk Faktorii
Insan yasami boyunca bal tiiketerek kanser olma riskinin ne kadar oldugunu
ifade eden bu kavram, boliim 2.3.5 de anlatildigi gibi denklem 2.8 ile hesaplanmis ve

sonuclar Tablo 12’de verilmistir. Hesaplamalarda insan omrii 70 yil olarak ve risk

faktorti 0.05 olarak alinmistir (ICRP, 1990).
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Tablo 12. Bal Orneklerinin Kanser Risk Faktorii

Ornek Kanser Risk Faktorii
(107)
1 0,002
2 0,003
3 0,001
4 0,001
5 0,000
6 0,003
7 0,001
8 0,002
9 0,002
10 0,001
11 0,001
12 0,001
13 0,002
14 0,004
15 0,003
16 0,001
17 0,000
18 0,000
19 0,000
20 0,000
Ortalama 0,001
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70 yil omrii olan bir insanin, incelenen bal Orneklerini tiiketerek kansere
yakalanma riski Tablo 12’de verilmistir. Goriildiigii gibi sonuglar ¢ok diisiik olmakla
beraber en yiiksek sonug, en yiiksek “°K ile **'Cs konsantrasyonuna sahip olan 14
numarali 6rnekte bulunmustur.

Hesaplanan tiim parametrelere bakildiginda, belirlenen sinir degerlerin altinda

kaldig1 ve insan yasami i¢in herhangi bir risk olusturmadigi belirlenmistir.

3.2. ICP-OES Ol¢iim Degerleri
Calismamizda, 18 farkli bal 6rneginin agir metal igerikleri arastirilmis olup bal

orneklerinin alindig1 yerleri gosteren Tablo 13 asagida verilmistir.

Tablo 13. Bal 6rneklerinin alindigi yerler

Ornek Alindig1 Yer

1 Ardesen, Rize
2 Findikli, Rize

3 Ardesen, Rize
4 Iyidere, Rize

5 Pazar, Rize

6 Camlihemsin, Rize
7 Hemsin, Rize

8 Kazan, Ankara
9 Cayeli, Rize
10 Ispir, Erzurum
11 Giineysu, Rize
12 Ardesen, Rize
13 Ardanug, Artvin
14 Batum, Giircistan
15 Iyidere, Rize
16 Ikizdere, Rize
17 Glineysu, Rize
18 Ikizdere, Rize

Bal 6rneklerinde krom, mangan, demir, bakir, ¢inko, kadmiyum, kursun, kobalt
ve nikel (Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Pb, Co, Ni) icerikleri ICP-OES cihaz1 kullanilarak

belirlenmig ve sonuglar Tablo 14’de gosterilmistir.
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Tablo 14. Bal 6rneklerinin agir metal konsantrasyonlari (ug /Q)

Metaller Min=S.hata Maks.£S.hata Ortalama+S.hata
Cr 0.004+0.0003 0.029+0.0003 0.007+0.0004
Mn 0.023+0.0000 3.898+0.0136 0.603+0.0084
Fe 0.160+0.0008 0.693+0.0024 0.424+0.0026
Cu 0.044+0.0004 0.116+0.0007 0.064+0.0086
Zn 0.771+£0.0004 9.576+0.0985 3.976+0.0416
Cd 0.008+0.0003 0.016+0.0002 0.01140.0002
Pb 0.036+0.0038 0.185+0.0065 0.078+0.0036
Co 0.009+0.0001 0.013+0.0005 0.010+0.0004
Ni 0.018+0.0016 0.065+0.0013 0.041+£0.0014

3.2.1. Bal Orneklerinde Olciilen Krom Konsantrasyonlar

Calismada incelenen bal Orneklerinde bulunan krom elementi miktar1 Tablo
15’de verilmistir. Bal 6rneklerinde Ol¢iilen en diisiik ve en yliksek krom konsantrasyonu
0.004+0.0003-0.029+0.0003 pg/g araliginda olup ortalama krom konsantrasyonu
0.007+0.0004 pg/g’dir. Bal oOrneklerindeki en diisiik konsantrasyona sahip metal

kromdur.
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Tablo 15. Bal 6rneklerinde 6l¢iilen Krom miktari

Ornek Element miktar1 (pug/g) £ s.hata
1 0.006+0.0001
2 0.005+0.0001
3 0.005+0.0005
4 0.005+0.0001
5 0.006+0.0004
6 0.005+0.0001
7 0.029+0.0003
8 0.004+0.0002
9 0.004+0.0001
10 0.004+0.0001
11 0.004+0.0001
12 0.004+0.0003
13 0.005+0.0001
14 0.005+0.0000
15 0.005+0.0003
16 0.004+0.0001
17 0.008+0.0007
18 0.019+0.0016

3.2.2. Bal Orneklerinde Ol¢iilen Mangan Konsantrasyonlari

Calismada incelenen bal 6rneklerinde bulunan Mangan miktarlar1 Tablo 16’da
verilmistir. Buna gore en diisiik ve en yiiksek mangan konsantrasyonu 0.02340.0000-
3.898+0.0136 pg/g ve ortalama mangan konsantrasyonu 0.603+0.0084 pg/g olarak

Olclilmiistiir.
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Tablo 16. Bal 6rneklerinde 6l¢iilen Mangan miktari

Ornek Element miktar1 (pug/g) £ s.hata
1 0.068+0.0002
2 0.119+0.0001
3 0.431+0.0030
4 0.240+0.0001
5 0.214+0.0008
6 0.024+0.0000
7 0.101+0.0004
8 0.043+0.0000
9 0.263+0.0031
10 0.023+0.0000
11 0.107+0.0004
12 0.561+0.0015
13 0.482+0.0062
14 1.519+0.0214
15 0.342+0.0028
16 0.793+0.0034
17 3.898+0.0136
18 1.620+0.0866

3.2.3. Bal Orneklerinde Olgiilen Demir Konsantrasyonlari

Calismada incelenen bal orneklerinde bulunan Demir miktarlart Tablo 17°de
verilmistir. Demir, bal 6rneklerinde 0.160+£0.0008-0.693+0.0024 pg /g aralifinda
6l¢iilmiis olup ortalama degeri 0.424+0.0026 ng/g’dir.

43



Tablo 17. Bal 6rneklerinde 6l¢giilen Demir miktari

Ornek Element miktar1 (pug/g) £ s.hata
1 0.068+0.0002
2 0.160+0.0007
3 0.340+0.0007
4 0.253+0.0024
5 0.214+0.0022
6 0.284+0.0019
7 0.531+0.0022
8 0.375+0.0019
9 0.370+0.0007
10 0.357+0.0032
11 0.346+0.0030
12 0.303+0.0021
13 0.639+0.0024
14 0.658+0.0058
15 0.581+0.0004
16 0.640+0.0033
17 0.678+0.0006
18 0.669+0.0118

3.2.4. Bal Orneklerinde Olg¢iilen Bakir Konsantrasyonlari

Calismada incelenen bal Orneklerinde bulunan Bakir miktarlar1 Tablo 18’de
verilmistir Calismamizdaki bal Orneklerinde en disiik ve en yiiksek bakir
konsantrasyonu 0.044+0.0004-0.116+0.0007 pg/g ve ortalama bakir konsantrasyonu
0.064+0.0086 pg/g olarak dl¢lilmiistiir.

44



Tablo 18. Bal 6rneklerinde 6l¢iilen Bakir miktari

Ornek Element miktar1 (ug/g) £ s.hata
1 0,044+0.0001
2 0,044+0.0004
3 0,071+0.0064
4 0,079+0.0006
5 0,047+0.0006
6 0,046+0.0005
7 0,064-0.0005
8 0,058+0.0002
9 0,056+0.0002
10 0,046+0.0001
11 0,045+0.0002
12 0,068+0.0002
13 0,067+0.0001
14 0,073+0.0007
15 0,074+0.0006
16 0,116+0.0006
17 0,091+0.0007
18 0,058+0.0010

3.2.5. Bal Orneklerinde Olgiilen Cinko Konsantrasyonlari

Calismada incelenen bal Orneklerinde bulunan Cinko miktarlar1 Tablo 19°da
verilmistir Bal oOrneklerinde en diisik ve en vyiksek ¢inko konsantrasyonu
0.771+0.0004- 9.576+0.0985 pg/g ve ortalama ¢inko konsantrasyonu 3.976+0.0416
pg/g olarak o6lgtilmiistiir.
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Tablo 19. Bal 6rneklerinde 6l¢iilen Cinko miktari

Ornek Element miktar1 (ug/g) £ s.hata
1 3,930+0.0247
2 0,771+0.0004
3 1,572+0.0158
4 1,864+0.0150
5 0,930+0.0169
6 1,105+0.0167
7 5,058+0.1512
8 7,697+0.0230
9 1,626+0.0039
10 7.169+0.0107
11 2,454+0.0095
12 9,576+0.0985
13 4,263+0.0558
14 7,859+0.0636
15 4,244+0.0462
16 5,802+0.0539
17 1,367+0.0184
18 4,273+0.1251

3.2.6. Bal Orneklerinde Ol¢iilen Kadmiyum Konsantrasyonlari

Yapilan c¢alismada incelenen bal Orneklerinde bulunan Kadmiyum miktarlar

Tablo 20°de verilmistir. Incelenen bal drneklerinde en diisiik ve en yiiksek kadmiyum

konsantrasyonu  0.008+0.0003-0.016+0.0002  pg/g
konsantrasyonu 0.011+0.0002 pg/g olarak 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 20. Bal 6rneklerinde 6l¢iilen Kadmiyum miktari

Ornek Element miktar1 (ug/g) £ s.hata
1 0,010+0.0007
2 0,008+0.0000
3 0,009+0.0001
4 0,008+0.0001
5 0,009+0.0004
6 0,008+0.0001
7 0,016+0.0002
8 0,010+0.0002
9 0,008+0.0003
10 0,011+0.0003
11 0,010+0.0000
12 0,012+0.0002
13 0,016+0.0001
14 0,011+0.0002
15 0,012+0.0001
16 0,010+0.0004
17 0,014+0.0002
18 0,009+0.0000

3.2.7. Bal Orneklerinde Olciilen Kursun Konsantrasyonlari

Yapilan calismada incelenen bal 6rneklerinde bulunan Kursun miktarlar1 Tablo
21°de verilmistir. Calismamizda bal Orneklerinde diisiik ve en yiiksek kursun
konsantrasyonu 0.036+0.0038-0.185+0.0065 ug/g araliginda ve ortalama kursun
konsantrasyonu 0.078+0.0036 pg/g olarak dl¢tilmiistiir.
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Tablo 21. Bal 6rneklerinde 6l¢iilen Kursun miktari

Ornek Element miktar1 (ug/g) £ s.hata
1 0,185+0.0065
2 0,059+0.0032
3 0,069+0.0403
4 0,057+0.0033
5 0,064+0.0011
6 0,128+0.0079
7 0,087+0.0027
8 0,051+0.0024
9 0,049+0.0025
10 0,048+0.0054
11 0,036+0.0037
12 0,053+0.0045
13 0,115+0.0025
14 0,096+0.0052
15 0,080+0.0014
16 0,103+0.0038
17 0,059+0.0013
18 0,064+0.0016

3.2.8. Bal Orneklerinde Olgiilen Kobalt Konsantrasyonlar

Calismamizda incelenen bal 6rneklerinde bulunan Kobalt miktarlar1 Tablo 22’de
verilmistir. Bal Orneklerinde diisiik en diisiik ve en yiiksek kobalt konsantrasyonu
0.009+0.0001-0.013+0.0005 pg/g araliginda ve ortalama kobalt konsantrasyonu
0.010+0.0004 pg/g olarak dl¢lilmiistiir.
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Tablo 22. Bal 6rneklerinde 6l¢iilen Kobalt miktari

Ornek Element miktar1 (ug/g) £ s.hata
1 0,013+0.0005
2 0,010£0.0007
3 0,010+0.0007
4 0,010+0.0004
5 0,010+0.0001
6 0,011+0.0002
7 0,009+0.0002
8 0,009+0.0000
9 0,009+0.0003
10 0,010+0.0004
11 0,009:£0.0007
12 0,009+0.0001
13 0,009+0.0001
14 0,009+0.0002
15 0,010+0.0001
16 0,010+0.0005
17 0,009+0.0002
18 0,010+0.0003

3.2.9. Bal Orneklerinde Olgiilen Nikel Konsantrasyonlari

Calismamizda incelenen bal orneklerinde bulunan Nikel miktarlar1 Tablo 23’te

verilmistir. Bal Orneklerinde en diisik ve en yiiksek nikel

konsantrasyonu

0.018+0.0016-0.065+0.0013 png/g araliginda ve ortalama nikel konsantrasyonu

0.041+0.0014 pg/g olarak dl¢tilmiistiir.
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Tablo 23. Bal 6rneklerinde 6lgiilen Nikel miktari

Ornek Element miktar1 (ug/g) £ s.hata
1 0,019+0.0015
2 0,018+0.0016
3 0,026+0.0015
4 0,021+0.0007
5 0,022+0.0011
6 0,019+0.0207
7 0,064+0.0011
8 0,046+0.0008
9 0,052+0.0013
10 0,065+0.0012
11 0,042+0.0014
12 0,039+0.0004
13 0,061+0.0013
14 0,065+0.0025
15 0,055+0.0017
16 0,052+0.0018
17 0,044+0.0007
18 0,034+0.0006

Bal orneklerinde agir metal diizeylerinin belirlenmesi konusunda daha once
yapilmis ¢aligmalarla, bu ¢alismanin sonuglarinin verildigi Tablo 24 asagidadir. Tablo

24’te yazarlar, calismanin yapildigi tilke ve 6l¢tim sonuclar1 yer almaktadir.
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Tablo 24. Balda agir metallerin aragtirnmasiyla ilgili daha 6nce yapilmig ¢alismalar

Kaynak Calismanin yapildig1 yer Element miktarlar (ng/g)
Birge, W.J. and Price, D.J,, ABD Cd 0.704-1.585
2001 Cr 0.009-0.01

Cu 0.08-1.294

Pb 0.983-1.534

Ni 0,098-0.139

Erbilir, F. ve Erdogrul, O.,
2005

Demirezen, D. ve Aksoy, A.,
2005

Leblebici, Z.,
2006

Samimi vd., 2010

Tiirkiye

Tiirkiye

Tiirkiye

Irak ve Tiirkiye

Zn 0.309-1.273
Fe 0.983-0.999

Cd 0.31-0.34
Cu 0.00-0.009
Mn 0.00-0.09
Fe 0.04-1.21

Cd 0.11-0.18
Cu 0.15-0.66
Pb 0.1-0.85
Ni 0.2-0.8

Cd 0.098-0.242
Cr 0.093-1.896
Cu 0.0164-0.725
Pb 0.0205-1.506
Ni 0,0378-1.439
Zn 1.293-5.390
Fe 0.572-8.7431

Cd 0.0271
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Tablo 24’iin devami
Bizim ¢alismamiz Tiirkiye Cd 0.008-0.016

Cr 0.004-0.029
Cu 0.044-0.116
Pb 0.036-0.185
Ni 0,018-0.065
Zn 0.771-9.576
Fe 0.160-0.693
Mn 0.023-3.898
Co 0.009-0.013

Tablo 24’¢ bakildiginda, bizim g¢alismamizdaki bal Orneklerinin agir metal
konsantrasyonlar1 daha diisiik olarak belirlenmistir. Leblebici, Kayseri’de toplanan
ballarda yaptig1 ¢alismada Fe, Cr, Pb, Ni, Cd ve Cu konsantrasyonlarini daha yiiksek
bulmustur. Bizim ¢alismamizda ise Zn ve Mn konsantrasyonlar1 daha yiiksek olarak

belirlenmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Insan saghgm korumak ve korumaya yonelik &nlem almak, bilimsel
aragtirmalarin en Oncelikli ve 6nemli konusudur. Hayatimizda ¢ok onemli bir besin
maddesi olarak tiikettigimiz balin iceriginde radyoaktivite ve agir metal seviyesinin
belirlenmesi ve insan sagligina etkilerinin arastirilmasi, bu ¢caligmada hedeflenmistir.

Yapilan 6l¢tim ve degerlendirmeler sonucunda bal 6rneklerinde B7Cs ve dogal
K radyoizotoplarna rastlanmistir. Bu sonug, 1986°da Cernobil’de meydana gelen
niikleer kaza sonrasi salinan radyoizotoplarin dogada hala var oldugunu gostermektedir.
Kaza sonucunda atmosfere yayilarak etrafa serpilen **'Cs radyoizotopu, toprakta
birikmekte, toprakta yetisen bitkiye ge¢mekte ve bitkiden bal yapan arilar tarafindan
tutularak balin yapisina karigmaktadir.

Farkli bal 6rneklerinde '¥'Cs diizeylerinin farkli olmasi, balin toplandigi
bolgenin toprak ve bitki yapisina bagh olarak degismektedir. Orneklerden 4 tanesinde
B7Cs aktivitesi Olclilememisken %80°lik kisminda B7Cs aktivitesinin sifirdan biiytik
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada 6lciilen **'Cs ve *°K konsantrasyonlari, daha énce bu
konuda farkli iilkelerde yapilan g¢aligmalardan daha yiiksek bulunmustur. En yiiksek
Bics konsantrasyonu 14 numarali 6rnekte 105.09 Bq/kg olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonug,
uluslararast kuruluslarin belirledigi sinir diizeyinden c¢ok diisiik olup insan sagligi
acisindan herhangi bir tehlike olusturmayacak diizeydedir.

Bal ornekleri i¢in sogrulan doz hizi, yillik etkin doz degeri, dis tehlike indeksi ve
kanser risk faktorii hesaplanmis olup tiim ornekler i¢in bu degerlerin izin verilen siir
degerlerinin ¢ok altinda oldugu goriilmiistiir.

Arcilik faliyetleri yapan bolgenin, toprak ve bitki acgisindan da radyoaktivite
analizlerinin yapilmasi, iilkemizin radyoaktivite haritasi olusturularak ariciligin bu
haritaya uygun olarak yapilmasit ve diizenli olarak radyoaktvite diizeylerinin
arastirilarak kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

Calismada ayrica, bal 6rneklerinde Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd, Pb, Co ve Ni metal
diizeyleri arastirilmistir. Bulgular ve tartisma bolimiinde verilen sonuglar
degerlendirildiginde, bal drneklerinin agir metal kirliliginin, daha 6nce yapilmis olan
calismalarla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Diinya Saglk Orgiitii tarafindan nektarlar ve meyve sular1 gibi gidalarda
bulunabilecek maksimum element miktar1 Tablo 25°te gosterilmistir (FAO/WHO,
2005).
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Tablo 25. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan belirlenen nektarlar ve meyve sular1 gibi
gidalarda bulunabilecek maksimum element miktari

Element Maximum diizey (ug/Q)
Cd 0.03
Pb 0.3
Fe 15
Cu 5
Zn 5

Bu calisma kapsaminda yapilan dlgiimler sonucunda tiim bal 6rneklerinin, agir
metal igerigi bakimindan saglik riski olugturmayacak diizeyde oldugu ve belirlenen sinir
seviyelerinin altinda ¢iktig1 goriilmistiir. Yalnmz Cinko elementi bakimindan 7, 8, 10,
12, 14 ve 16 numarali 6rnekler sinir degerin iizerinde bulunmustur. Bunun nedeni
olarak, Cinko elementinin balin toplandigi ve islendigi ekipmanlar tarafindan bala
aktarilmig olmas1 gosterilebilir. Ayrica aricilik faaliyetlerinin yerlesim bdlgelerinin
yakininda yapilmasi sonucu; endiistri, sanayi, tarim ilaglart vb. unsurlar bal
orneklerindeki yliksek Cinko kirliliginin nedeni olabilir.

Endiistri, trafik, sanayi, yogun tarim ilaglar1 kullanimi, cevredeki metal
konsantrasyonunu arttirdigindan, aricilik faaliyetleri yerlesim bolgelerinden uzakta

yapilmali ve diizenli araliklarla 6l¢timler tekrarlanarak dikkatle takip edilmelidir.
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