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Ozet

Bu ¢aligsmada Fethiye yoresinde yetistirilen gokkusagi alabaliklarmin farkli dokularindaki dogal radyoniiklit (?*Ra, 23?Th
ve 4°K) konsantrasyonlar belirlenmistir. Bu amagla 4 farkli giftlikten yaklasik ayn1 boylarda olan porsiyonluk baliklar alinarak
solungag, karaciger, deri ve kas dokular1 ayrnlmistir. Isletmelerin kullandig1 porsiyonluk bahk yemleri de érneklenmistir.
Numunelerin yiiksek ¢6ziiniirliiklii germanyum dedektorii ile gama spektrometrik 6l¢iimleri gergeklestirilmis ve radyolojik risk
faktorleri degerlendirilmistir. Alabalik 6rneklerinin yenilebilen kistmlarinda 2?°Ra aktivitesinin 1,47+0,14-8,26+0,78 Bq kg
1 22Th aktivitesinin OSA-3.38+0.30 Bg kg! ve K aktivitesinin 54,94+2,23-140,86+5,82 Bq kg™ araliginda degistigi
gozlenmistir. Orneklerin radyum esdeger aktivitesi ve yillik etkin dozu sirastyla 6,45-23,94 Bq kg™ ve 1,87-4,80 uSv y* olarak
hesaplanmustir. Elde edilen bulgular balik yetistiriciligi i¢in referans olusturmasi bakimindan 6nemlidir.

Anahtar kelimeler: Gokkusagi alabaligi, yetistiricilik, dogal radyoaktivite, HPGe, Oncorhynchus mykiss.
Natural Radioactivity Levels of Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss, Walbaum 1792) Grown in Fethiye Region
Abstract

In this study, natural radionuclide (?*Ra, 22Th and “°K) concentrations were determined in different tissues of rainbow
trout grown in Fethiye region. For this purpose, approximately the same size of portioned fish were taken from four different
farms and then gill, liver, skin and muscle tissues were separated. Portion fish feeds used by enterprises are also exemplified.
Gamma spectrometric measurements were performed with high purity germanium detector and radiological risk factors were
evaluated. It was observed that 22°Ra activity in the edible parts of trout samples varied between 1.47+0.14-8.26+0.78 Bq kg,
232Th activity varied between BDL-3.38+0.30 Bg kg and “°K activity in the range of 54.94+2.23-140.86+5.82 Bq kg™. The
radium equivalent activity and annual effective dose of the samples were calculated as 6.45-23.94 Bq kg and 1.87-4.80 uSv
year?, respectively. The findings are important in terms of forming a reference for fish farming.

Keywords: Rainbow trout, aquaculture, natural radioactivity, HPGe, Oncorhynchus mykiss.

GIRIS

Radyasyon dogal ortamin bir parcasidir. Radyasyonun kaynagi kozmik 1sinlar ile toprakta, suda ve
havada bulunan radyoniiklitlerdir. En yaygin olarak dogada bulunan dogal radyoniiklitler uranyum-238
(38U), toryum-232 (2Th), potasyum-40 (*°K) ile 28U ve #?Th’nin bozunum iiriinleridir (Cinelli vd.,
2019). Ayrica, endiistriyel ve sivil ya da askeri niikleer operasyonlar gibi antropojenik aktiviteler de
ortama radyoniiklit birakabilirler (Ojovan ve Lee, 2014). Radyoniiklitlerin ortamdaki konsantrasyonu,
yerel jeoloji, iklim ve tarim uygulamalar1 gibi dogal ve beseri faktorlere bagli olarak degisir (Saleh vd.,
2007; Ojovan ve Lee, 2014). Ortamda bulunan radyoniiklitler ekosistemler iginde ve ekosistemler
arasinda siirekli dolagim halindedir. Ortamdan bitkiler tarafindan alinan bu elementler bitki biinyesinde
tutulur ve biriktirilir. Benzer sekilde hayvanlar tarafindan solunum ve beslenme yoluyla alinan
radyoniiklitler organizmada biriktirilirler (Stricht ve Kirchmann, 2001). Besin zinciri yoluyla
radyoniiklitler bir {ist trofik diizeye aktarilirlar (IEAE, 2004).
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Insan popiilasyonunun zaman i¢inde artan hayvansal protein talebinin karsilanmasinda su iiriinleri
yetistiriciligi 6nemli bir yer tutmaktadir. Global su tirtinleri tiretimi 2016 yilinda 110 milyon ton olarak
gerceklesmistir (FAO, 2018). Tiirkiye’de ise ayni1 yil su iiriinleri yetistiriciligi yoluyla 253395 ton tiretim
gerceklestirilmistir (TUIK, 2019). TUIK 2019 verilerine gore i¢su baliklari iiretimi yaklasik 104010
tondur. Ulkemizde en fazla yetistiriciligi yapilan tatlisu balik tiirii ise 101761 ton iiretim miktar1 ile
gokkusagi alabaligidir (Oncorhynchus mykiss).

Ulkemizde kisi basina diisen su iiriinleri tiiketimi yillik 5,5 kg olup (BSGM, 2019), bu kaynaktan
insanlara aktarilan radyoniiklit yiikiiniin bilinmesi, insan sagligina olasi etkisinin degerlendirilmesi
bakimindan 6nemlidir. Ayrica su triinleri yetistiricilik ¢iftlikleri iiretim kalitesini arttirabilmek igin
gerekli tedbirleri alabileceklerdir. Bdylelikle tiretim kalitesi yiikseltilip uluslararasi arenada rekabet
giicliniin arttirilmasina katki saglanacaktir.

Sunulan c¢aligmada Fethiye yoresinde faaliyet gosteren ciftliklerde yetistirilen, ihra¢ edilen ve ig
pazarda 6nemli bir protein kaynagi olarak tiiketilen gokkusagi alabaliklarinin farkli dokular ile balik
yemlerindeki radyoniiklit yiikleri aragtirilmistir. Bu radyoniiklitlerden kaynaklanan radyolojik riskler
degerlendirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Ornekleme ve numunelerin hazirlanmasi

Fethiye yoresinde (Sekil 1) faaliyet gosteren 4 gokkusagi alabaligi tiretim ¢iftliginden porsiyonluk
balik hasati sonrasinda numuneler (her isletmeden rasgele 6-8 birey olacak sekilde) 6lii olarak alinmistir.
Her isletmeye ait su sicaklik ve pH degerleri kaydedilmistir (Tablo 1). Ayrica herbir ciftlikten
porsiyonluk baliklarin beslenmesinde kullanilan 1’er kg yem 6rneklenmistir. Tedarik edilen numuneler
agz1 sizdirmaz posetlere konulup etiketlenerek Akdeniz Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Yetistiricilik
Laboratuarina buzla sogutulmus kutuda tagimmustir.
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Sekil 1. Calisma bolgesi

Laboratuvarda 6giitiiliip homojenize edilen yem o6rnekleri 2 mm'lik elekten gegirilerek 150cc’lik
silindirik kaplara doldurulmustur. Balik numuneleri laboratuvarda distile su ile yikanmis ve catal boy-
agirlik dlgtimleri yapilarak kayda gecirilmistir (Tablo 1). Daha sonra derisiz filetolar1 ¢ikartilmig, organ
ve dokular1 ayrilmistir. Filetolar ile solungag, karaciger ve deri 6rnekleri kiyilarak ayri ayri 150cc’lik
silindirik kaplara doldurulup tartilarak etiketlenmistir. Analizler yapilana kadar -20°C de saklanmustir.
Orneklerin agizlar1 gaz sizdirmaz parafilm ile sikica kapatilarak 2®Ra - ??Rn arasinda radyoaktif
dengenin olugsmasi ve Compton bdlgesinin kararli hale gelmesi i¢in (7x3,86giin) yaklasik 30 giin siireyle
bekletilmistir (Yaprak ve Aslani, 2010).
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Tablo 1. Gokkusagi alabaliklariin biyometrik dlgiimleri” ve su parametreleri

Isletme No Agirlik (g) Boy (cm) Su szg]l)dlgl pH
1 204,00+7,48  24,44+0,42 14,2 7,76
2 202,40+6,91  25,30+0,30 12,4 7,97
3 176,20+3,25  24,84+0,37 13,4 7,95
4 174,60+3,96  25,00+0,27 7,8 8,62

* Ortalama+Standart Hata

Radyoniiklit analizi

HPGe gama spektrometre sistemi: Incelenen materyallerin gamma spektroskopik dlgiimleri A.U. Fen
Fakiiltesi Fizik Bolimii Gama Spektroskopi Laboratuarinda bulunan p-tipi, koaksiyel, elektrik
sogutmal, bagil verimi %40 ve ¥ Co icin 122 keV’de 768 eV FWHM ve ®Co i¢cin 1332 keV’de 1.85
keV FWHM degerlerine sahip AMETEK-ORTEC, GEM40P4 model yiiksek saflikta Germanyum
dedektorii ile MAESTRO32 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan HPGe gama
spektrometre sisteminin enerji kalibrasyonu, enerjileri 47-1836 keV arasinda degisen radyoizotoplar
igeren, drneklerle ayni geometrideki karma kaynak ile yapilmustir. Olgiim sistemi hakkinda detayl bilgi
Ozmen vd. (2013, 2014) tarafindan verilmistir.

Spektrum analizi: Tim numuneler dedektoriin penceresine yerlestirilerek 86400 s boyunca
sayllmistir. Art ortam sayimi, numunelerin 6l¢iimiinden dnce ve sonra aynmi kosullar altinda bos bir
numune kab ile elde edilmistir. Orneklerin gama spektrumlarda ?*°Ra aktivite konsantrasyonlar1 2%U
bozunum serilerindeki iiriin radyoniiklitlerden yayimlanan #4Pb; 352 keV ve #“Bi; 609 keV enerjili
pikler,  2*2Th aktivite konsantrasyonlari 22Th bozunum serilerindeki iiriin radyoniiklitlerden
yaymmlanan, 22Ac; 911 keV, 2%8Tl; 583 ve 2615 keV enerjili pikler, “°K aktivite konsantrasyonlari ise
1461 keV enerjili pik kullanililarak belirlenmistir. 4 nolu isletmeden alinan kas numunesine ait spektrum
ornegi Sekil 2°de verilmistir.

Marker. 16,383 = 274260 keV %7 Cnis

Sekil 2. isletme 4’ten alinan kas numunesine ait spektrum

Radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1 asagidaki denklem kullanilarak tayin edilmistir.

N/t
exlyxm

Burada A; ilgilenilen radyoniiklitin aktivitesi (Bq kg™), N; ilgilenilen enerjideki toplam net sayim
(Pik alanlari, toplam alandan art-ortam alani1 ¢ikarilarak elde edilmistir), t; sayim siiresi (saniye), €;
HPGe dedektdriiniin ilgilenilen gama enerjisindeki verimi, [,; gama 1sminm bollugu ve m; 6rnek
kiitlesidir.
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Radyolojik risk parametreleri

Insanlarmn balik tiiketiminden dolayr maruz kaldiklar1 radyolojik tehlikeleri degerlendirmek igin,
radyum esdeger aktivitesi (Rae), yillik etkin doz (YED) ve i¢ zarar indeksi (Hin) parametreleri
hesaplanmustir.

Radyum Esdeger Aktivitesi (Rae): 22U, 2°2Th ve “K 1n ¢evrede dagilimi birbirlerinden farklidir.
Farkli miktarlardaki bu spesifik aktivitelerinden radyasyona maruz kalmayi standartlastirmak igin
radyum esdeger aktivitesi (Raes) asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir (Beretka ve Mathew, 1985).

Raesz Cu + 1,43 C14+0,07 Ck
Burada Cy, Crh Ve Ck sirastyla 28U, 22Th ve “°K’1n Bq kg* olarak spesifik aktiviteleridir.

Yillik Etkin Doz (YED): Viicuttaki radyoniiklit alimu ile iliskili radyasyona bagl saglik etkilerinin
tahminleri, radyontiklitlerin olusturdugu toplam doz ile orantilidir. Gidalardan alinan radyasyon dozlari,
gida maddelerinin igerdigi radyoniiklit aktiviteleri ve bu gidalarin yillik tiiketim miktar1 ile dogru
orantilidir. Gidalarda o6lgiilen radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarindan yilik etkin dozu
hesaplamak i¢in Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP, 2012) tarafindan onerilen doz
doniisiim katsayilar1 kullanilir.

YED=Y,;(D;C;) U

Burada D; ilgili radyoniiklitin doz doniigiim katsayisi (Sv Bgt), U ilgili baligin yillik kisi bag1 tiiketim
miktar1 (kg y?), Ci ise ilgili radyoniiklitin Bq kg™ olarak spesifik aktiviteleridir. BSGM 2018 verilerine
gore Tirkiye’de kisi basi alabalik tiiketimi yillik 5,5kg, ICRP (2012) tarafindan 6nerilen doz doniisiim
katsayilar1 ise 28U (??°Ra) i¢in 2,8x107, Z2Th (*2Ac) i¢in 4,3x10° ve “K i¢in 6,2 x10° Sv Bq’dir.

I¢ Zarar Indeksi (Hin): Radon ve kisa miirlii bozunum fiiriinleri solunum organlar icin tehlikelidir.
Radon ve bozunum firiinlerinden kaynaklanan i¢sel maruz kalma, Krieger (1985) tarafindan tanimlanan
asagidaki denklemde verilen i¢ zarar indeksi (Hin) ile olgiiliir;

Hin= Cu/185 + Cm/259 + Ck/4810

Burada Cu, Crn ve Ck sirastyla 28U, 22Th ve K’ Bq kg! biriminde spesifik aktiviteleridir.
Radyasyon zararinin 6nemsiz olabilmesi i¢in Hin degeri 1°den kii¢iik olmalidir.

BULGULAR ve TARTISMA

Caligma kapsaminda yoreyi temsil edecek sekilde 4 farkli isletmeden alinan gokkusagi alabaligi ve
yem orneklerinin HPGe gama spektrometre sistemi ile dlgiilen **Ra, 22Th ve “°K radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlar1 Tablo 2’de verilmistir. Ote yandan, Tiirkiye’de ve yurt disinda degisik bolgelerde
yapilan ¢alismalar da karsilastirilmak tizere Tablo 3’te 6zetlenmistir.

4 farkl isletmeden tedarik edilen balik numunelerinin 22Ra aktivitesinin kaslarda 3,29+0,27 ile
8,26+0,78 Bq kg* arasinda, 2*Th aktivitesinin OSA- 3,38+0,30 Bq kg arasinda ve “°K aktivitesinin
102,69+5,22 - 140,86+5,82 arasinda degistigi tespit edilmistir. Tablo 2’ye gore kas radyoniiklit
konsantrasyonlari en yiiksek olan 1 nolu isletmede yetistirilen baliklarin farkli dokularindaki radyoniiklit
birikimleri incelendiginde, *Ra aktivitesinin solungaglarda 7,15+0,67Bq kg, deride 7,07+0,68 Bq kg
! karacigerde 1,47+0,14 Bq kg oldugu; #2Th aktivitesinin solungaglarda 3,34+0,32 Bq kg, deride
3,04+0,25 Bq kg, karacigerde 6lgiilebilen degerin altinda oldugu; “°K aktivitesinin ise solungaglarda
105,9444,57 Bq kg, deride 54,94+2,23Bq kg, karacigerde 64,65+2,88 Bq kg* oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 2. Goékkusagi alabaligi dokulari ve yemlerinin 2% Ra, 22 Th, ¥ K (Bq kg* yas agirlik)
aktivite konsantrasyonlari”

Doku isletme no N 26Rg 282Th oK

1 8 8,26+0,78 3,38+0,30 140,86+5,82
Kas 2 5 5,50+0,52 OSA 102,69+5,22

3 6 3,29+0,27 2,25+0,19 125,21£7,02

4 7 3,46+0,33 0OSA 118,08+7,05
Karaciger 1 1,47+0,14 OSA 64,65+2,88
Deri 1 7,07+0,68 3,04+0,25 54,94+2.23
Solungag 1 7,15+0,67 3,34+0,32 105,94+4,57
Yem 1-2-3-4 OsA 9,54+0,88 174,98+8,50

OSA: Olgiim sinirinin altinda, N: numune sayisi, * Ortalama+Standart Hata

Buna gore kiiltiir gokkusag: alabaligi dokularinda Ra ve #2Th i¢in radyoniiklit birikiminin
kas>solungag>deri>karaciger seklinde siralandig1, “°K igin ise karacigerde deriye nazaran daha fazla
birikimin (kas >solunga¢>karaciger>deri) oldugu goriilmektedir.

Balik yemleri yetistiriciligi yapilan baligin ihtiyacim karsilayacak igerikte birgok yem

hammaddesinin bir araya getirilmesi ile elde edilir. Bu durumda rasyona dahil olan hammaddelerin
radyoniiklit icerikleri elde edilen yemin yiikiinii de etkiler. Ayrica iiretilen yemin {iretim prosesi yem
kalitesi iizerine etkilidir. Ornekleme yapilan 4 isletmede ayni firmaya ait yemler kullanildig1 igin 6lgiim
sonuclarimin ortalamas1 verilmistir (Tablo 2). Incelenen tiim yem orneklerinde *°Ra aktivitesi
olgiilebilen smirmn altinda kalmustir. 2?Th ve “°K aktiviteleri ise sirasiyla ortalama 9,54+0,88 ve
174,98+8,50 Bq kg™*’dur.
Baliklarda gbzlemlenen radyoniiklit konsantrasyonlari yem ve i¢inde yasadig1 ortamdan etkilenmektedir
(Stricht ve Kirchmann, 2001; IEAE, 2004). Kas dokusunda tespit edilen 2Th ve K aktivitesinin olas1
kaynaklarindan birinin yetistiricilikte kullanilan yem oldugu Tablo 2’de verilen yemlere ait 22 Th ve
“K aktivite konsantrasyonlarindan acgik¢a anlagilmaktadir. Ancak yemde tespit edilemeyen 2%°Ra
aktivitesinin kasta bulunmasi ¢evresel kosullar1 igaret etmektedir. Kaynagin tespiti yoniinde ayrintili
caligmalara ihtiyag vardir.

Tablo 3. Tiirkiye’de ve diger iilkelerde baliklar iizerinde yapilan galigmalar (Bq kg™)

Ulke 26 Ra 22 Th 0K Kaynak

Amerika (Mississippi) Ciftlik 0,41 0,89 99 Billavd., 2016
Amerika (Mississippi) Nehir 0,47 0,97 101 Billavd., 2016
Banglades (Bengal Korfezi) 1,05 0,77 61,5 Ghose vd., 2000
Giiney Afrika 34,6 38,7 - Faanhof ve Louw 2001
Nijerya (Ado EKiti) 17,8+0,6 3,5+0,4 533,3+37,0 Fasae ve Isinkaye 2018
Nijerya (Kainji) 37,2 94,8 618,2 Adamu vd., 2013
Nijerya (Nijer Deltasi) 4,5 11,0 37,4 Bolaji vd., 2015
Nijerya (Ondo) 21,4-38,6 40,7-64,4 462-792 Ademola ve Ehiedu 2010
Oman Denizi 0,14-2,66 0,06-4,68 38-570 Goddart vd., 2003
Pakistan 1,30 1,0 90 Tahir vd., 2010
Tiirkiye 45,6 0OSA 179 Topcuoglu vd., 2003
Tiirkiye (Van Golii) 0,57 0,022 319 Erenturk vd., 2014
Tiirkiye (Trabzon) 0,76 1,03 101,72 Goriir vd., 2012

OSA: Olgiim smirmin altinda

521



OZMEN ve YILMAZ 2019 ActAquaTr 15(4), 517-523

Balik doku ve yem 6rneklerinin tiimiiniin 2°Ra, 2*2Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarmin Tiirkiye
ve diger iilke sonuglariyla genel olarak uyumlu, Giiney Afrika Nijerya’da (Faanhof ve Louw, 2001;
Fasae ve Isinkaye, 2018; Adamu vd., 2013; Ademola ve Ehiedu, 2010) yapilan ¢alismalarda raporlanan
sonuglarin ¢ok altinda oldugu gozlenmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen alabalik dokulari ile yem orneklerinin 2°Ra, 232Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlari kullanilarak [Radyum esdeger aktivite (Raes), I¢ zarar indeksi (Hin) ve Yillik etkin doz
(YED)] radyolojik risk parametreleri hesaplanmis ve bulgular Tablo 4’te listelenmistir.

Tablo 4. Gokkusag: alabalik dokularinin ve yem 6rneklerinin radyolojik risk parametreleri

Doku isletme no Raes (Bq kg?) Hin YED (uSv y*)

1 23,94 0,22 4,80

2 13,40 0,17 3,50
Kas

3 16,15 0,21 4,27

4 12,55 0,16 4,03
Karaciger 1 6,45 0,23 2,20
Deri 1 15,65 0,19 1,87
Solungag 1 20,08 0,26 3,61
Yem 1-2-3-4 27,12 0,07 5,97
Diinya ort. (UNSCEAR, 2000) 370 <1 (orti?grhsaoggo)

Doku 6rnekleri 6,45 (karaciger) — 23,94 (kas) Bq kg -1 araliginda degisen radyum esdeger aktiviteleri
retirken yem orneklerinin ortalama radyum esdeger aktivitesi 27,12 Bq kg -1 olarak hesaplanmistir.
Benzer sekilde ICRP (2012) doniisiim faktorleri kullanilarak hesaplanan doku 6rneklerinin yillik
esdeger aktiviteleri 1,87 (deri) — 4,80 (kas) uSv y -1 arasinda degisirken yem orneklerinin ortalama yillik
esdeger aktivitesi 5,97 uSv y -1 *dir. Belirlenen radyum esdeger aktivitesi ve yillik etkin doz degerleri
UNSCEAR 2000°de 6nerilen (Ra es 370 Bq kg -1 ve YED 290 uSv y -1 ) degerlerin ¢ok altinda yer
almaktadir. Ayrica tiim 6rneklerin i¢ zarar indeksi (H in ) degerleri 1’den kiigiiktiir. Bu veriler yorede
yetistirilen gokkusagi alabaliginin tiiketilmesinin radyolojik bakimdan insan sagligi i¢in olumsuz bir
etki yaratmayacagini gostermektedir.

SONUC

Sonug olarak, Fethiye yoresinde yetistirilen gokkusagi alabaliklarinin yenilebilir kisimlarinda
gozlenen aktivite konsantrasyonlarinin tiiketici sagligi bakimindan risk teskil etmeyecek seviyelerde
oldugu ortaya konmustur. Ciftlik kosullarinda yetistirilen gokkusagi alabaligi dokularinda belirlenen
226Ra, 82Th ve “)K aktivite konsantrasyon degerleri bu alanda literatiirdeki eksikligi tamamlamakta ve
yetistiriciligi yapilan diger tiirlerle kiyaslanabilir nitelikte bir veri seti olusturmaktadir. Ayrica, balik
dokularinda tespit edilen dogal radyoniiklitlerin yetistiricilik ortamindaki orijinlerinin tespiti ve
kalitenin arttirilmasi yoniinde alinabilecek tedbirlerin arastirilacagi ¢aligmalara ihtiyag vardir.

Tesekkiir : Yazarlar olarak, numunelerin gama spektrometrik 6l¢iimleri igin arastirma laboratuarini
tahsis eden Akdeniz Universitesi Fizik Boliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. ismail BOZTOSUN’a yardim
ve desteklerinden dolayi tesekkiirii borg biliriz.

Sunulan caligmada kullanilan baliklar hasat sonrasi Olii olarak orneklendiginden herhangi bir
etikprosediir izlenmemistir.
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