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Bu tezin tasarumi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin  yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar
cercevesinde elde edilerek sunuldugunu; ayrica tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirlanan bu calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin
kaynagina eksiksiz atif yapidigini, bilimsel etige wuygun olarak kaynak

gosterildigini bildirir ve taahhiit ederim.
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YUKSEK LiSANS TEZIi

TURKIYE'DE TiCARI OLARAK SATILAN SISELENMIS
DOGAL KAYNAK SULARININ iCERDiGi RADON GAZININ AKTIVITE
KONSANTRASYONUNUN BELIiRLENMESI VE RADON KAYNAKLI
RADYOLOJIK RiSKiN DEGERLENDIRILMESIi

EROL AYDIN

KASTAMONU UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANA BIiLiM DALI
DANISMAN: PROF. DR. SEREF TURHAN

Yeralt1 sularindan elde edilen siselenmis kaynak sulari, belediye su kaynaklarindan saglanan
musluk sularindan daha giivenli oldugu inanci nedeniyle Tiirkiye'de giderek daha fazla
tiikketilmektedir. Dogal uranyum serisinde bulunan radon renksiz, kokusuz ve radyoaktif bir
gazdir. Toprak ve kayadaki radon gazi yer alt1 su kaynaklarina gecebilir ve suda ¢oziinebilir.
Ieme suyuyla alinan radonun, mide ¢eperine énemli 6lciide radyasyon dozu verebilmesinden
dolay1 su kaynaklarindaki ¢6ziinmiis radon seviyelerinin degisimi, ilgi ¢ekici olmaya devam
etmektedir. Bu caligma, Tiirkiye'de ticari olarak satilan ve tiiketilen siselenmis kaynak
sularinin radon seviyelerini belirlemeyi ve bu sularin sindirilmesi ve sulardaki radon gazinin
solunmasindan kaynaklanan i¢ i1smmlamay1 degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu amaca
yonelik Tirkiye’de en c¢ok tiiketilen seksen ii¢ markaya ait siselenmis kaynak suyu
orneklerindeki radonun aktivite derisimi bir radon gazi monitorii (Alpha GUARD PQ
2000PRO) kullanilarak o6l¢iildii. Siselenmis kaynak sularinda Olgiilen radon aktivite
konsantrasyonlari, ortalamasi 14,8+0,6 mBg/L olmak iizere 3,2+0,8 mBq/L — 28,7+2,7
mBqg/L araligindadir. Arastirilan siselenmis kaynak suyu oOrneklerinde oOlgiilen radon
seviyesi, Avrupa Komisyonu (AK) ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
tarafindan igme sular1 i¢in tavsiye edilen 100 Bg/L ve 11,1 Bq/L azami radon seviyesinin
¢ok altindadir. Siselenmis kaynak suyu oOrneklerindeki radonun sindirilmesinden ve
solunmasindan kaynaklanan toplam yillik etkin radyasyon dozu (TYERD), yillik i¢gme suyu
tilketimine dayali olarak dort farkli senaryoda ii¢ yas grubu (bebekler, cocuklar ve
yetigkinler) icin i¢ 1sinlamay1 degerlendirmek amaciyla tahmini olarak hesaplandi. Ayrica
TYERD’e eslik eden yasam boyu kanser riski (YBKR) yetiskinler i¢in hesaplandi. TYERD
degerleri, sular hakkindaki AK direktifinde ve Saglik Bakanlig: tarafindan hazirlanan igcme
suyu yonetmeliginde belirlenen bireysel doz 6lgiitii olan 100 uSv degerinden énemli Slglide
disiiktiir. Dolayisiyla ¢alismada elde edilen sonuglar, arastirilan siselenmis kaynak suyu
orneklerinin tiiketilmesinin, Tirk halki i¢in Onemli bir radyolojik saglik riski
olusturamadigini gosterdi.
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ABSTRACT

MSC THESIS

DETERMINATION OF ACTIVITY CONCENTRATION OF RADON GAS
CONTAINED IN COMMERCIALLY SOLD BOTTLED NATURAL SPRING
WATERS IN TURKEY AND EVALUATION OF RADON-INDUCED
RADIOLOGICAL RISK

EROL AYDIN

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF PHYSICS
SUPERVISOR: PROF. DR. SEREF TURHAN

Bottled spring water obtained from underground waters is increasingly consumed in Turkey
due to the faith in the safer than tap waters supplied from municipal water sources. Radon,
which occurs in the natural uranium series, is a colorless, odorless, and radioactive gas.
Radon gas in soil and rock can move into underground water sources and dissolve in water.
The variation of dissolved radon levels in water supplies remains of interest since radon
ingested through drinking water can give considerable radiation to the lining of the stomach.
This study aims to determine the radon levels of commercially sold and consumed bottled
spring waters in Turkey and to evaluate the internal exposure caused by the ingestion of
these waters and inhalation of air containing degassed radon from the waters. For this aim,
the activity concentration of radon in bottled spring water samples belonging to the eighty-
three most consumed brands in Turkey was measured using a radon gas monitor (Alpha
GUARD PQ 2000PRO). The activity concentrations of radon measured in bottled spring
water samples varied from 3.2+0.8 to 28.7+2,7 mBg/L with an average of 14.8+0.6 mBq/L.
The radon level measured in the investigated bottled spring water samples is well below the
maximum radon levels of 100 Bg/L and 11.1 Bg/L for drinking water recommended by the
European Commission (EC) and the United States of America Environmental Protection
Agency, respectively. The total annual effective radiation dose (TAERD) caused by the
ingestion and inhalation of radon in bottled spring water samples was estimated to evaluate
internal irradiation for three age groups (infants, children, and adults) in four different
scenarios based on annual drinking water consumption. Also, the excess lifetime time cancer
risk (ELTCR) associated with TAERD was calculated for adults. The values of TAERD are
significantly lower than 100 pSv, which is the individual dose criterion determined in the EC
directive on waters and the drinking water regulation prepared by the Ministry of Health.
Therefore, the results obtained in the study revealed that the consumption of the investigated
bottled spring water samples did not pose a significant radiological health risk for the
Turkish people.
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1. GIRIS

Su, canlilarin yasamini siirdiirebilmesi igin gerekli ve vazgecilmezdir ¢linkii canlilar
su olmadan yasayamazlar. Bu ylizden diinyada yasayan her insanin yeterli, glivenli,
temiz ve erisilebilir bir igme suyu kaynagina sahip olmasi temel bir insan hakkidir ve
miimkiin oldugunca giivenli icme suyu elde etmek i¢in her tiirlii caba gosterilmelidir.
Igme suyunun, hidro-elektrolitik, 1s1l ve asit-baz dengesinin saglanmasinin yani sira
tikketilen gidalardaki besinlerin sindirimi, ¢Oziinmesi, emilmesi ve atilmasi gibi
bircok onemli islevi vardir (Petraccia vd., 2006). Insanlarm saglikli bir yasam
stirmesi i¢in gerekli olan giinliik su ihtiyaci 1,5 veya 2 litredir (Pifiero Garcia vd.,
2021). Ancak bu ihtiyac yasa, iklime, fiziksel aktiviteye ve saglik durumuna bagl
olarak dnemli 6l¢iide degisiklik gosterebilir (Seid, 2020).

Insani tiiketim amacgh sular, yiizey sular1 (akarsular, nehirler, goletler vb.), yer alti
sular1 (akiferler, sondajlar, kuyular vb.), yagis (yagmur, kar, dolu) ve benzeri su
kaynaklarindan saglanmaktadir. Sehirlerde igme suyu olarak kullanilan sebeke veya
musluk sulari, genellikle ana nehir veya akarsu lizerine kurulan barajlardan veya
goletlerden ve ylizey su kaynaklarindan saglanmaktadir (Seid, 2020). Bununla
birlikte diinya niifusunun yaklasik iicte birinin igme suyu olarak yer alt1 sularini
kullandig1 tahmin edilmektedir (Altikulag¢ vd., 2022; Singla vd., 2023; Turhan ve
Kurnaz, 2022). Ticari olarak satilan ambalajlanmis veya siselenmis sular, tiiketicinin
musluk suyundan daha lezzetli, daha saglikli, daha kaliteli ve mineraller agisindan
daha zengin olduguna inanci sebebiyle diinya ¢apinda énemli bir igme suyu kaynagi
haline gelmistir (Pourfadakari vd., 2022; Rozmari¢ vd., 2012; Semerjian vd., 2020).
Siselenmis sular, su sogutucular i¢in boyutlar1 kiiciik tek kullanimlik siselerden
biiyiilk damacanalara kadar degisebilen plastik veya cam su siselerinde paketlenmis
icme sularidir. Ticari olarak satilan siselenmis igme sulari, dogal kaynak sularini,
maden (mineralli) sularini ve islenmis igme sularini kapsar. Siselenmis dogal kaynak
ve mineralli sular, agilan kuyulardan ¢ikarilan yeralti sular1 ve serbest akan kaynak
sularindan temin edilmektedir. Siselenmis igme sulart karbonatli da olabilir.
Siselenmis i¢gme suyu tiikketimi, son yillarda bagta Avrupa olmak {izere tiim diinyada

her yil artmaktadir (RoZmari¢ vd., 2012; Seid vd., 2022). T.C. Saglik Bakanhigi



tarafindan hazirlanan ve 25730 sayilt ve 17 Subat 2005 tarihli Resmi Gazetede
yayinlanan Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Yonetmelikte kaynak suyu,
jeolojik sartlara uygun jeolojik birimlerde dogal olarak olusan, bir veya birden fazla
cikis noktasindan kendiliginden ¢ikan veya teknik yontemlerle ¢ikarilan,
ambalajlanarak piyasaya sunulan ve satilan yer alti suyu olarak tanimlanmaktadir.
Saglik Bakanlig1 tarafindan izinli ambalajli su listesinde 369 firma ticari faaliyet
gostermektedir (URL-1, 2023). Tiirkiye'de siselenmis igme suyu sektorii ile son sekiz
yila iliskin istatistiksel bilgiler, Tablo 1.1'de sunulmaktadir (URL-2, 2023). Tablo
1.I'den de goriilebilecegi gibi pandemi nedeniyle iiretim ve tliketimdeki diisiise

ragmen son iki yilda sigelenmis igme suyu tiiketiminde artig olmustur.

Tablo 1.1 Tiirkiye'deki siselenmis igme suyuna iliskin istatistiksel bilgiler

2022
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 (Tahmin)
Toplam
Uretim 10,9 113 11,7 12,1 11,6 10,5 11,1 11,7
(Milyar Litre)
Damacana
19L 6,4 6,4 6,4 6,5 6,4 59 6,1 6,4
(Milyar Litre)
PET&Cam
{iretimi 4,5 4.9 53 56 53 4.6 49 53
(Milyar Litre)
Pazar
biyiikligii 49 5.4 5,7 7.1 7,7 7.4 9,3 12,7
(Milyar TL)
Kisi Bas1
Tiikerim /1l 144 148 149 150 140 126 131 139
Biiyiime (%) | 2,5% 4,0% 3,1% 3.7% -4,0% 9.4% 5,6% 5,7%
_ Toplam 264,813 | 407,571 | 424,988 | 417,023 | 440,038 | 369,790 | 385,453 404,726
ihracat (Ton)

Icme sulari, insan saghigma zarar verebilecek diizeyde radyoniiklitler (radyoaktif
elementler) icerebilir (WHO, 2011). Genel olarak bu riskler, igme suyunda
bulunabilen mikroorganizmalar ve kimyasallardan kaynaklanan risklerden daha
kiiciiktiir (WHO, 2011). Igme suyundaki radyoaktivite, dogal ve yapay kaynaklardan
gelir. Dogal radyoaktif kaynaklar, terrestriyal (yer kabugu kékenli) uranyum (**U)

232

ve toryum (“"Th) radyoaktif serisindeki radyoniikliter ile radyoaktif potasyum

izotopunu (*’K) ve kozmojenik radyoniiklitleri ("H, 'Be vb.) icerir. Yapay radyoaktif




kaynaklar, tipta, tarimda ve endiistriyel faaliyetlerde ve atmosferik niikleer silah
denemelerinde farkli amaclarla kullanilan radyoniiklitleri ve niikleer santral
kazalarindan sonra dogrudan atmosfere salinan radyontiklitleri (3H, 14C, 134Cs, 137Cs,
89’Sr, 9OSr, 1311, 239Pu, 2 Am vb.) icermektedir (Zriba, 2019). Ancak 6zel bir durum
olmadik¢a igme sularinin yapay radyoniiklit icerikleri dogal radyoniiklit iceriklerine
gore ihmal edilebilir diizeydedir (WHO, 2011). igme sularindaki dogal radyoniiklit
seviyeleri, suyun aktig1 toprak ve kayaclarin jeokimyasal yapisina, kayalarin aginma
derecesine, redoks kosullarina, suyun bu topraklarla temas siiresine ve radyoniiklitin
¢oziiniirliigii gibi birgok parametreye baghdir (Ozcitak, 2012). Yer alt1 sulari ile
taginan yukarida bahsedilen radyoniiklitler gida zincirine, dogrudan igme suyu olarak
kullanilan yer alt1 sular1 ve dolay1 olarak tarla bitkilerinin sulanmasinda kullanilan

yer alt1 veya yiizey sular1 aracihigiyla girerler (Ozgitak, 2012).

Dogal kaynak sulari, yeraltindan, 6zellikle derin akiferlerden geldikleri i¢in, yiizey

sularindan daha yiiksek seviyelerde dogal radyoniiklitler igerebilir. Bu nedenle kuyu

ve sondaj kuyularindan ¢ikan yer alt1 sular, radon (**2

Rn) gazini yiizey sularina gore
daha yiiksek seviyede icermektedir. Ciinkii su, ¢evresindeki jeolojik ortamla daha
fazla zaman ve siireyle temas halindedir, ¢oziinmiis radonun kagamadigi kapali bir

. .. . 222
sistem i¢indedir ve

Rn'nin ¢6ziiniirliigii artan sicaklikla azalir (Nayak vd., 2022;
Singla vd., 2023). Renksiz, kokusuz, tatsiz ve alfa radyasyonu yayinlayan ve
radyoaktif asil gaz olan radonun {i¢ ana izotopu, uranyum, toryum ve aktinyum dogal
radyoaktif serilerde olusur. Bu ii¢ izotop; radon (yar1 dmiir: 3.824 giin), toron (***Rn,
yar1 6miir: 55.6 s) ve aktinon (*'’Rn, yar1 émiir: 3,96 s) olarak isimlendirilir. **°Rn
ve *"Rn, yar1 6miirlerinin ¢ok kisa olmasi ve diisiik aktivite nedeniyle radyolojik

acidan ihmal edilebilir diizeydedir. ***

226

Rn, litosferde bulunan uranyum serisindeki

222

radyum (““Ra) radyoniiklitinin alfa bozunmasiyla olusur. “““Rn, temas ettigi kaya ve

topraklardan ¢oziinme ve difiizyon sonucu veya suda ¢oziinmiis “°Ra'nin bozunmasi

. 222 - . . .. .
sonucu suya girer. “““Rn, dogal ortamlardan insan viicuduna ulagsmak i¢in yeterince
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uzun bir radyoaktif yar1 dmre sahiptir. Yer alti sularindaki “““Rn konsantrasyonu

(derisimi), radyoaktivite diizeyi, su ile temas halindeki kayaclarin litolojisi ve
morfolojisi, su akis1 ve suyun kayalarla temas siiresi ve gaz giderme ve radyoaktif
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bozunma nedeniyle sudan “““Rn kayb1 gibi faktorlere bagl olarak biiylik 6l¢iide

degisir (Singla vd., 2023). ***Rn ve kisa émiirlii bozunma iiriinleri polonyum (*'*Po,



yart omir: 3,05 dakika ve 214po, yart omiir: 164 mikrosaniye), kursun (*"*Pb, yari
omiir: 26,8 dakika) ve bizmut (*'*Bi, yart omiir: 19,9 dakika), dogal kaynaklardan
dolay1 insanin maruz kaldig1 iyonlastict radyasyona en 6nemli katki veren radyolojik
Ooneme sahiptir radyoniiklitlerdir (Abuelhia, 2019; Singla vd., 2023). 22Rn igeren
sularin sindirilmesi (tliketilmesi) sonucunda, sindirim sisteminin dokular1 ve
organlari, *’Rn ve bozunma iiriinlerinden yayinlanan alfa ve beta 1sinlari gibi
iyonlagtiricti radyasyona maruz kalir. Bu maruziyet ise mide kanseri ve
gastrointestinal hastalik riskinin artmasina sebep olur. (Auvinen vd., 2005; Nayak

vd., 2022). Bu nedenle, igme suyundaki ***

Rn konsantrasyonunun dogru analizi, halk
sagligr tizerindeki radyolojik riski degerlendirmek i¢in 6nemli ve gereklidir. Bu
nedenle, cesitli su tiirlerinde (yer alti suyu, musluk suyu, kaynak suyu, maden suyu
vb.) **Rn konsantrasyonunun Ol¢ililmesine yonelik c¢alismalar, bir¢ok iilkede igme

suyunda ***Rn seviyesinin izlenmesi amaciyla devam etmektedir.
1.1  Literatiir Degerlendirmesi

Bu kisimda, iilkemizde ve diinyanin farkli bélgelerinde igme suyu olarak tiiketilen
yer alt1 suyu, musluk suyu, yiizey suyu, sislenmis dogal kaynak suyu ve siselenmis
dogal maden sularindaki radon seviyesinin belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar,

asagida verildi gibi kronolojik olarak degerlendirildi ve 6zetlendi.

Baykara ve Dogru (2006), Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Sistemleri (NAFS ve EAFS)
tizerinden toplanan farkli su 6rneklerindeki radon aktivite konsantrasyonunu, CR-39

pasif dedektorlerini iceren pasif yontem ile 6l¢miistiir.

Yalim vd. (2007), Afyonkarahisar ve cevresindeki Aksehir fay zonu yakinlarindaki
kuyu sularindan toplanan yer alti suyu Orneklerindeki radon aktivite
konsantrasyonunu, Packard Tri-Carb 2770TR/SL model s1v1 sintilasyon analiz cihazi
ile belirmis ve su o6rneklerindeki radon aktivite seviyelerinin, 0,7 Bq/L - 31,7 Bq/L

araliginda degistigini bulmustur.

Oner vd. (2009), Amasya ilinden, Orta Karadeniz bolgesinin i¢ kesimlerinden ve

Amasya il merkezinden gecen Yesilirmak nehrinden toplanan su Orneklerindeki



radon aktivite konsantrasyonunu, WG-1001 Vakumlu Su Gaz Giderme Sistemi ve

AB-5R Radyasyon Monitorii kullanarak dl¢tilmustiir.

Akar vd. (2009), Tiirkiye’de ticari olarak satilan siselenmis dogal kaynak sularindaki
radyum aktivite konsantrasyonunu, aktif radon monitorii (AlphaGUARD) kullanarak
belirlenen radon konsantrasyonundan 6lgmiis ve su orneklerinde olgiilen *2Ra
(***Rn)’nin aktivite seviyelerinin, 0,03 Bq/L — 0,43 Bg/L araliginda degistigini

bulmustur.

Yigitoglu vd. (2010), Tokat (Tiirkiye) ilinden toplanan 6rneklerindeki radon aktivite
konsantrasyonunu 6lgmiis ve musluk suyu Orneklerindeki radon aktivite

seviyelerinin, 0,5 Bg/L - 1,3 Bq/L araliginda degistigini bulmustur.

Beyermann vd. (2010), Almanya’da tiikketilen bes yiiz altmisg dort adet igme suyu
ornegindeki baz1 dogal radyontiklitlerin yani sira radonun aktivite konsantrasyonunu
Olemiis ve analiz edilen su 6rneklerinin tiiketilmesi sebebiyle yetiskin bir bireylerin
maruz kalabilecegi yillik etkin radyasyon dozunun biiyiik bir kisminin, *’Rn, ***Ra,

*19pg ve 2!°Pb radyoniiklitlerden ileri geldigini bulmustur.

Walencik vd. (2010), Dis Karpatlar (Polonya) bolgesinde bulunan yer alti maden
sular1 ve kaynak sularindaki radon aktivite konsantrasyonunu, silikon yiizey engelli
alfa spektrometrik teknikleri kullanarak ol¢miis ve su Orneklerinde Olciilen radon

aktivite seviyelerinin, < 1 Bq/L — 50 Bq/L araliginda degistigini bulmustur.

Yalcin vd. (2011), Kastamonu (Tirkiye) ilinde tiiketilen dogal kaynak ve musluk
suyu orneklerindeki radon aktivite konsantrasyonunu, AlphaGUARD radon gazi
analiz cihaz1 ile belirmis ve dogal kaynak ve musluk sularindaki radon aktivite
seviyelerinin, sirasiyla 0,4 Bg/L — 12,7 Bq/L ve 0,4 Bg/L — 9,3 Bg/L araliginda
degistigini bulmustur.

Al Zabadi vd. (2012), Filistin’in Nablus ilinde tiiketilen igme suyu 6rneklerindeki
radon konsantrasyonunu, aktif radon 6lgme sistemi (RAD7) kullanarak Slgmiis ve

ana kaynaklarda, kaynak, kuyu sularinda ve musluk sularinda 6lgiilen ortalama radon



aktivite konsantrasyonunu, sirasiyla 6,9 Bq/L, 4,6 Bq/L, 9,5 Bq/L ve 1,0 Bq/L olarak

bulmustur.

Akar vd. (2012), Tiirkiye'nin Bursa ilindeki c¢esitli jeolojik olusum sahalarindaki
kuyulardan temin edilen yirmi yedi adet kuyu ve on dokuz adet musluk suyu
orneklerindeki radon konsantrasyonunu, AlphaGUARD PQ 2000PRO radon gazi

analiz cihazi kullanarak 6lgmiistiir.

Campos vd. (2010), Minas Gerais (Brezilya) Eyaleti'nde yer alan Arax4’daki Termas
de Araxa kaplica suyu orneklerindeki radon konsantrasyonlarini, kati-hal niikleer iz
dedektérleri (Makrofol E) kullanarak 6l¢iilmiis ve radon seviyelerinin, 258 Bq/m® —
1634 Bg/m’ araliginda degistigini bulmustur.

Kadhim vd. (2012), Babil'in Hilla ilinde (Irak) yirmi iki bolgeden toplanan yer alti
suyu Ornegindeki radon konsantrasyonunu, elektronik radon dedektorii (RAD7)
kullanarak olgiilmiis ve yer alti suyu Orneklerindeki ortalama radon aktivite

seviyesini 2,49 Bq/L olarak bulmustur.

Nasir ve Shah (2012), Kulachi (Pakistan) sehrinde i¢me suyu olarak kullanilan yirmi
adet musluk suyu, golet suyu ve kuyu suyu oOrneklerindeki radon aktivite
konsantrasyonunu, kati-hal niikleer iz dedektoérleri (CR-39, Columbia Resin-39)
kullanarak 6l¢iilmiis ve bu sularin tliketilmesine eslik eden yillik etkin radyasyon

dozunu hesaplamustir.

Todorovic vd. (2012), Novi Sad (Sirbistan) ilinde halka agik ¢esmeden, siselenmis
icme suyundan ve musluk suyundan aliman Orneklerdeki radon aktivite
konsantrasyonunu, aktif yontem (RAD?7) ile 6l¢miis ve bazi su drneklerinde dlgiilen

radon aktivite seviyesinin, 100 Bg/L’yi astigin1 belirlemistir.

Yuce ve Gasparon (2013), Tiirkiye'nin Orta Bati Anadolu bdlgesinde yer alan

Eskisehir ilinin su kaynaklarindaki radon aktivite konsantrasyonunu belirlemistir.



Abojassim ve Shitake (2013), Al-Necef (Irak) ilinde tiiketilen igme suyundaki radon
konsantrasyonunu, aktif radon 6lgme sistemi (RAD7) kullanarak 6lgmiis ve radon

aktivite seviyelerinin, 2,4 Bq/m® — 225,5 Bg/m’ araliginda degistigini bulmustur.

Erdogan vd. (2013), Konya bdlgesindeki termal toplanan on adet termal su
ornegindeki radon aktivite konsantrasyonunu, radon gazi analizorii (AlphaGUARD)
kullanarak belirlemis, ilkbahar ve yaz aylarinda 6l¢iilen radon aktivite seviyelerinin,
sirastyla 0,6 kBg/m® — 70,3 kBg/m® ve 0,7 kBg/m® — 36,5 kBg/m’ araliginda
degistigini bulmustur.

Sola vd. (2013), Ratchaburi (Tayland) iline bagli Suan Phueng bolgesindeki bir
kaplica alaninda iiretilen kaplica suyu ve siselenmis maden suyu orneklerindeki
radon aktivite konsantrasyonlarini, iyonlasma odasi1 dedektorii kullanilarak belirlemis
ve maden suyundaki radon aktivite seviyesinin, 17 Bq/L — 22 Bg/L aralifinda
degistigini bulmustur.

Amin (2014), Libya'nin giineyinde tiiketilen i¢me sularindaki radon aktivite
konsantrasyonunu, CR-39 dedektorleri kullanarak 6lgmiis ve farkli su kuyularindan
temin edilen igme suyu orneklerindeki ortalama radon seviyesini 3,46 Bq/L olarak

belirlemistir.

Bonotto (2014), Sao Paulo ve Minas Gerais (Brezilya) eyaletlerine bagli on dort
beldede bulunan ve halka ac¢ik yerlerde igme, siseleme ve banyo amaciyla yaygin
olarak kullanilan yetmis bes adet maden suyu kaynagindaki radon ve toron (***Rn)
aktivite konsantrasyonunu, RAD-H,O aksesuarina bagli RAD7 alfa parcacik
dedektorii kullanilarak 6lgmiis ve icme suyu olarak kullanilan Villela ve Dona Beja
adl iki kaynak suyunda 6lgiilen radon aktivite seviyesinin, WHO tarafindan onerilen

100 Bq/L seviyesini agtigini gozlemistir.

Elzain (2014), Kassala (Sudan) Eyaleti’nde farkli yerlerden ve halkin kullandig1 igme
suyu kaynaklarindan toplanan icme su Orneklerindeki radon aktivite
konsantrasyonlarini, kati hal niikleer iz dedektorleri kullanarak olgmiis ve su

orneklerinde dlgiilen ortalama radon aktivite seviyesini, 15,9 Bg/L olarak bulmustur.



Iranmanesh vd. (2014), Kerman (Iran) da bulunan Kouhbanan fay zonu bolgesindeki
otuz dokuz adet icme suyu kaynagindan toplanan kaynak suyu d6rneklerindeki radon
aktivite konsantrasyonlarini, RAD7 aktif radon 6l¢gme sistemi kullanarak Slgmiis ve
alt1 su 6rneginin radon aktivite seviyesinin, EPA tarafindan 6nerilen sinir deger olan

11,1 Bg/L’den daha biiyiik oldugunu bulmustur.

Pinti vd. (2014), Montreal ve Quebec City (Kanada) arasindaki bolgeden toplanan
yiiz doksan sekiz yer alti suyu Ornegindeki radon aktivite konsantrasyonunu, alfa
sintilasyon sayact kullanarak 6l¢miis ve yer alt1 suyu 6rneklerinin %90’1nda dlgiilen
radon aktivite seviyesinin, DSO tarafindan onerilen 100 Bg/L'den daha diisiik

oldugunu bulmustur.

Ravikumar ve Somashekar (2014), Bangalore (Hindistan) bolgesi, Giiney Deccan
Platosunun kalbinde ve Karnataka Eyaleti'nin glineydogu kosesinde yer alan Sankey
Tanki1 ve Mallathahalli Golii bolgelerinden toplanan yer altt ve yiizey suyu
orneklerindeki radon konsantrasyon dagilimini, RAD7 radon monitorii kullanilarak

belirlemistir.

Tabar ve Yakut (2014), Marmara Bolgesi'nde satilan on bes farkli markaya ait
siselenmis dogal maden suyu 6rnegindeki radyum aktivite konsantrasyonunu, RAD7
aktif radon monitorii kullanarak belirlenen radon konsantrasyonundan 6lgmiis ve su
orneklerinde Olgiilen ortalama 22Ra (222Rn)’nin aktivite seviyesini, 0,3 Bg/L olarak

bulmustur.

Wu vd. (2014), Beijing (Cin) ilindeki su sebekesinden ve ¢evresindeki kuyulardan
toplanan seksen dokuz adet su Ornegindeki radon aktivite konsantrasyonunu,
RTM2200 kapali hava dongiilii bir radon monitorii kullanarak arastirmis ve musluk
ve kuyu su orneklerindeki ortalama radon aktivite seviyesini, sirasiyla 4,6 Bq/L ve

11,4 Bg/L olarak bulmustur.

Ahmad vd. (2015), Kedah (Malezya) Sungai Petani'nin farkli yerlerinden toplanan
igme ve sulama suyu Orneklerindeki radon aktivite konsantrasyonunu 6lgmiis ve su

kaynaklarinda dlgiilen azami radon aktivite seviyesini, 14,7 Bq/L olarak bulmustur.



Ertugral vd. (2015), Sakarya (Tiirkiye) ilinde bulunan Kuzuluk ve Tarakli termal
sulariin radon aktivite konsantrasyonunu, aktif RAD7 radon monitdrii kullanarak
Olemiis ve su Orneklerinde Olgililen ortalama radon aktivite seviyesini, 0,98 Bq/L

olarak bulmustur.

Hao vd. (2015), Ho Chi Minh (Vietnam) ilinin Thu Duc bdlgesindeki igilebilir su
kaynaklarindan toplana kirk dokuz adet igme suyu Ornegindeki radon aktivite

konsantrasyonunu, aktif RAD7 radon monitorii kullanarak 6lgmiistiir.

Krishan vd. (2015), Bati Bengal'in (Hindistan) Giiney Pargana ve Dogu Medinipur
bolgelerinin kiyilarindan toplanan yirmi adet yer alt1 suyu 6rnegindeki radon aktivite
konsantrasyonunu, RAD7 aktif radon monitorii kullanarak 6lgmiis ve su drneklerinde
Ol¢iilen radon aktivite seviyelerinin, 1,9 Bq/L — 9,0 Bq/L araliginda degistigini

bulmustur.

Thabayneh (2015), Bat1 Seria (Filistin)'da igme suyu olarak tiiketilen yer alt1, cesme,
yagmur ve maden sularindaki radon aktivite konsantrasyonlarini, hem aktif hem de

pasif teknikler kullanarak 6l¢miistiir.

Erdogdu vd. (2016), Osmaniye (Tiirkiye) ilinden toplanan i¢me suyu orneklerindeki
radon aktivite konsantrasyonunu, aktif radon gaz analizorii kullanarak 6lgmiis ve su

orneklerindeki ortalama radon aktivite seviyesini, 0,44 Bg/L olarak bulmustur.

Fakhri vd. (2016), Hormozgan (Iran) Eyaletindeki Minab sehri ve kasabalarindan
toplanan iki yiiz elli adet musluk suyu 6rnegindeki radon aktivite konsantrasyonunu,
taginabilir bir alfa spektrofotometresi (RTM1688-2 model) kullanarak olgmiis ve
musluk sularindaki ortalama (geometrik) radon aktivite seviyesini, 5 °C i¢in 0,78 +

0,06 Bg/L ve 15 °C i¢in 0,46 + 0,04 Bg/L olarak bulmustur.

Fonollosa vd. (2016), ispanya Katalonya'nin giineyinden toplanan dogal kaynak suyu
orneklerindeki radon aktivite konsantrasyonunu ¢inko siilfiir sintilator sayaci ve ultra
diisiik seviyeli s1v1 sintilasyon sayaci kullanarak 6l¢miis ve su drneklerin ¢ogunda (%
90’1nda) olciilen radon aktivite seviyelerinin, 100 Bg/L'den daha diisiikk oldugunu

bulmustur.



Kasi¢ vd. (2016), Tuzla bolgesindeki (Bosna Hersek) kazilmis kuyular ve dogal su
kaynaklarindan toplanan su Orneklerindeki radon aktivite konsantrasyonunu,
AquaKIT 6l¢iim sistemine sahip radon monitorii (AlphaGUARD) kullanarak lgmiis
ve su 0rneklerindeki radon aktivite seviyelerinin, 214 mBq/— 3702 mBq/L araliginda

degistigini bulmustur.

Kurnaz ve Cetiner (2016), Kastamonu (Tiirkiye) ilinde igme suyu olarak kullanilan
altmis cesme suyu ve on iki baraj suyu 6rnegindeki radon aktivite konsantrasyonunu,
AquaKIT 6lgiim sistemine sahip radon monitorii (AlphaGUARD) kullanarak 6l¢miis;
musluk suyu ve baraj suyu drneklerindeki ortalama radon aktivite seviyesini, sirayla

0,05 Bg/L ve 0,74 Bg/L olarak bulmustur.

Oni vd. (2016), Ado-Ekiti (Nijerya) Eyaletindeki yirmi ii¢ farkli noktadan toplanan
altmis dort adet yer alt1 suyu 6rnegindeki radon aktivite konsantrasyonunu, RAD7
aktif radon Olgme sistemini kullanarak G6lgmiis ve bazi su Orneklerindeki radon
aktivite seviyelerinin, EPA tarafindan onerilen azami sinir deger olan 11,1 Bg/L’den

daha biiyiik oldugunu belirlemistir.

Abojassim vd. (2017), Irak’ta marketlerde satilan farkli markaya ait siselenmis icme
suyu orneklerindeki radon aktivite konsantrasyonunu, RAD7 elektronik radon 6l¢me
sistemi kullanarak O6l¢miis siselenmis igme suyu oOrneklerindeki ortalama radon

aktivite seviyesini 0,113 Bq/L olarak bulmustur.

Ademola ve Ojeniran (2017), Ibadan (Nijerya) Universitesi'ndeki farkli su
kaynaklarindan (s1g kuyu, sondaj kuyusu, tiniversite kullanim suyu kaynagindan
aritilmis su ve ambalajli igme suyu) toplanan su Orneklerindeki radon aktivite
konsantrasyonunu, AquaKIT 6l¢lim sistemine sahip radon monitorii (AlphaGUARD)
kullanarak 06l¢miis; sondaj kuyusu, sig kuyu, ambalajli ve kullanma suyu
orneklerindeki radon aktivite seviyelerinin, sirasiyla 3,56 — 98,57 Bg/L, 0,88 — 25,49
Bqg/L, 0,73 — 1,35 Bg/L ve 0,24 — 1,03 Bg/L araliginda degistigi bulmustur.

Duran vd. (2017), Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz bdlgesinden toplanan kaplica
suyu Orneklerindeki radon aktivite konsantrasyonunu 6l¢miis ve su drneklerindeki

ortalama radon aktivite seviyesini 267 Bg/L olarak bulmustur.

10



Kaur vd. (2017), Pencap (Hindistan) Eyaletinin ii¢ bolgesinden (Batala, Amritsar ve
Gurdaspur) ve Kathua’dan toplanan igme suyu Orneklerindeki radon aktivite

konsantrasyonunu, RAD7 kullanarak 6lgmiistiir.

Seoud (2017), Kuveyt’te tiiketilen on fakli markaya ait siselenmis dogal maden suyu
orneklerindeki radon aktivite konsantrasyonunu, CR-39 niikleer iz dedektorleri
kullanarak 6lgmiis ve siselenmis maden suyu orneklerindeki ortalama radon aktivite

seviyesini, 3 Bg/L olarak bulmustur.

Biiyiikuslu vd. (2018), Giresun Universitesinin kampiisiinde igme suyu olarak
kullanilan musluk su orneklerindeki radon aktivite konsantrasyonunu, CR-39
dedektorleri kullanarak o6lgmiis ve musluk suyu oOrneklerindeki radon aktivite

seviyelerinin, 0,98 — 27,28 Bg/L araliginda degistigini bulmustur.

Kamenova-Totzeva vd. (2018), Bulgaristan’da bulunan yirmi dort adet maden suyu
kaynagindan, farkli dogal kaynaklardan ve sondaj kuyularindan toplanan elli dort
adet su ornegindeki radon aktivite konsantrasyonunu, AquaKit’e sahip AlphaGuard

radon monitori kullanarak 6lgmiistiir.

Yousef (2018), Misir’da tiiketilen on dort ticari markali siselenmis maden sularindaki
radon aktivite konsantrasyonunu, CR-39 niikleer iz dedektorleri kullanarak olgmiis
ve maden sularindaki radon aktivite seviyelerinin, 0,9 Bg/L — 6,9 Bq/L araliginda

degistigini bulmustur.

E Silva vd. (2019), Rio de Janeiro (Brezilya) Eyaletindeki Paraiba do Sul'daki
Salutaris Maden Suyu Parkindan toplanan yer alt1 suyu 6rneklerindeki radon aktivite
konsantrasyonunu 6l¢miis ve su orneklerindeki radon aktivite seviyelerinin, 5,90 —

1,94 x 10* mBg/L araliginda degistigini bulmustur.

Opoku-Ntim vd. (2019), Biiyilkk Accra (Gana) bolgesindeki satilan on bes adet
popliler markali siselenmis igme suyu Orneklerindeki radon aktivite
konsantrasyonunu, RAD7 elektronik radon 6lgme sistemi kullanarak dlgmiis ve su
orneklerindeki Olciilen ortalama radon aktivite seviyesini, 0,06 Bg/L olarak

bulmustur.
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Suresh vd. (2019), Uttara Kannada Bolgesi (Hindistan) Karnataka Eyaletinin kiy1
bolgelerindeki farkli secilmis sahalardan toplanan altmis iki igme suyu 6rnegindeki,

radon aktivite seviyelerinin, 2,4 Bq/L — 171,4 Bq/L aralifinda degistigini bulmustur.

Tan vd. (2019), Dongpo (Cin) W-polimetalik metalojenik bdlge yakinlarindaki bes
koyden toplanan kirk dokuz yer alti suyu Ornegindeki radon aktivite
konsantrasyonunu, RAD7 kullanarak dlgmiis ve su orneklerindeki ortalama radon

aktivite seviyesini 10,47 Bg/L oldugu bulmustur.

Vuckovi¢ vd. (2019), KruSevac (Sirbistan) kasabasindan toplanan i¢gme suyu
orneklerindeki radon aktivite konsantrasyonunu, RAD7 ile o0lgmiis ve su
orneklerindeki radon aktivite seviyelerinin, 5 Bq/L — 71 Bq/L araliginda degistigini

bulmustur.

El-Badry vd. (2020), Suudi Arabistan'da tiiketilen yirmi dort adet siselenmis igme su
ornegindeki radon aktivite konsantrasyonunu, CR-39 tipi niikleer iz detektorii

kullanarak 6l¢miistiir.

Khaled vd. (2020), Qena (Misir) ilinde i¢ime suyu olarak tiiketilen cesitli
kaynaklardan toplanan yiiz on bir adet su Ornegindeki radon aktivite

konsantrasyonunu, AlphaGUARD kullanarak belirmistir.

Kinahan vd. (2020), Japonya'da satilan yirmi farkli markaya ait siselenmis igme suyu
ornegindeki radon aktivite konsantrasyonunu belirlemis ve radondan kaynaklanan

yillik etkin radyasyon dozunu hesaplamistir.

Nagabhushana vd. (2020), Tumkur (Hindistan) ilinin sanayi bolgesinden toplanan
yer altt suyu Orneklerindeki radon aktivite konsantrasyonunu analiz etmis ve su

orneklerindeki ortalama radon aktivite seviyesini 75 Bg/L olarak bulmustur.

Oge ve Ozdemir (2020), Bartin iline bagl dért rnekleme yerinden toplanan yer alt1
suyu Orneklerinin radon aktivite konsantrasyonunu analiz etmis ve yer alti suyu
orneklerindeki radon aktivite seviyelerinin,, < 3 Bg/L — 12 Bgq/L araliginda

degistigini bulmustur.
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Yong vd. (2020), Cin’de ticari olarak satilan on bes farkli markaya ait siselenmis
icme suyu Orneklerindeki radon aktivite konsantrasyonunu 6l¢miis ve bu sularin
tiikketilmesine esli eden yillik etkin radyasyon dozunu bebek, ¢cocuk ve yetigkin i¢in

hesaplamistir.

Seid (2020), Tiirkiye pazarinda ticari olarak satilan yirmi iki markanin kirk dokuz
siselenmis dogal sade ve meyve aromalt maden suyu Ornegindeki radon aktivite
konsantrasyonunu, AquaKIT 6l¢iim sistemine sahip radon monitorii (AlphaGUARD)
kullanarak 6lgmiis ve maden su Orneklerindeki radon aktivite seviyelerinin, 31

mBg/L — 58 mBq/L araliginda degistigini bulmustur.

Deeba vd. (2021), Banglades'in giineydogu kiy1 bolgesindeki yer alti sularindaki
radon aktivite konsantrasyonunu AlphaGUARD kullanilarak yerinde 6l¢miis yer alt1
suyu Orneklerindeki radon aktivite seviyelerinin 0,4 Bq/L — 16 Bg/L araliginda
degistigini bulmustur.

Ismail vd. (2021), Malezya Yarimadasi'min giineybati kiyt bolgesindeki su
kaynaklarinda toplanan toplam yirmi yedi adet yer alti suyu, kaplica, gol, nehir,
deniz suyu ve musluk suyu O6rnegindeki radon aktivite konsantrasyonunu, RAD7
portatif radon detektorii kullanarak oOlcililmiis ve biitiin su orneklerindeki radon

aktivite seviyelerinin, 0,07 Bq/L — 187 Bq/L araliginda degistigini bulmustur.

Tasev vd. (2022), Kavadarci (Gliney Makedonya) sehrinin Mokliste bolgesindeki
halka acik su ¢esmesi “Elixir’den kendi kendine siselenen icme suyu Odrnegindeki
radon aktivite konsantrasyonunu, AlphaGUARD DF2000 radon monitérii kullanarak
analiz etmis ve igme suyu su Orneklerindeki radon aktivite seviyelerinin, 2,6 Bg/L —

3,6 Bq/L araliginda degistigini bulmustur.

Petrosyan ve Perikhanyan (2022), icme suyu yoluyla niifus saglig1 tizerindeki radon
ile iligkili radyolojik riski degerlendirmek i¢in Ermenistan'in Erivan kentinde
tiikketilen yirmi dort igme suyu ornegindeki radon aktivite konsantrasyonunu, Alfarad

Plus - ARP radon metre ile 6l¢miistiir.
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Mamun ve Alazmi (2022), Suudi Arabistan'm kuzeydogu kesiminden farkli
kuyulardan temin edilen yer alti suyu Orneklerindeki radon aktivite
konsantrasyonunu, bir elektronik portatif radon detektorii RAD7 kullanilarak analiz
etmis ve su Orneklerindeki radon aktivite seviyelerinin, 0,03 Bg/L — 3,20 Bq/L

araliginda degistigini bulmustur.

Haroon ve Muhammad (2022), Pakistan'in Mirpur Bolgesi'nden (Jatlan, Mirpur ve
Dadyal) toplanan otuz alt1 adet yer altt suyu Ornegindeki radon aktivite
konsantrasyonunu, bir elektronik portatif radon detektorii RAD7 kullanilarak analiz
etmis ve Jatlan, Dadyal ve Mirpur yer alt1 su drneklerindeki ortalama radon aktivite

seviyesini, sirastyla 6 Bq/L, 5 Bq/L ve 14 Bg/L olarak bulmustur.

Yukarida 6zetlenen calismalar degerlendirildiginde, Tiirkiye'de ticari olarak tiiketilen
siselenmis dogal kaynak sularinda radon konsantrasyonlarinin analizi ile ilgili sadece
bir ¢alisma yapilmistir. Ancak bu calismada ¢ok az sayida siselenmis kaynak suyu
Oornegi toplanmig ve bu sularin tiiketiminden kaynaklanan radyolojik risk
degerlendirilmemistir. Bu baglamda tez kapsaminda yapilan bu c¢alisma, Tiirkiye’de
ticari olarak satilan siselenmis kaynak sularindaki radon konsantrasyonunun
Olciilmesine ve bu sularin tiiketilmesine eslik eden radyolojik riskin

degerlendirilmesine yonelik olarak yapilan ilk ayrintili ¢alisma niteligindedir.

1.2  Tezin Kapsam

Tiirkiye’de ticari olarak satilan ve tiiketilen siselenmis dogal kaynak sulari,
yeryiiziinde yasayan bir insanin, dogal radyoaktif kaynaklar sebebiyle alabilecegi
ortalama yillik etkin radyasyon dozunun yaklasik %50’sinden sorumlu olan radon
gaz1 ve aktif 6lgme teknigi olarak c¢evresel drneklerin igerdigi radon gazinin aktivite
derisimin  Ol¢iilmesinde kullanilan  AlphaGuard radon monitérii bu tezin

kapsamindadir.

1.3 Tezin Amaci

Bu tezin amaci,
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1- Tiirkiye’de tiiketilen siselenmis dogal kaynak suyu orneklerindeki radon aktivite
konsantrasyonlarini 6lgme

2- Siselenmis dogal kaynak suyu oOrneklerindeki radonun, sindirim yolu ile
alinmasindan ve solunmasindan kaynaklanan i¢ 1sinlama sonucunda olusabilecek
saglik riskini degerlendirmek amaciyla toplam yillik etkin radyasyon dozunu ve
yasam boyu kanser riskini, yenidogan, ¢cocuk ve yetiskin birey i¢in ii¢ farkli kaynak
suyu tiiketimi goz online alarak hesaplamak

3- Siselenmis dogal kaynak suyu orneklerinde Slgiilen radon derigimlerini, tahmini
olarak hesaplanan toplam yillik etkin radyasyon dozunu ve yasam boyu kanser
riskini, ulusal ve/veya uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenen azami sinir

degerler veya oOlgiitler ile karsilastirmaktir.

14  Tezin Yapisi

Bu tez dort boliimden olusmaktadir. Her bir boliimiin icerigi asagida verilmektedir:

e Giris boliimiinde, igme suyunun saglik acisindan 6nemine ve siselenmis kaynak
sularinin  Tirkiye’deki durumu, iiretilmesi ve tiiketilmesine, igme sularindaki
radyoaktivite, radon ve bireylerin alabilecegi yillik etkin radyasyon dozuna iliskin
genel bilgiler verildi. Literatiirde yer alan ilgili ¢aligmalar Ozetlendi ve

degerlendirildi. Tezin kapsami1 ve amaci agiklandi.

e Ikinci boliimde, radyoaktivite, dogal radyoaktif kaynaklar, radon, radon &lgme
yontemleri, iyonlastiric1 radyasyonun saglik tizerindeki etkileri ve radyasyon doz
birimleri hakkinda 6z bilgi verildi. Daha ayrintili bilgi i¢in okuyucu ilgili kaynaklara

yonlendirildi.

e Uciincii boliimde, siselenmis kaynak suyu orneklerinin toplanmasi, &rneklerin
6l¢me islemi icin hazirlanmasi ve tez kapsaminda kullanilan analiz yontemi agiklandi

ve cihaza iliskin teknik bilgi verildi.

e Dordiincii boliimde, siselenmis kaynak suyu orneklerinde Slgiilen radon aktivite

konsantrasyonlari, yenidogan, ¢ocuk ve erigkin i¢in hesaplanan yillik etkin radyasyon
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dozlar1 ve yasam boyu kanser riski degerleri, tablolar ve grafikler seklinde sunuldu.
Elde edilen ortalama degerler tartisildi, ulusal/uluslararasi kuruluslar tarafindan
tavsiye edilen smir degerler ve literatiirdeki veriler ile karsilastirildi ve bazi

onerilerde bulunuldu.
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2. KURAMSAL BIiLGi

2.1 Radyoaktivite

Radyoaktivite, kararsiz atom g¢ekirdeklerinin daha kararli duruma gelebilmeleri i¢in
bozunum siireciyle farkli atom ¢ekirdeklerine kendiliginden doniismesidir (Krane,
1987). Bozunuma ugrayan karasiz c¢ekirdek, radyoniiklit veya radyoizotop olarak
adlandirilir (Sultan, 2020). Rastgele gelisen ve istatistik yasalarina tabi olan
radyoaktif bozunum, bir atom ¢ekirdeginin elektromanyetik radyasyon veya pargacik
yayinlayarak kendiliginden farkl bir ¢ekirdege doniismesidir ve asagidaki bozunum

yasasl,
N(t)=N,-e™ 2.1)

bagmtist ile verilir. Burada, Ny ve N(t), sirasiyla baslangictaki (t=0) ve t zaman
sonraki radyoaktif ¢ekirdek sayisi ve A bozunum sabitidir. Bozunum sabiti her bir

kararsiz ¢ekirdegin karakteristik bir parametresidir ve asagidaki bagint1 ile verilir:

Ln(2)

t1/2

A= (2.2)

Burada t;, yar1 Omiir veya yarillanma siiresidir. Yarilanma siiresi baglangictaki
kararsiz ¢ekirdek sayisinin, yartya diismesi i¢in gegen siire olarak tanimlanir. Bir

radyoaktif kaynagin birim zamandaki bozunumu veya aktivitesi (A),
dN
A:‘d—:x-Noe”:x-N (2.3)
t

bagintisi ile verilir (Krane, 1987). Aktivitenin geleneksel birimi, curiedir ve Ci ile
gosterilir ve bir saniyede 3,7 x 10' tane kararsiz ¢ekirdegin bozunuma ugrayarak
daha kararli hale gelmesidir (1 Ci =3,7 x 10" bozunum/s). Son yillarda aktivitenin
uluslararas1 birimi olarak becquerel (Bq) kullanilmaktadir. Bir bekerel (becquerel),

bir saniyede bir kararsiz ¢ekirdegin bozunuma ugramasidir (1 Bq = 1 bozumun/s).
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Aktivite konsantrasyonu, kiitle veya hacim basina aktivite ile ilgilidir. S1v1 ve gazlar

icin Bg/L (veya Bq/m3) ve katilar i¢in ise Bg/kg ile verilir (Sultan, 2020).

Genel olarak iic dogal radyoaktif bozunum siireci vardir: Alfa, beta ve gama
bozunumu (Krane, 1987). Biitiin bozunum siire¢lerinin ortak bir 6zelligi, iyonlastirici
radyasyon (alfa-, beta-, X- ve gama- 1s1n1) yayinlanmasidir. Alfa ve beta bozunum
siireclerinde, kararsiz bir ¢ekirdek, alfa (o) ve beta () parcacigi yayinlayarak daha
kararli duruma gecer ve bu slireclerden sonra daha kararli ancak uyarilmis durumda
kalan ¢ekirdek gama (y) bozunum siireci ile gama- radyasyonu yayinlayarak niikleer

0zelligini kaybetmeden taban duruma gegis yapar (Krane, 1987; Sultan, 2020).

Alfa tanecikleri (pargaciklar), iki ndtron ve iki protondan olusan helyum atomunun
cekirdegidir. Alfa bozunmasi, Coulomb itmesi etkisi ile olusan ve ozellikle kiitle
numarasi biiyiik (A > 210) c¢ekirdeklerde etkin bir siirectir. Coulomb kuvveti, A ile

. 2\ - . . .
ve atom numarasinin Karesi (Z°) ile artar. Bir oo bozunum siireci,

A A4 4

2 XN oY, Tt a(zHe) 2.4)
ile gosterilebilir. Burada, X ve Y, sirasiyla baslangictaki ve bozunum sonrasi nihai
cekirdegin simgesidir. Alfa bozunum siirecinde, baslangictaki c¢ekirdegin proton
sayis1 ve ndtron sayisi iki ve dolayisiyla da kiitle sayist 4 azalir. Bu bozunum
stirecinde, proton sayisi, notron sayisi, dogrusal ve acisal momentum ve enerji,

226

korunur. Ornek olarak radyum (“°Ra) alfa bozunumu yaparak radyoaktif radon

(***Rn) gazim olusturur. (Temirci, 2017).

226 222 4

wRa = L Rn+,a (2.5)
Beta bozunumunda, baslangigtaki c¢ekirdegin proton ve ndtron sayilart degisirken
kiitle sayis1 degismez. Bir B bozunum siirecinde bir nétron, protona doniiserek proton
sayisini ve bir proton da nétrona doniiserek nétron sayisini artirir. Beta bozunum

stirecleri, asagida gosterildigi gibi li¢ degisik sekilde olusabilir:
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Xy aY B +V n—p+e (2.6)
X = Y, HBE) v p—on+e’ 2.7)
Xy AV v p+e —n (2.8)

Burada v ve v, elektrik olarak yliksiiz olan nétrino ve anti-nétrinodur. (2.6)’da
verilen siire¢, negatif beta (B-) veya negatron bozunumu, (2.7)’de verilen siirec,
pozitif beta (B+) veya pozitron bozunumu ve (2.8)’de verilen siireg, elektron
yakalama bozunumu olarak bilinir veya adlandirilir. Gama bozunum siirecinde
uyarilmig bir durumdaki ¢ekirdek, daha diisiik enerji seviyesine veya taban duruma
niikleer durumlar arasindaki enerji farkina esit bir enerjide gama-isinini yayinlayarak
gecis yapar. Gama bozunmasi veya gama-isint yayini, uyarilmis bagli durumlara
sahip ve kiitle numarast > 5 olan biitiin ¢ekirdeklerde meydana gelebilir. Gama
bozunmasimin yarilanma dmiirleri ¢ok kisadir ve genellikle 10™ saniyenin altindadur.
Yarilanma Omiirleri uzun olan gegisler, izomerik gecisler ve uzun siireli uyarilmis
durumlar, ya izomerler ya izomerik durumlar ya da yar1 kararli durumlar olarak

adlandirilir (Krane, 1987).

I¢ déniisiim bozunma siirecinde, fazla enerji gama foton olarak yayinlanmaz ve gama
fotonu, ¢ekirdege en yakin olan i¢ yoriingedeki elektronla etkileserek elektronun

atomdan koparilmasina sebep olur.
2.2  Radyasyon

Yasamsal alanin ve evrenin kacginilmaz bir gercegi olan radyasyon, bir radyoaktif
kaynaktan ¢ikan pargacik veya elektromanyetik dalganin uzayda enerji tasimasidir
(Sultan, 2020). Radyasyon madde ile etkilesmesine gore iyonlastirici ve iyonlastirici
olmayan radyasyon olarak iki gruba ayrilabilir. Iyonlastiric1 radyasyon, etkilestigi
ortamdaki atom veya molekiillerin dis yoriingelerinden bir elektronu koparmak i¢in
gerekli ve yeterli enerjiye sahip olan radyasyon olarak tanimlanir (Krane, 1987;

Sultan, 2020). Alfa (a)- ve beta (B)- 1sinlari, enerjik proton vb. yiiklii tanecikler,
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dogrudan iyonlastiric1 radyasyon olarak isimlendirilirken nétronlar, elektromanyetik
spektrumun yiiksek frekans bolgesinde yer alan X- ve gama (y)- 1sinlar ise yiiksiiz

dolayl1 iyonlastirict radyasyon olarak isimlendirilir (Sultan, 2020).
2.2.1 Iyonlastirict Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Dogrudan iyonlagtirict radyasyon olarak tanimlanan enerjik o-, B- vb. yiikli
parcaciklar, etkilestikleri ortamin atom veya molekiiller ile esnek ve esnek olmayan
carpismalar yaparak enerji kaybma ugrarlar ve gelis dogrultularindan saparlar
(Krane, 1987). Enerjik alfa parcacigi agir ve yiiklii oldugu i¢in sogurucu bir ortama
girdiginde, ortamdaki atomlarin yoriinge elektronlari ile Coulomb etkilesmesi yapar.
Gelen alfa parcaciginin kinetik enerjisi, atomun iyonlasma enerjisinden yeterince
biiyiikse, enerjisini etkilestigi maddenin atomlarin1 iyonlastirmak i¢in harcar ve
boylece madde icerisinden gecerken, elektronlar ile esnek c¢arpismalar sonucunda
enerjisinin bliylik bir kismim1 kaybeder. Gelen alfa pargaciginin enerjisi, atomun
iyonlasma enerjisinden kiiciikse, alfa parcaciklari, enerjisinin bir kismini madde
atomunun elektronlarina aktarir ve bdylece onlari uyararak onlarin daha yiiksek
enerji seviyelerine ¢ikmalarini saglar. Sonug olarak alfa tanecikleri enerjilerini ¢ok
kisa mesafede kaybeder (Krane, 1987). Bu yiizden a- radyasyonu, yiiksek dogrusal
enerji aktarimina ve diisiik niifuz etme derinligine sahip yiiksek derecede iyonlastirici
radyasyondur (Zriba, 2019). Beta radyasyonu (enerjik elektronlar), alfa radyasyonu
gibi i¢inden gegtikleri maddenin atom ve molekiillerin elektronlar: ile dogrudan
Coulomb etkilesmesi yaparak, elektronlar1 koparir atomu veya molekiile
iyonlagtirirlar veya elektronlar1 daha {ist enerji seviyesine uyarir (Krane, 1987).
Ayrica enerjik elektronlar, atomun ¢ekirdek alanindan gectigi zaman, radyasyon yolu
ile enerji kaybina ugrar. Bu enerji, bremsstrahlung veya frenleme radyasyonu denilen

stirekli X 1511 spektrumu seklinde goriiliir (Zriba, 2019).

Dolayli iyonlastirict radyasyon olarak tanimlanan X- ve gama-iginlari, oncelikle
icinden gectikleri ortamin atomlar ile fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift
olusumu olmak iizere iic farkli sekilde etkilesme yapabilir (Krane, 1987). Bu
etkilesim mekanizmalar1 farkli enerji esiklerine ve farkli malzemeler i¢in yiiksek

etkilesim kesitli bolgelere sahiptir (Sultan, 2020). Yeterli enerjiye sahip bir foton
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demeti bir malzemeden gectiginde, demetteki tiim fotonlar ayni etkilesimleri
yapmazlar. Radyasyon tespiti ile ilgili etkilesim siirecleri, tamamen istatistiksel
olarak gerceklesir. Bu etkilesme siireclerinde ortaya ¢ikan ikincil elektronlar, ortamin
atom ve molekiilleri ile dogrudan Coulomb etkilesmesi yaparak onlar1 uyarirlar ve
iyonlastirirlar. Iyonlastirict radyasyonun madde etkilesmesi siirecindeki en &nemli
etkilesme olayi, iyonlagsma sonucunda aktif radikal atom veya molekiil meydana

gelmesidir.

2.2.2  Iyonlastiric1 Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Iyonlastirici radyasyonun en onemli ozelligi, etkilestizi ortamdaki atom veya
molekiilleri iyonlastirarak radikaller meydan getirmektir. Hava icinden gecen alfa
(a)-, beta (B)-, X- ve gama (y)-151n1, havanin icerdigi atom ve molekiilleri
iyonlastirirlar ve kiitlesi m olan havada olusturulan iyonlarin toplam yikii Q ise

1sinlama (X),

b
I
=le)

(2.9)

bagintisi ile verilir. Isinlamanin birimi, uluslararas: birim sisteminde kilogram basina
coulomb (C/kg) olarak ifade edilir (Krane, 1987; Temirci, 2017). Onceki yillarda bu
birim yerine, rontgen (R) birimi kullanilmaktaydi. Bir R, normal sartlar altinda (0 °C
ve 760 mm basingta), bir cm’ kuru havada, bir elektrostatik yiikk birimi (eyb)

olusturan 1sinlama olarak tarif edilir ve 1s1nlama (X) cinsinden,

__leyb 5 sg10-C/kg
0,001293 g 210

ile verilir. Havanin haricinde diger farkli malzemeler iyonlastirici 1sinlara
(radyasyona) maruz birakildiginda, bu tiir malzemelerin enerji sogurma hizlar
havaninkinden farkli olacaktir. Bu sebepten farkli malzemelerin iyonlagsma ile
sogurdugu enerjiyi tanimlamak i¢in bagka bir nicelik veya farkli bir birim gerekir. Bu
nicelik veya birim, malzeme tarafindan sogurulan doz olarak isimlendirilir ve

malzemenin birim kiitlesi basina sogurulan enerjinin 6l¢iisiinii vermelidir. Sogurulan
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doz birimi, rad (radiation absorption dose) ile verilir ve bir gram kiitlenin 100 erg’lik
enerji sogurmasina karsilik gelir. Dolayisiyla havada bir rontgenlik (1 R’lik)
1sinlama, 0,88 rad’lik sogurulmus doza esittir (1 R = 0,88 rad). Uluslararasi birim
sisteminde sogurulan doz degeri, bir kilogram kiitlenin 1 joule (J) enerji sogurmasina

(1 Gy=J/kg) karsilik gelen gray (Gy) ile verilir.

Iyonlastirici radyasyonun (1sinin), canlilar iizerindeki etkileri géz oniine alindiginda,
degisik 1smlama kosullarinda, kiitle basina esit miktarda enerji sogurulmasi ayni
biyolojik etkiyi gostermeyebilir. Radyasyonun meydana getirdigi biyolojik hasar, bu
radyasyonun neden oldugu iyonlagsma veya uyarma etkisinde olan biyolojik
molekiillerin kimyasal degisimi ile izlenebilir. Bu degisimlerin kaliciligi ve
biiyiikliigii, dogrusal enerji aktarimi (transferi) olarak bilinen radyasyonun kat ettigi
yol boyunca enerji birikimin yerel hizi ile ilgilidir (Krane, 1987; Temirci, 2017). Bu
sebepten bireylerin radyasyondan korunmasina yonelik standartlari tanimlamak igin
farkli tipteki radyasyonlarin bazi biyolojik etkilerinin 6l¢iilmesi elzem ve dnemlidir.
Bu durumda belirli bir radyasyon dozunun, ayni biyolojik etkiyi olusturan X-
isinlarinin dozuna orani olarak bilinen bagil (rolatif) biyolojik etkinlik (RBE)
tanimlanmistir. Bununla birlikte RBE’nin, bagil olarak ol¢iilmesi zor oldugu i¢in
RBE’nin yerini, birim yol boyunca biriken enerjiye gore bir iyonlastirici
radyasyonun enerjisi ve tipi i¢in hesaplanabilen kalite faktorii (KF) almistir. Tablo
2.1’de baz1 iyonlastirict radyasyon tipleri i¢in KF degerleri verildi. Boylece belirli bir
radyasyonun bir biyolojik sistem iizerindeki etkisi, sogurulan doza (D) ve

radyasyonun KF ile ¢arpimi olan esdeger doz (ED),
ED =D-KF (2.11)

ile verilir. Burada D, rad olarak alindiginda esdeger dozun birimi, rem (roentgen
equivalent man) ile verilir. D, Gy cinsinden alindiginda esdeger dozun birimi, sievert
(Si) ile verilir. Dolayisiyla 1 Sv, 100 rem’e esittir (Temirci, 2017). Iyonlastirici
radyasyonun, bir canli iizerinde biyolojik etki yapabilmesi i¢in radyasyon enerjisinin
canliyr olusturan hiicreler ve dokular tarafindan sogurulmasi ve bu enerjinin
dokularda dagilmasi gerekmektedir. Radyasyon enerjisinin sogurulmasi ile biyolojik

etkinin ortaya ¢ikmasi arasinda gegen siire i¢inde birbirini izleyen dort kademeli olay
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meydana gelir: Birinci kademe: Fiziksel olaylarin meydana geldigi kademedir. Bu
kademede, iyonlastirict radyasyonu soguran hiicre veya dokularin atom ve/veya
molekiillerinde uyarilma ve/veya iyonlasma olaylart meydan gelir. Bu ilk
kademedeki etkilesmeler sonucu ortaya ¢ikan iirlinler, ¢cok kisa siire iginde (10'10 S)
ikincil tepkimelerin olusmasina sebep olurlar ve ikincil tepkime liriinleri ortaya ¢ikar.
fkinci kademe: Fiziksel ve kimyasal olaylarm meydana geldigi kademdir. Bu
kademede, ikincil tepkimeler, radyasyon etkisinin ikinci kademesini, fizikokimyasal
olaylart igerir. Ugiincii kademe: Kimyasal tepkimelerin meydana geldigi kademdir.
Bu kademede, serbest atom veya radikaller hem birbirleriyle hem de ortamdaki
molekiiller ile tepkimeye girerler. Dordiincii kademe: Biyolojik olaylarin meydana
geldigi kademedir. Bu kademede, bir organizmada radyasyon etkisi ile olusan

molekiiler degisiklikler, biyolojik olaylarin baslamasini tetikler (Temirci, 2017).

Tablo 2.1 Farkli iyonlastirici radyasyonlar i¢in kalite faktdr degerleri (Temirci, 2017)

Radyasyon KF
B-, X- ve y- 1s1nlart 1
Diistik enerjili (~ keV) nétron ve protonlar 2-5
Enerjik (~ MeV) nétron ve protonlar 5-10
o.- 1ginlart 20

Yukarida sozii edilen kademeler neticesinde, kromozomda olusan hasarlar bir takim
biyolojik etkilerin olusmasina yol acar. Genlerde hasar gordiiglinde, kanser
olusabilir. Ureme organlarindaki genler hasar gordiigiinde, mutasyon olusabilir ve bu
tiir bir mutasyon nesillere gecirilebilir. Kanserler ve kalitsal mutasyonlar, olasilikli
(stokastik) etkiler olarak adlandirilir. Organin sogurdugu radyasyon dozu, yiiksek
veya diisiik olsa da kanser veya mutasyon ayni davranir ve bu degisimlerin tamami,
bir kanser olusumu veya bir mutasyon meydana gelme olasidir. Biitiin viicut, ¢ok
yiiksek diizeydeki dozlara (1 Sv - 10 Sv) kisa siire zarfinda maruz kaldiginda, ¢ok
sayida hiicre Oliir. Bu durumda hayati organlar ve sistemler islevlerini yerine
getiremezler ve mide bulantisi, kusma, cilt ve derin doku yaniklari, viicudun
enfeksiyonla miicadele kabiliyetinin bozulmasi gibi akut (ani goriilen) saglik etkileri
saatler, giinler veya haftalar sonrasinda ortaya cikabilir. Tim viicut asir1 diizeydeki

radyasyon dozuna (10 Sv veya iizerinde) kisa siire zarfinda maruz kaldiginda, i¢
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organlar ve viicudun dokular 6yle zarar goriir ki hayati sistemlerin islevleri sona erer
ve oliim giinler veya haftalar icinde gerceklesir. Hasarin biiytikliigii, radyasyon dozu
ile artar. Bu etkilere, deterministik (belirli) etkiler olarak bilinir ve esik degerlerin
altindaki radyasyon doz seviyelerinde go6zlenmeyebilir. Radyasyon dozlari, esik
degerlerin altindaki seviyelere sinirlandirilirsa, belirli etkiler tamamen engellenebilir
(Temirci, 2017). Diinya ¢apinda radyolojik risklerin degerlendirilmesi, Uluslararasi
Radyolojik Koruma Komisyonu  (International Commission on Radiological
Protection), Atomik Radyasyonun Etkileri Hakkinda Birlesmis Milletler Bilimsel
Komitesi (UNSCEAR; United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation), Diinya Saglik Orgiitii (DSO) Iyonlastirici Radyasyonun Biyolojik
Etkileri Komitesi (Committee of Biological Effects of lonizing Radiation) ve
Uluslararas1 Kanser Arastirmalarit Ajansi (International Agency for Research on
Cancer) gibi uluslararas1 kuruluslarin diizenli olarak yayinladiklar1 raporlar esas

alinarak yapilmaktadir (Sultan, 2020).
2.3 liyonlastirica Radyoaktif Kaynaklar

Insanlarin yasam siireleri boyunca maruz kaldiklar1 iyonlastiric1 radyasyon, dogal ve
yapay radyasyon kaynaklarindan ileri gelmektedir. Yeryiiziinde yasayan bir kisinin
bu radyasyon kaynaklarindan dolayr aldigi ortalama yillik etkin doz, yaklasik 3
mSv’tir. Dogal radyoaktif kaynaklardan yayinlanan iyonlastirici radyasyon, Grafik
2.1’de gosterildigi gibi ortalama toplam dozun %80’ine (2,4 mSv’sine) sebep
olmaktadir (UNSCEAR, 2008). Dogal iyonlastirict radyasyon kaynaklarindan ileri
gelen yillik etkin toplam dozun %352’si (1.26 mSv)’i ise solunum yolu ile viicuda
alinan radyoniiklitlerden ve bu dozun da yaklasik %92’si (1,15 mSv’i) de radondan
kaynaklanmaktadir (UNSCEAR, 2008). Dogal iyonlastirici radyasyon kaynaklari,
kozmik ve yerkabugu kokenli (terrestriyal) radyoniiklitlerden meydana gelir
(Temirci, 2017). Terrestriyal radyoniiklitler, uranyum (*°U), aktinyum (*’U) ve

#2Th) dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitlerden ve Tablo 2.2’de

176

toryum (
verilen liitesyum (" ""Lu), samaryum (147Sm), lantan (138La), rubidyum (87Rb) ve
potasyum (*’K) gibi radyoizotoplardan olusmaktadir. Aktinyum serisindeki
radyoniiklitlerin ve “°K’mn disinda Tablo 2.2°de verilen radyoniiklitlerin, kisilerin

maruz kaldiklar radyasyon dozuna olan katkilar1 diisiik seviyede oldugundan bu
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radyontiklitler, radyolojik risk degerlendirmesinde dikkate alinmazlar (UNSCEAR,
2000). Uranyum serisi ve bozunum firiinleri, Sekil 2.1°de, toryum serisi ve bozunum
iriinleri ise Sekil 2.2’de verildi. Uranyum ve toryum dogal radyoaktif serilerine ait
radyontiklitler ile radyoaktif potasyum, bozunum siireglerine bagli olarak a-, - ve y-

radyasyonu yaynlarlar.

Grafik 2.1 Dogal radyoaktiviteden kaynaklanan ortalama yillik etkin radyasyon doz dagilimi
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Tablo 2.2 Dogal radyoaktif serilere ait olmayan terrestriyal radyoniiklitler (Metin, 2023)

Radyoniiklit | Yarilanma émrii | Yayinlanan Yerkabugu aktivite
(y1) radyasyon konsantrasyonu (Bg/kg)
"Ly 2,20x 10" B,y 4x 107
*Sm 1,05 x 10" o 7x 10"
SLa 1,12x 10" B,y 2x 107
*Rb 4,8 x 10" B 7x 10"
YK 1,26 x 10° B,y 6,3 x 107

Yapay radyoaktif kaynaklarini;

1) Tipta, kanser tedavisi icin kullanilan y-151m1 kaynag: radyoniiklitler (*°Co ve '*’Cs)
ve B- ve X-151n1 kaynagi elektron hizlandiricilari ile niikleer tipta hastaliklarin teshisi

icin kullanilan radyoniiklitler (ZOITI, 131I, 111In, 99mTc, Ga ¥F vb.),
2) Tarim ve endiistride kullanilan radyoniiklitler (241Am, 192Ir, 147Pm, 32p vb.)

3) Niikleer yakit dongiisii (niikleer enerji santral kazalar1) ve atmosferik niikleer silah
deneyleri sonrasinda dogrudan atmosfere salman radyoniiklitler (***Pu, '*’Cs, '**Cs,

S, *Sr, *H vb.) olusturmaktadir (Ozcitak, 2012).
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2.4 Radon ve Analiz Teknikleri

Kokusuz, tatsiz ve renksiz radyoaktif bir gaz olan radon (atom say1s1:86), periyodik
cetvelde soy gaz sinifinda yer almaktadir (Temirci, 2017). **’Rn, icme suyu olarak
kullanilan yer alti ve yerylizii sularinda en ¢ok arastirilan dogal radyoniiklitlerden
biridir. ***Rn’nin yogunlugu 9,73 g/L dir ve havadan 7,5 kat daha agirdir. Kaynama
noktasi -61,8 °C ve donma noktasi -71 °C oldugundan **’Rn gazi, soguk suda daha
iyi ¢Ozlinebilir (Seid, 2020). Dolayisiyla sicaklik arttikga 222
azalir (Giinay vd., 2018; Seid, 2020). 22Rn  bozunum semasi, Sekil 2.3’te

gosterilmektedir. 22Rn'nin her cekirdegi, 218Po, 214Pb, 214Bi, 24pg ve 2%pb dizisi

Rn’nin ¢oziinirligli de

araciligiyla bozuna ugrar. Bu bozunum siirecindeki her doniisiimde bozunum
cekirdekleri karakteristik iyonlastirici radyasyon yayar. “*’Rn cekirdegi alfa
bozunumu sonucunda, 5,5 MeV enerjili bir alfa tanecigi yaymlayarak *'*Po
cekirdegine doniisiir. Polonyum metallerdir ve havada veya duvarda veya akcigerin
icindeki bir toz parcacigi ile temas ettikleri yiizeylere yapisma egilimindedir (Seid,
2020). 218p cekirdeklerinin yarilanma omrii kisa, sadece 3,05 dakikadir, bu da
¢ogunun olusumundan sonra 6 dakika i¢inde bozulacag: anlamina gelir. *'*Po, alfa
bozunumu sonucunda 6 MeV enerjili bir alfa tanecigi yaymlayarak *'*Pb ¢ekirdegine

214

doniistir. ~"Pb, 26,8 dakikalik bir yarilanma Omriine sahiptir ve beta bozunumu

sonucunda B- radyasyonu yayarak *'*Bi cekirdegine doniisiir. *'*

Bi’lin yarilanma
omrii 19,8 dakikadir ve beta bozunumu yaparak *'*Po ¢ekirdegine déniisiir. *'*Po,
164 mikro saniyelik yarilanma omriine sahiptir ve 7,7 MeV enerjili bir alfa tanecigi

B ) cekirdegine doniisiir 21%ph  beta

yayinlayarak yart omrii 22,3 yil olan
bozunumuna ugrayarak yarilanma dmrii 5 giin olan *'°Bi ¢ekirdegine doniisiir. *'°Bi
beta bozunumu sonucunda yarilanma 6mrii 138 giin olan *'°Po ¢ekirdegine doniisiir.
*19pg alfa bozunumu ile 5,3 MeV enerjili bir alfa tanecigi yayinlayarak kararli **°Pb

cekirdegine doniisiir.

Icme suyu olarak kullanilan yer alti ve yiizey sulari, bulunduklari veya iginden
gectikleri bolgeye bagli olarak cesitli seviyelerde *Ra igerir. **Rn, **Ra'nin
bozunumu ile meydana gelir ve agirlikli olarak ¢evredeki jeolojik ortamdan (kayalar,
topraklar) ¢oziinmesi gibi dogal siireclerin bir sonucu olarak sulara salinir. Sudaki

**’Rn ayrica havadaki radonun suya karismasindan ve havza alanindaki diger yiiksek
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*2Rn tagiyan su akiglarindan kaynaklanabilir (Seid, 2020). Suda ¢6ziiniin *2Rn gazi,

su ile evin i¢ine tasinir. Radonun sudaki ¢Oziiniirligi, oksijen gazinin
¢cOziinlirliiglinden yaklasik on kat daha fazladir (Seid, 2020). Nehirlerdeki ve
rezervuarlardaki su genellikle ¢cok az *22Rn igerir, ¢iinkii kolayca havaya karigir.
Yiizey suyu kullanan evlerde genellikle su kaynaginda **’Rn sorunu yoktur. Schir
belediyeleri dagitim sistemlerinde su isleme esnasinda su havalandirildigl igin
*2Rn’nin kagmasina izin verilir. Bununla birlikte kiiciik su tedarik sistemlerinde,
genellikle kisa su gecis siirelerine sahip kapali sistemler oldugu icin ***Rn’nin
tamamen uzaklasmasina izin verilmez. Ayrica, dus siiresince sudaki “*’Rn i¢ ortama
kagar (Seid, 2020). ***Rn’nin kisa yar1 omiirlii iiriinleri, kapali ve agik ortamlarda
havada asilt1 halindeki toz ve su zerreleri tarafindan sogurulur ve bdylece aktif alfa-
15101 yayan asilt1 taneciklerin olusmasina sebep olur (Seid, 2020; Temirci, 2017). Bu
asiltt tanecikler, kolaylikla solunum ile {ist solunum yoluna niifuz edebilir,
akcigerlere ulasabilir, akcigerlerin duvarlarina tutunabilir ve orada kalic olarak yerel
alfa radyasyon kaynagi gibi davranabilir (Seid, 2020; Temirci, 2017). Ayrica igcme

222 . T - 3 ..
Rn, mide zarmin ve sindirim sisteminin 1sinlamasina sebep olarak

suyu ile alinan
mide kanseri riskini artirir. Alfa-beta 1511 yayinlayabilen bu bozunum {iriinlerinin
solunum sistemindeki etkileri ilizerine yapilan epidemiyolojik c¢aligmalar, radonun
bozunum iriinlerinin akcigerlerdeki biyolojik yar1 Omiirlerinin birka¢ saatten bir
giine kadar olabilecegini, dolayisiyla akciger dokusuna hasar vererek zamanla
kansere sebep olma riski agisindan radondan daha tehlikeli olabilecegini gostermistir
(Seid, 2020; Temirci, 2017). Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi, 1988 yilinda,
radonu kansere yol acan madde olarak kabul etmistir (Seid, 2020; Temirci, 2017).

Yapilan aragtirmalar, akciger kanserine yakalanma riskinin, radona maruz kalmanin

artis1 ile dogru orantili olarak arttigin1 gostermistir (WHO, 2011).
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Sekil 2.3 Radonun bozunum semasi (Seid, 2020)

Birgok sayida **’Rn analiz veya 6l¢gme yontemi bulunmasina ragmen nispeten diisiik
maliyeti ve basitligi igeren yontemlerin veya tekniklerin kullanilmasi yayginlagsmistir
(Seid, 2020). Dedeksiyon limitleri diisiik, uygun fiyat ve basit kullanimli ¢ok sayida
giivenilir radon 6lgme cihazin1 temin etmek miimkiin. Ayrica, su 6rneklerindeki
radon analizi i¢in 6rnek hazirlama islemi, genellikle basit, hizl1 ve kapsamli kimyasal
islemleri gerektirmeyen bir siirectir. Bu durum, radyokimyasal uygulamalar1 igeren
diger radyoanalitik tekniklere gére ¢ok daha kisa geri doniis siiresi avantaji saglar

(Jobbaby vd. 2017).

Farkli geometrideki (kati, siv1 vb.) cevresel drneklerdeki *22Rn analizi i¢in pasif ve
aktif olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir. Pasif analiz tekniginde, kati-hal iz
dedektorleri (LR-115, CR-39 vb.), komiir aktifli sivi sintilasyon dedektorleri,
termoluminesans dedektorleri, alfa kart, iyon odalar1 ve elektrometreler gibi elektrik
enerjisi gerektirmeyen cihazlar kullanilmaktadir (Temirci, 2017). Pasif cihazlar,

kapali ortamda uygun bir yere yerlestirilerek uzun siireyle ( en az i¢ ay) **

Rn’ye
maruz birakilirlar. igme suyu (yer alt1, yiizey, musluk, dogal kaynak ve maden suyu)
orneklerindeki aktif radon 6l¢limii icin prensipte li¢ farkli yaklasim s6z konusudur:
Gama-1511 spektrometrik teknigi, emanometriyi ve sivi sintilasyon sayimini. Analiz
teknikleri, basit ve ucuz olanlardan daha karmasik ve daha pahali olanlara kadar ¢ok
cesitlidir. Giivenilir ve karsilagtirilabilir sonuglar elde etmek ig¢in standart

yontemlerden birinin izlenmesi tavsiye edilir. Analiz teknikleri, faz transferinin
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uygulanmasi, analiz yeri, dedeksiyon sistemleri gibi bazi temel hususlara bagl olarak
gruplandirilabilir. En kolay analiz teknigi, herhangi bir faz aktarimi olmaksizin
gama-1s1n1 spektrometresi kullanilarak dogrudan 6l¢timdiir. Faz transferi s6z konusu
oldugunda, 22Rn sulu fazdan bagka bir faza aktarilir. Genellikle emanometri,
222Rn’yi stvidan gaz fazina aktarmak icin kullanilir. Sivi sintilasyon sayimi
kullanilacagi zaman, hedef matrisi organik bir fazdir. Radonun gama-1s1n1
spektrometresi ile Olgiilebilmesini saglayan aktif komiir gibi kati gozenekli
yiizeylerde de **Rn adsorbe edilebilir. Hafif taginabilir cihazlar kullanilarak yerinde
*2Rn analizi yapmak miimkiindiir. Bir laboratuvardaki 6l¢iimler, dikkatli rnekleme
gerektirir. Analiz konumu hakkindaki karar, analizin aciliyeti, mevcut cihazlar,
istenen dogruluk ve beklenen radon aktivite seviyeleri gibi bir¢ok sarta baglidir.
*2Rn’nin kisa yar1 6miir nedeniyle bozunum diizeltmesi, 6l¢iim basladiginda veya
orneklemeden sonra gecikmeli miimkiin oldugunda ve uzun 6l¢iim siirelerinin gerekli

oldugu yontemler icin dikkate alinmalidir. Diisiik **

Rn aktivite konsantrasyonuna
sahip su ornekleri, yerinde veya laboratuvarda, ancak numune toplandiktan kisa bir

slire sonra (6rnegin bir *2Rn yar1 Omrii i¢inde) Ol¢iilmelidir (Jobbaby vd. 2017).

Emanometri, 6rnegin gazdan arindirilmasi ve ardindan ¢esitli alfa algilama sistemleri

ile tanecik tespitine dayanir. Su 6rneginin gazi alindiktan sonra ***

Rn, ya bir inert gaz
akis1 ya hava sirkiilasyonu ya da vakum ile bir 6lgiim hiicresine aktarilir. Lucas
hiicresi gibi sintilasyon hiicreleri, yar1 iletken silikon detektorii ve iyonlasma odasi
dahil olmak iizere gaz fazindaki radon aktivite derisimini belirlemek i¢in ¢esitli
algilama teknikleri uygulanabilir. Bu teknik, nakliye sirasinda gaz giderme seviyesini
etkileyebilecegi i¢in su sicakligina duyarlidir. Dedektér kontaminasyonu, diisiik
seviyeli “*’Rn analizinin gergeklestirilebildiginden ve daha uzun émiirlii bozunum
iriinlerinin (6rnegin 210Po) olugmadigindan emin olmak i¢in kontrol edilmelidir. Baz1
su ornekleri, algilama sistemine de aktarilabilen yiiksek seviyelerde toron (**’Rn)
igerebilir. Bir gaz giderme yaklasimi, su Ornegini bir gaz giderme hiicresine
yerlestirmek ve radonsuz havayr veya inert gazi kapali bir sisteme sokmaktir. Bu
sekilde ornekteki **’Rn, sayim hiicresine veya detektore tasinan bir pompa
yardimiyla temizlenir. Havadaki radon aktivitesi derisimi Olgiiliir ve sudaki ilk
derisim bu dl¢iimden tiiretilebilir. Diger bir gaz giderme yaklagimi ise kiiclik bir

ornek alikotu bir siringa ile kismen vakumlu bir sintilasyon hiicresine dogrudan
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enjekte edilmesidir. Vakum nedeniyle su 6rneginden “*’Rn salmir ve ardindan
radonsuz hava veya inert gaz verilerek basing normal ortam basincina ayarlanir.

Enjeksiyondan {i¢ saat sonra sintilasyon hiicresi sayim i¢in hazir duruma gelir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1  Su Orneklerinin Toplanmasi

Tirkiye'de igme suyu olarak tiiketilen kaynak sular1 marketlerde, 0,2 L, 0,33 L, 0,5
L, 1L, 15L ve5 Llik yumusak plastik siselerde bazilar1 ise plastik bardak ve
posetler ambalajlarda satilmaktadir. 19 L'lik PET damacanalarda satilan kaynak
sulari, genellikle iireticiler tarafindan evlere servis edilmektedir. Tez kapsaminda,
Tiirkiye’de tliketilen igme suyu olarak tiiketilen ve ticari olarak satilan siselenmis
dogal kaynak sularmin biiylik bir boliimiinii temsil eden seksen ii¢ farkli ticari
markaya ait farkli hacimlerde su Ornekleri marketlerden satin alinarak toplandi.
Siselenmis dogal kaynak suyu ornekleri, dlgiilen degerlerin varyasyonlarint saglamak
icin Harita 3.1°de gosterildigi gibi farkli su kaynaklarindan iiretilen ve en ¢ok tercih
edilen markalar1 temsil edecek sekilde secildi. Ambalajlanmis igme suyu numuneleri,

ticari unvanin anonim kalmasi i¢in SKS olarak kodlandi.

**’Rn analiz islemine tabi tutulacak her bir siselenmis dogal kaynak suyu ornegi, oda

sicakliginda saklandi ve daha sonra analiz i¢in laboratuvarda agildi.
3.2 Su Orneklerinin Radon Analizi

Tez kapsaminda yapilan c¢alismada, her bir siselenmis dogal kaynak suyu

ornegindeki **

Rn aktivite konsantrasyonu, su analizi i¢in kullanilan ek aksesuari
(AquaKIT) ile kompakt bir tasinabilir radon gazi monitorii veya analiz cihazi
AlphaGUARD PQ 2000PRO (Genitron Instruments, Almanya) kullanilarak analiz
edildi. Analiz iglemlerinde kullanilan AlphaGUARD PQ 2000PRO radon gazi
monitorii, Fotograf 3.1°de gosterilmektedir. Kalibrasyon kararliligi, hizli okuma ve
onceki caligmalarda dogrulanan dogru Olc¢limler nedeniyle segilen bu radon
monitoriiniin 6zellikleri ve analiz teknikleri daha 6nceki ¢aligmalarda ayrintili olarak

verilmistir (Alonso vd., 2015; Di Carlo vd., 2019; Kotrappa vd., 2005; Li vd., 2015;
Mas vd., 2021; Seid vd., 2022).
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AlphaGUARD'n ***Rn dedektérii, optimize edilmis bir darbe iyonlasma odasi
tasarimina dayanmaktadir. Normal ¢alismada, 6l¢iim gazi genis yiizeyli bir cam elyaf
filtre vasitasiyla iyonlagsma odasina difiizyon modunda girer. Bu filtreden sadece gaz
halindeki “*’Rn gecerken, bozunum iiriinlerinin ve toz zerrelerinin iyonlasma odasina
girmesi engellenir. AlphaGUARD, aktif hacmi 0,56 L olan bir silindirik iyonlagma
odasina sahiptir. Analizor ¢alistirildiginda, metalik i¢ kisimdaki gerilim +750 V’tur.
Uzunlamasina eksen boyunca yerlestirilen merkez elektrot, olduk¢a hassas on
yiikselte¢ biriminin sinyal girisine baghidir. On yiikselte¢ biriminin islenmis 6l¢iim
sinyalleri, daha fazla sayisal (dijital) isleme igin bir elektronik aga iletilir. Analizoriin
aktivite konsantrasyon analiz araligi, 2 Bq/m® — 2 x 10° Bg/m’ ve azami analiz

belirsizligi ise %3 tiir.

Fotograf 3.1 AquaKIT aksesuar ile birlikte AlphaGuard radon monitorii

AquaKIT, *Rn izleme sistemi AlphaGUARD PQ2000PRO igin istege bagl bir

222

aksesuardir. “““Rn monitorii ve Alpha pompasi ile kombinasyon hélinde, elektronik

Pompalama iinitesi AquaKIT, su 6rneklerindeki ***

Rn aktivite derisiminin dogrudan
ve hassas bir sekilde belirlenmesine ve bir derisim zaman serisi seklinde hafizasinda
saklanmasma imkan verir. AquaKIT-Alpha Pompasi-AlphaGUARD portatif
kombinasyonu, sahada kullanim i¢in kullanilabilir. AlphaGUARD ve Alpha

Pompasinin bataryast (pilleri), 12 saatten uzun bir siire elektik sebekesinden
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bagimsiz ¢alismasini saglar. AquaKIT, gaz giderme kabi, giivenlik kabi, 6rnek alma
icin plastik enjeksiyonlar, montaj soketi, baglant1 tiipleri, Ol¢iim silindiri ve aktif
komiir filtre kartusundan olusmaktadir. Alpha Pompasi, batarya ile elektronik olarak
calisan, gazlar i¢in kullanigh bir pompalama birimidir. Akis hizi, 0,03 L/min’den 1
L/min’e kadar kademeli olarak ayarlanabilir. Elektronik aksam, bataryanin uzun

Omiirli olmasini saglayan asgari giic tikketimi i¢in optimize edilmistir.

Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilen analiz diizenegi kuruladiktan sonra her
Olctimden Once, laboratuvar ortami (background) oOlgiimleri yapildi. Akis modu
secildi ve her bir siselenmis kaynak suyu Ornegi gaz giderme kabina enjekte
edildikten sonra analizoér ve pompa on dakika 0,3 L/min akis hizinda c¢alistirild1 ve
her dakikada ***Rn aktivite derisimi kaydedildi. On dakika sonra pompa kapatildi ve

analiz6r yirmi dakika daha acik kaldi ve analize devam edildi. Daha iyi bir hassasiyet

222

elde etmek icin bu dongii lic kez tekrarlandi. Su 6rneklerindeki “““Rn aktivite

222

konsantrasyonunun belirlenmesinde, analizor tarafindan belirlenen “““Rn aktivite

. - o .. o o ..
degeri esas alindi. Bu deger, su 6rnegindeki “““Rn aktivite konsantrasyonunu vermez

222

¢linkii digart siiriilen “““Rn, 6l¢lim kurulumu i¢inde havada seyreltilmis ve 222Rn’nin

kiiglik bir kismi sulu fazda seyreltilmis olarak kalmisti. Siselenmis kaynak suyu
orneklerindeki **

kullanarak belirlendi (Seid vd., 2022):

Rn aktivite konsantrasyonu (Ag,), asagida verilen denklem

VORN

A, = 3.1
Ko 1000 G-

Burada, Ag,: Siselenmis kaynak suyu Srneginin ***Rn aktivite konsantrasyonudur

(Bq/m3); Axava: 22Rn’nin sudan cikarilmasindan sonra analizoriin belirledigi radon

222Rn aktivite konsantrasyonudur (Bq/m3); Ay: Laboratuvar ortami i¢in analiz edilen

*Rn aktivite konsantrasyonudur (Bg/m’); Vgs: Analiz diizeneginin i¢ hacmidir

(mL); Vorn: Kaynak suyu 6rneginin hacmidir (mL) ve k: 222

Rn dagilim katsayisidir.
*Rn dagilim katsayisi, sicakliga bagli olarak degisim gosterir ve sicakligin artmasi
ile azalir (Seid, 2020). 20 °C'deki sudaki radon i¢in dagilim katsayis1 yaklagsik
0,25'tir, bu nedenle sudaki 2Rn aktivite konsantrasyonu, havadaki konsantrasyonun

222

yaklasik % 25'ine diisene kadar sudan salinmaya devam eder. “““Rn’nin su i¢indeki
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dagilim katsayisinin sicakligin bir fonksiyonu olarak deneye dayali bir ifadesi,

asagida verilen Weigel bagintisi ile bulunabilir (Seid, 2020):

k =0,1057 +0,405xe ~%030T (3.2)

Burada, T, sicakliktir.

Sekil 3.1 Radon analiz diizeneginin sematik gosterimi (Seid, 2020)
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4. BULGULAR, TARTISMA VE SONUC

Bu boliimde, (I) her bir siselenmis kaynak suyu orneginde Olgiilen radon aktivite
konsantrasyon degerleri ve (II) incelenen kaynak sularinin tiiketilmesine eslik eden
radyolojik riski degerlendirmek i¢in su Orneklerindeki radon gazi sebebiyle i¢
isinlamadan kaynaklanan toplam yillik etkin radyasyon doz ve yasam boyu kanser
risk degerleri, tablolar ve grafikler seklinde verildi, tartisildi ve ulusal ve/veya
uluslararasit kuruluglar tarafindan belirlenen azami simir degerler veya olgiitler ile

karsilastirildi.

4.1 Radon Aktivite Konsantrasyonu

Siselenmis kaynak suyu (SKS) Orneklerinde analiz edilen radonun aktivite
konsantrasyonlari ile ilgili bazi tanimlayici istatistiksel veriler, Tablo 4.1°de ve analiz
edilen radonun frekans dagilimi ise Grafik 4.1°de verildi. Her bir siselenmis kaynak
suyu Ornegininim radon aktivite seviyesi, 6l¢gme belirsizligi ile birlikte Tablo 4.2°de
sunuldu. Tablo 4.1°den de goriilebilecegi gibi incelenen SKS 6rneklerinde analiz
radon aktivite konsantrasyonlarinin, ortalama ve ortanca degeri 14,8 mBq/L ve 14,7
mBgq/L bulundu. Radon aktivite konsantrasyonlari, 3,2 + 0,8 mBqg/L — 28,7 + 2.7

222

mBq/L araliginda degismektedir. Grafik 4.1 ‘den, Rn konsantrasyonlarinin

dagilimimin normale yakin dagilim sergiledigi goriilebilir. Siselenmis kaynak suyu
orneklerindeki radon derisiminin yaklasitk %80°1 10 mBg/L — 22 mBq/L

222

araligindadir. “““Rn'nin en yiiksek konsantrasyonu, $KS-68 kodlu su o6rneginde

analiz edilirken en diisiik konsantrasyon ise SKS-29 kodlu 6rnekte analiz edildi.

Tablo 4.1 Siselenmis kaynak suyu érneklerinin radon aktivite konsantrasyonuna iligskin bazi
tanimlayici istatistiksel veriler

**Rn aktivite konsantrasyonu (mBg/L)

Ortalama 14.8
Standart Hata 0.6
Ortanca 14.7
Standart Sapma 5.7
Basiklik -0.3
Carpiklik 0.2
En kiigtik 3.2
En biiyiik 28.7
Ornek sayis1 83
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Tablo 4.2 Siselenmis kaynak suyu 6rneklerinin radon aktivite seviyeleri

Ornek kodu | **Rn aktivite konsantrasyonu | Ornek kodu | “**Rn aktivite konsantrasyonu

(mBg/L) (mBg/L)
SKS-1 254+£1,7 SKS-43 144+21
SKS-2 11,5+1,3 SKS-44 147+1,2
SKS-3 20,1 +£3,0 SKS-45 11,0£1,9
SKS-4 54+0,8 SKS-46 10,1 1,1
SKS-5 13,4+23 SKS-47 14,9+ 1,7
SKS-6 8,2+0,8 SKS-48 17,7+ 1,5
SKS-7 10,0 £ 1,8 SKS-49 150+1,9
SKS-8 153+2,1 SKS-50 9,2+0,7
SKS-9 18,1+ 1,4 SKS-51 10,1 +1,5
SKS-10 4,1+1,1 SKS-52 22,5+22
SKS-11 15,0+2,0 SKS-53 16,3+2,2
SKS-12 26,7+3,4 SKS-54 12,2+ 1,8
SKS-13 10,2+ 1,1 SKS-55 25,8+3,4
SKS-14 132+ 1,4 SKS-56 19,0 +£2,1
SKS-15 132+1,3 SKS-57 8,1+0,8
SKS-16 150+ 1,8 SKS-58 34+0,8
SKS-17 17,0+ 2,1 SKS-59 20,4 +3,1
SKS-18 19,9 +2.8 SKS-60 14,9+ 1,1
SKS-19 44+09 SKS-61 25,0+32
SKS-20 11,0+ 0,8 SKS-62 17,2+ 1,8
SKS-21 19,1+1,5 SKS-63 22,2+3,4
SKS-22 189+1,9 SKS-64 152+ 1,6
SKS-23 14,0 + 1,7 SKS-65 20,8 +£2,3
SKS-24 132+ 1,6 SKS-66 8,1+0,8
SKS-25 20,4+3,0 SKS-67 10,9+1,2
SKS-26 134+1,4 SKS-68 28,7 +2,7
SKS-27 11,8+1,2 SKS-69 9,0£0,9
SKS-28 7,1 0,8 SKS-70 132+1,1
SKS-29 32+0,8 SKS-71 16,9 + 1,8
SKS-30 21,7+1,8 SKS-72 25,0+£3,2
SKS-31 13,0+ 1,6 SKS-73 159+1,8
SKS-32 11,3+1,7 SKS-74 19,0+ 1,9
SKS-33 14,7+ 1,3 SKS-75 8,1+0,8
SKS-34 20,8 £ 1,3 SKS-76 226+1,4
SKS-35 9,0£0,9 SKS-77 10,0+ 1,6
SKS-36 16,3+1,7 SKS-78 16,8 £1,6
SKS-37 13,7+ 1,6 SKS-79 22,0 +£3,0
SKS-38 17,0+ 2,1 SKS-80 14,1 +£1,6
SKS-39 7,2+09 SKS-81 23,0+£2,7
SKS-40 16,2+ 1,6 SKS-82 12,7 +1,2
SKS-41 12,0+1,5 SKS-83 13,0+ 1,4
SKS-42 11,2+1,5
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Grafik 4.1 Radon aktivite konsantrasyonun frekans dagilimi

Son yillarda DSO tarafindan hazirlanan igme suyu kalitesi yonergesinde (WHO,
2022) ve Tiirkiye’deki ilgili kurum veya kuruluslar tarafindan hazirlanan igme sulari
ile ilgili yonetmelik ve standartlarda, radonun aktivite konsantrasyonu ile ilgili
herhangi bir sinir veya azami deger tavsiye edilmemistir. Bununla birlikte, radyolojik
koruma acisindan, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (ABDCKA)
(USEPA, 1986) tarafindan hazirlanan yonetmelikte ve Avrupa Komisyonu (AK)

222

tarafindan hazirlanan direktifte (EU Directive, 2013), igme suyunda “““Rn aktivite

konsantrasyonu i¢in sirastyla 11,1 Bq/L ve 100 Bq/L sinir degerleri 6nerilmistir. Bu

222

calismada incelenen SKS oOrneklerinde analiz edilen ortalama “““Rn aktivite

konsantrasyonun, farkli iilkelerde tiiketilen siselenmis igme suyu (SIS), siselenmis
maden suyu (SMS) ve SKS oOrneklerinde degisik analiz teknikleri kullanilarak

*2Rn aktivite konsantrasyonlar1 ve Onerilen smir degerler ile

belirlenen
karsilastirilmasi, Tablo 4.3’te sunuldu. Tablo 4.3’ten de goriilebilecegi gibi SKS
orneklerinin  *’Rn  konsantrasyonlar, ABDCKA ve AK tarafindan Gnerilen
degerlerin oOnemli Ol¢liide ¢ok altindadir. SKS o6rneklerinin *2Rn  aktivite

konsantrasyonu araliginmn, Cin (Urumgi), Misir ve Gana'da tiiketilen SIS
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orneklerinde ve Ispanya (Sevilla) ve Tiirkiye'de tiiketilen SMS &rneklerinde
belirlenenlerle karsilastirilabilir oldugu agiktir. Bununla birlikte Cezayir, Avusturya,
Banglades (Dakka), Irak, Iran (Bandar Abbas), Kuveyt (Kuveyt sehri), Suudi
Arabistan, Sirbistan'da (Novi) ve Sakarya’da tiiketilen SIS 6rneklerinde ve Bursa’da
tikketilen SKS orneklerinde analiz edilenlerden 6nemli 6lgiide daha diisiiktiir. Bunun
nedeni, SIS 6rneklerinin daha uzun raf émiirlerinin veya ham su kaynagindaki ***Rn
seviyelerindeki dalgalanmalarin sonucu olabilir. Genel olarak, siselenmis i¢cme
sularindaki “’Rn aktivite konsantrasyonu, suyun kaynagma, ham su kaynaklarinin
jeolojisine ve litografisine ve ham suyun toplanma mevsimlerine ve siselenmis igme

sularinin pazara taginmasi ve depolanmasi sirasinda gecen siireye baglidir.

Tablo 4.3 SKS o6rneklerinde analiz edilen radon konsantrasyonunun literatiir ve sinir degerler
ile karsilagtirilmast

Ulke Su tipi ***Rn aktivitesi (Bq/L) Kaynak

Ortalama | Aralik (min-max)
Cezayir Sis 7,0 2,60 — 14,00 Amrani, 2002
Avusturya Sis 0,54 0,12—18,0 Kralik vd., 2003
Banglades (Dhaka) SIS 0,59 0,11-1,30 Al Mahmud vd., 2023
Cin (Urumgi) SIS 0,09 0,01 — 0,30 Yong vd., 2020
Misir Sis 0,09 0,02 — 0,24 Hussein, 2019
Gana SIS 0,06 0,03 — 0,09 Opoku-Ntim vd., 2019
Irak SIS 0,11 0,04 — 0,28 Abojassim vd., 2017
Iran (Bandar Abbas) SIS 0,64 0,0—-0,90 Fakhri vd., 2016
Kuveyt Sis 2,97 1,02 — 6,05 Seoud, 2017
Suudi Arabistan SIS 0,40 0,10—1,10 Abuelhia, 2019
Sirbistan (Novi Sad) SIS 1,82 0,15-3,70 Todorovic vd., 2012
Ispanya (Sevilya) SIS 0,017 | 0,007 —0,027 Mas vd., 2021
Tiirkiye SMS 0,043 0,0306 — 0,0576 Seid vd., 2022
Tiirkiye (Sakarya) SIS 5,41 0,75-22,8 Yakut vd., 2013
Tiirkiye (Bursa) SKS 0,14 0,03-0,43 Akar vd., 2009
Tirkiye SKS 0,015 0,0032 — 0,0287 Bu calisma
USEPA 11,1 USEPA, 1986
AK 100 EU Directive. 2013

4.2  Radyolojik Risk Degerlendirmesi

Siselenmis kaynak suyu orneklerinin tiiketilmesi (i¢ilmesi ve/veya su orneklerindeki
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radonun solunmasi) sonucunda viicut i¢ine giren olan ““Rn ve kisa yar1 omiirli
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bozunum iirlinlerinden yayinlanan iyonlastirici radyasyon, bireylerin dahili (ic)
1sinlamasina sebep olur. Uzun siireli dahili maruz kalma, bazi i¢ organlara islevlerini
kaybettirecek seklide hasar verebilir. Bu nedenle dahili i1sinlamaya eslik eden
radyolojik riskin degerlendirilmesi 6nemlidir (Seid vd., 2022). Bu i¢ 1sinlamadan
kaynaklanan radyolojik riski degerlendirebilmek ig¢in *2Rp’nin sindirilmesi ve
solunmasi ile alman toplam yillik etkin radyasyon dozunun tahmini olarak
hesaplanmas1 gerekir. Sindirilmeden kaynaklanan yillik etkin radyasyona dozu, su
tiiketim oranlarina ve “*’Rn konsantrasyonlarma baglidir ve asagidaki formiil

kullanilarak tahmin edilmistir (Seid vd., 2022):

YERD =A xDK xYTx0,001 4.1)
SIN Rn SIN

Burada, YERDgn: “*Rn’nin sindirilmesi yolu ile alinan yillik etkin radyasyon
dozudur (uSv/y); Arn: SKS Orneklerinde analiz edilen 22Rn  aktivite

konsantrasyonudur (mBg/L); DKgn: pre

Rn’nin sindirilmesi i¢in hesaplanan doz
dontistiirme faktoriidiir ve YT: Yillik SKS suyu tiiketimidir (L/y). Hesaplamalarda,
DKsiy degerleri, yenidogan i¢in 0,023 uSv/Bq, ¢ocuk i¢in 0,0059 uSv/Bq ve yetiskin
icin 0,0035 pSv/Bq olarak alindi (UNSCEAR, 2000). SKS &rneklerindeki ***Rn’nin
solunmasi ile alinan yillik etkin radyasyon dozu, asagida verilen bagmnt1 kullanilarak

yenidogan, ¢ocuk ve yetiskin birey i¢in hesaplandi (Seid vd., 2022):

YERD =A_ xDKSOLxTFxDFxIZxO,OOI 4.2)

SOL

Burada, YERDsor: ***Rn’nin solunmasi ile alinan yillik etkin radyasyon dozudur
(uSv/y); DKgor: “**Rn’nin solunumu i¢in hesaplanan doz doniistirme faktoridiir;
TF: Radonun sudan havaya transfer katsayisidir (10™*); DF: Kapali ortamdaki radon
ve bozunum iiriinleri arasindaki denge faktériidiir (0,4) ve iZ: Kapali ortamda
gecirilen siiredir (7000 h/y). Hesaplamalarda, DKgor. degerleri, yenidogan ve ¢ocuk
i¢in 9 (nSV/h)/(Bq/m3) ve yetiskin i¢in 13 (nSV/h)/(Bq/m3) olarak alindi (Seid vd.,
2022).

222

Bu tez kapsaminda “““Rn’nin sindirilmesi eslik eden yillik etkin radyasyon doz

(YERDgN) degerleri, asagida verilen igme suyu tiiketimlerine gore dort farklh
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senaryo esas alinarak yenidogan (1-2 y), ¢cocuk (2-12 y) ve yetiskin (17 y {stili) icin
hesaplandi.

e Birinci senaryoda, DSO ve AK tarafindan &nerilen yillik igme suyu tiiketimi

(yenidogan i¢in 250 L, cocuk i¢in 350 L ve yetigkin i¢in 730 L) alind1.

e Ikinci senaryoda, Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel
Komitesi (UNSCEAR) tarafindan 6nerilen yillik igme suyu tiiketimi (yenidogan igin
150 L, ¢ocuk i¢in 350 L ve yetiskin i¢in 500 L) alind.

e Ugiincii senaryoda, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (ABDCKA
veya USEPA) tarafindan Onerilen yillik igme suyu tiiketimi (yenidogan icin 144 L,
cocuk i¢in 250 L ve yetiskin i¢in 400 L) alindi.

e Dordiincii senaryoda Ambalajli Su Ureticileri Dernegi (SUDER) istatistigine gore
kisi basina yillik siselenmis dogal kaynak suyu tiikketimi 139 L alind1.

Bu dort farkli senaryo igin hesaplanan YERDgy degerleri, Tablo 4.4, Tablo 4.5,
Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de ve incelenen siselenmis kaynak suyu orneklerindeki
*Rn’nin solunmasi eslik eden yillik etkin radyasyon doz (YERDsor) degerleri ise
Tablo 4.8’de verildi. Ug yas siifi ve dort senaryo icin tahmin edilen toplam yillik
etkin doz degerleri (sindirim, soluma ve toplam) ortalama degerleri ise Tablo 4.9°da
sunuldu. Yenidogan, cocuklar ve yetiskinler i¢in tahmin edilen ortalama toplam
yillik etkin radyasyon dozlar degerleri, sirasiyla, birinci senaryo igin 0,123 pSv,
0,068 uSv ve 0,092 uSv; ikinci senaryo i¢in 0,089 uSv, 0,068 uSv ve 0,080 uSv;
ticlincii senaryo i¢in 0,087 uSv ve 0,059 uSv ve 0,075 uSv ve dordiincii senaryo i¢in
0,085 uSv, 0,050 uSv ve 0,061 uSv olarak bulundu. Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6,
Tablo 4.7 ve Tablo 4.9°dan hesaplanan biitiin yillik etkin radyasyon doz degerlerinin,
DSO, Avrupa Komisyonu ve Tiirk yonetmelik ve standartlari tarafindan tavsiye
edilen 100 pSv'lik bireysel doz oOlgiitiinden onemli 6lgiide diisiik oldugu acikca

goriilebilir.
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Tablo 4.4 Birinci senaryoya ait sindirim i¢in hesaplanan yillik etkin radyasyon dozlari

Ornek YERDgy (uSv/y) Ornek YERDgy (uSV/y)

kodu 12y | 2-12y [ >17y | kodu 12y [2-12y [>17y
SKS-1 0,146 | 0,052 | 0,065 | SKS-43 | 0,083 | 0,030 | 0,037
SKS-2 10,066 | 0,024 | 0,029 | SKS-44 | 0,085 | 0,030 | 0,038
SKS-3 | 0,116 | 0,042 | 0,051 | SKS-45 | 0,063 | 0,023 | 0,028
SKS-4 0,031 | 0011 | 0,014 | SKS-46 | 0,058 | 0,021 | 0,026
SKS-5 0,077 | 0,028 | 0,034 | SKS-47 | 0,086 | 0,031 | 0,038
SKS-6 | 0,047 | 0,017 | 0,021 | SKS-48 | 0,102 | 0,037 | 0,045
SKS-7 0,058 | 0,021 | 0,026 | SKS-49 | 0,086 | 0,031 | 0,038
SKS-8 | 0,088 | 0,032 | 0,039 | SKS-50 | 0,053 | 0,019 | 0,024
SKS-9 [0,104 | 0,037 | 0,046 | SKS-51 | 0,058 | 0,021 | 0,026
SKS-10 | 0,024 | 0,008 | 0,010 | SKS-52 | 0,129 | 0,046 | 0,057
SKS-11 | 0,086 | 0,031 | 0,038 | SKS-53 | 0,094 | 0,034 | 0,042
SKS-12 | 0,154 | 0,055 | 0,068 | SKS-54 | 0,070 | 0,025 | 0,031
SKS-13 [ 0,059 | 0,021 | 0,026 | SKS-55 | 0,148 | 0,053 | 0,066
SKS-14 [ 0,076 | 0,027 | 0,034 | SKS-56 | 0,109 | 0,039 | 0,049
SKS-15 | 0,076 | 0,027 | 0,034 | SKS-57 | 0,046 | 0,017 | 0,021
SKS-16 | 0,086 | 0,031 | 0,038 | SKS-58 | 0,020 | 0,007 | 0,009
SKS-17 | 0,098 | 0,035 | 0,043 | SKS-59 | 0,117 | 0,042 | 0,052
SKS-18 | 0,114 | 0,041 | 0,051 | SKS-60 | 0,086 | 0,031 | 0,038
SKS-19 | 0,025 | 0,009 | 0,011 | SKS-61 | 0,144 | 0,052 | 0,064
SKS-20 | 0,063 | 0,023 | 0,028 | SKS-62 | 0,099 | 0,036 | 0,044
SKS-21 | 0,110 | 0,039 | 0,049 | SKS-63 | 0,128 | 0,046 | 0,057
SKS-22 | 0,109 | 0,039 | 0,048 | SKS-64 | 0,087 | 0,031 | 0,039
SKS-23 | 0,081 | 0,029 | 0,036 | SKS-65 | 0,120 | 0,043 | 0,053
SKS-24 | 0,076 | 0,027 | 0,034 | SKS-66 | 0,047 | 0,017 | 0,021
SKS-25 | 0,117 | 0,042 | 0,052 | SKS-67 | 0,063 | 0,023 | 0,028
SKS-26 | 0,077 | 0,028 | 0,034 | SKS-68 | 0,165 | 0,059 | 0,073
SKS-27 | 0,068 | 0,024 | 0,030 | SKS-69 | 0,052 | 0,019 | 0,023
SKS-28 | 0,041 | 0,015 | 0,018 | SKS-70 | 0,076 | 0,027 | 0,034
SKS-29 | 0,018 | 0,007 | 0,008 | SKS-71 | 0,097 | 0,035 | 0,043
SKS-30 | 0,125 | 0,045 | 0,055 | SKS-72 | 0,144 | 0,052 | 0,064
SKS-31 | 0,075 | 0,027 | 0,033 | SKS-73 | 0,091 | 0,033 | 0,041
SKS-32 [ 0,065 | 0,023 | 0,029 | SKS-74 | 0,109 | 0,039 | 0,049
SKS-33 [ 0,084 | 0,030 | 0,038 | SKS-75 | 0,047 | 0,017 | 0,021
SKS-34 | 0,120 | 0,043 | 0,053 | SKS-76 | 0,130 | 0,047 | 0,058
SKS-35 | 0,052 | 0,019 | 0,023 | SKS-77 | 0,058 | 0,021 | 0,026
SKS-36 | 0,094 | 0,034 | 0,042 | SKS-78 | 0,097 | 0,035 | 0,043
SKS-37 [ 0,079 | 0,028 | 0,035 | SKS-79 | 0,127 | 0,045 | 0,056
SKS-38 | 0,098 | 0,035 | 0,043 | SKS-80 | 0,081 | 0,029 | 0,036
SKS-39 | 0,041 | 0,015 | 0,018 | SKS-81 | 0,132 | 0,047 | 0,059
SKS-40 | 0,093 | 0,033 | 0,041 [ SKS-82 | 0,073 | 0,026 | 0,033
SKS-41 | 0,069 | 0,025 | 0,031 | SKS-83 | 0,075 | 0,027 | 0,033
SKS-42 | 0,064 | 0,023 | 0,029
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Tablo 4.5 ikinci senaryoya ait sindirim i¢in hesaplanan yillik etkin radyasyon dozlar1

Ornek YERDgy (uSv/y) Ornek YERDg (uSv/y)

kodu 1-2y | 2-12y | > 17y | kodu 12y | 2-12y | > 17y
SKS-1 | 0,088 | 0,052 | 0,044 | SKS-43 | 0,050 | 0,030 | 0,025
SKS-2 | 0,040 | 0,024 | 0,020 | SKS-44 | 0,051 | 0,030 | 0,026
SKS-3 | 0,069 | 0,042 | 0,035 | SKS-45 [ 0,038 | 0,023 | 0,019
SKS-4 | 0,019 | 0011 | 0,009 | SKS-46 |0,035| 0,021 | 0,018
SKS-5 | 0,046 | 0,028 | 0,023 | SKS-47 | 0,051 | 0,031 | 0,026
SKS-6 | 0,028 | 0,017 | 0,014 | SKS-48 | 0,061 | 0,037 | 0,031
SKS-7 | 0,035 | 0,021 | 0,018 | SKS-49 [0,052 | 0,031 | 0,026
SKS-8 | 0,053 | 0,032 | 0,027 | SKS-50 | 0,032 | 0,019 | 0,016
SKS-9 | 0,062 | 0,037 | 0,032 | SKS-51 [0,035| 0,021 | 0,018
SKS-10 | 0,014 | 0,008 | 0,007 | SKS-52 [ 0,078 | 0,046 | 0,039
SKS-11 | 0,052 | 0,031 | 0,026 | SKS-53 | 0,056 | 0,034 | 0,029
SKS-12 | 0,092 | 0,055 | 0,047 | SKS-54 | 0,042 | 0,025 | 0,021
SKS-13 | 0,035 | 0,021 | 0,018 | SKS-55 | 0,089 | 0,053 | 0,045
SKS-14 | 0,046 | 0,027 | 0,023 | SKS-56 | 0,066 | 0,039 | 0,033
SKS-15 | 0,046 | 0,027 | 0,023 | SKS-57 | 0,028 | 0,017 | 0,014
SKS-16 | 0,052 | 0,031 | 0,026 | SKS-58 | 0,012 | 0,007 | 0,006
SKS-17 | 0,059 | 0,035 | 0,030 | SKS-59 | 0,070 | 0,042 | 0,036
SKS-18 | 0,069 | 0,041 | 0035 | SKS-60 | 0,051 | 0,031 | 0,026
SKS-19 | 0,015 | 0,009 | 0,008 | SKS-61 [0,086 | 0,052 | 0,044
SKS-20 | 0,038 | 0,023 | 0,019 | SKS-62 | 0,059 | 0,036 | 0,030
SKS-21 | 0,066 | 0,039 | 0,033 | SKS-63 | 0,077 | 0,046 | 0,039
SKS-22 | 0,065 | 0,039 | 0,033 | SKS-64 | 0,052 | 0,031 | 0,027
SKS-23 | 0,048 | 0,029 | 0,025 | SKS-65 [0,072| 0,043 | 0,036
SKS-24 | 0,046 | 0,027 | 0,023 | SKS-66 | 0,028 | 0,017 | 0,014
SKS-25 | 0,070 | 0,042 | 0,036 | SKS-67 | 0,038 | 0,023 | 0,019
SKS-26 | 0,046 | 0,028 | 0,023 | SKS-68 | 0,099 | 0,059 | 0,050
SKS-27 | 0,041 | 0,024 | 0,021 | SKS-69 [0031| 0,019 | 0,016
SKS-28 | 0,024 | 0,015 | 0,012 | SKS-70 | 0,046 | 0,027 | 0,023
SKS-29 | 0,011 | 0,007 | 0,006 | SKS-71 [0,058 | 0,035 | 0,030
SKS-30 | 0,075 | 0,045 | 0,038 | SKS-72 | 0,086 | 0,052 | 0,044
SKS-31 | 0,045 | 0,027 | 0,023 | SKS-73 | 0,055 | 0,033 | 0,028
SKS-32 | 0,039 | 0,023 | 0,020 | SKS-74 | 0,066 | 0,039 | 0,033
SKS-33 | 0,051 | 0,030 | 0,026 | SKS-75 [0,028 | 0,017 | 0,014
SKS-34 | 0,072 | 0,043 | 0,036 | SKS-76 | 0,078 | 0,047 | 0,040
SKS-35 | 0,031 | 0,019 | 0,016 | SKS-77 |0,035| 0,021 | 0,018
SKS-36 | 0,056 | 0,034 | 0,029 | SKS-78 | 0,058 | 0,035 | 0,029
SKS-37 | 0,047 | 0,028 | 0,024 | SKS-79 [0,076 | 0,045 | 0,039
SKS-38 | 0,059 | 0,035 | 0,030 | SKS-80 | 0,049 | 0,029 | 0,025
SKS-39 | 0,025 | 0,015 | 0,013 | SKS-81 | 0,079 | 0,047 | 0,040
SKS-40 | 0,056 | 0,033 | 0,028 | SKS-82 | 0,044 | 0,026 | 0,022
SKS-41 | 0,041 | 0,025 | 0,021 | SKS-83 | 0,045 | 0,027 | 0,023
SKS-42 | 0,039 | 0,023 | 0,020
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Tablo 4.6 Ugiincii senaryoya ait sindirim igin hesaplanan yillik etkin radyasyon dozlar1

Ornek YERDgy (uSv/y) Ornek YERDg (uSv/y)

kodu 1-2y | 2-12y | >17y | kodu 12y | 2-12y | > 17y
SKS-1 | 0,084 | 0,037 | 0,036 | SKS-43 | 0,048 | 0,021 | 0,020
SKS-2 | 0,038 | 0,017 | 0,016 | SKS-44 | 0,049 | 0,022 | 0,021
SKS-3 | 0,067 | 0,030 | 0,028 | SKS-45 | 0,036 | 0,016 | 0,015
SKS-4 | 0,018 | 0,008 | 0,008 | SKS-46 | 0,033 | 0,015 | 0,014
SKS-5 | 0,044 | 0,020 | 0,019 | SKS-47 | 0,049 | 0,022 | 0,021
SKS-6 | 0,027 | 0,012 | 0,011 | SKS-48 | 0,059 | 0,026 | 0,025
SKS-7 10,033 | 0,015 | 0,014 | SKS-49 | 0,050 | 0,022 | 0,021
SKS-8 | 0,051 | 0,023 | 0,021 | SKS-50 | 0,030 | 0,014 | 0,013
SKS-9 | 0,060 | 0,027 | 0,025 | SKS-51 | 0,033 | 0,015 | 0,014
SKS-10 | 0,014 | 0,006 | 0,006 | SKS-52 | 0,075 | 0,033 | 0,032
SKS-11 | 0,050 | 0,022 | 0,021 | SKS-53 | 0,054 | 0,024 | 0,023
SKS-12 | 0,088 | 0,039 | 0,037 | SKS-54 | 0,040 | 0,018 | 0,017
SKS-13 | 0,034 | 0,015 | 0,014 | SKS-55 | 0,085 | 0,038 | 0,036
SKS-14 | 0,044 | 0,019 | 0,018 | SKS-56 | 0,063 | 0,028 | 0,027
SKS-15 | 0,044 | 0,019 | 0,018 | SKS-57 | 0,027 | 0,012 | 0,011
SKS-16 | 0,050 | 0,022 | 0,021 | SKS-58 | 0,011 | 0,005 | 0,005
SKS-17 | 0,056 | 0,025 | 0,024 | SKS-59 | 0,068 | 0,030 | 0,029
SKS-18 | 0,066 | 0,029 | 0,028 | SKS-60 | 0,049 | 0,022 | 0,021
SKS-19 | 0,015 | 0,006 | 0,006 | SKS-61 | 0,083 | 0,037 | 0,035
SKS-20 | 0,036 | 0,016 | 0,015 | SKS-62 | 0,057 | 0,025 | 0,024
SKS-21 | 0,063 | 0,028 | 0,027 | SKS-63 | 0,074 | 0,033 | 0,031
SKS-22 | 0,063 | 0,028 | 0,026 | SKS-64 | 0,050 | 0,022 | 0,021
SKS-23 | 0,046 | 0,021 | 0,020 | SKS-65 | 0,069 | 0,031 | 0,029
SKS-24 | 0,044 | 0,019 | 0,018 | SKS-66 | 0,027 | 0,012 | 0,011
SKS-25 | 0,068 | 0,030 | 0,029 | SKS-67 | 0,036 | 0,016 | 0,015
SKS-26 | 0,044 | 0,020 | 0,019 | SKS-68 | 0,095 | 0,042 | 0,040
SKS-27 | 0,039 | 0,017 | 0,017 | SKS-69 | 0,030 | 0,013 | 0,013
SKS-28 | 0,024 | 0,010 | 0,010 | SKS-70 | 0,044 | 0,019 | 0,018
SKS-29 | 0,011 | 0,005 | 0,004 | SKS-71 | 0,056 | 0,025 | 0,024
SKS-30 | 0,072 | 0,032 | 0,030 | SKS-72 | 0,083 | 0,037 | 0,035
SKS-31 | 0,043 | 0,019 | 0,018 | SKS-73 | 0,053 | 0,023 | 0,022
SKS-32 | 0,037 | 0,017 | 0,016 | SKS-74 | 0,063 | 0,028 | 0,027
SKS-33 | 0,049 | 0,022 | 0,021 | SKS-75 | 0,027 | 0,012 | 0,011
SKS-34 | 0,069 | 0,031 | 0,029 | SKS-76 | 0,075 | 0,033 | 0,032
SKS-35 | 0,030 | 0,013 | 0,013 | SKS-77 | 0,033 | 0,015 | 0,014
SKS-36 | 0,054 | 0,024 | 0,023 | SKS-78 | 0,056 | 0,025 | 0,024
SKS-37 | 0,045 | 0,020 | 0,019 | SKS-79 | 0,073 | 0,032 | 0,031
SKS-38 | 0,056 | 0,025 | 0,024 | SKS-80 | 0,047 | 0,021 | 0,020
SKS-39 | 0,024 | 0,011 | 0,010 | SKS-81 | 0,076 | 0,034 | 0,032
SKS-40 | 0,054 | 0,024 | 0,023 | SKS-82 | 0,042 | 0,019 | 0,018
SKS-41 | 0,040 | 0,018 | 0,017 | SKS-83 | 0,043 | 0,019 | 0,018
SKS-42 | 0,037 | 0,017 | 0,016

47



Tablo 4.7 Dordiincii senaryoya ait sindirim i¢in hesaplanan yillik etkin radyasyon dozlari

Ornek YERDgy (uSVv/y) Ornek YERDgy (uSV/y)
kodu 12y | 2-12y | > 17y | kodu 12y | 2-12y | > 17y
SKS-1 | 0,081 | 0,021 | 0,012 | SKS-43 | 0,046 | 0,012 | 0,007
SKS-2 | 0,037 | 0,009 | 0,006 | SKS-44 | 0,047 | 0,012 | 0,007
SKS-3 | 0,064 | 0,016 | 0,010 | SKS-45 | 0,035 | 0,009 | 0,005
SKS-4 | 0,017 | 0,004 | 0,003 | SKS-46 | 0,032 | 0,008 | 0,005
SKS-5 | 0,043 | 0,011 | 0,007 | SKS-47 | 0,048 | 0,012 | 0,007
SKS-6 | 0,026 | 0,007 | 0,004 | SKS-48 | 0,057 | 0,015 | 0,009
SKS-7 | 0,032 | 0,008 | 0,005 | SKS-49 | 0,048 | 0,012 | 0,007
SKS-8 | 0,049 | 0,013 | 0,007 | SKS-50 | 0,029 | 0,008 | 0,004
SKS-9 | 0,058 | 0,015 | 0,009 | SKS-51 | 0,032 | 0,008 | 0,005
SKS-10 | 0,013 | 0,003 | 0,002 | SKS-52 | 0,072 | 0,018 | 0,011
SKS-11 | 0,048 | 0,012 | 0,007 | SKS-53 | 0,052 | 0,013 | 0,008
SKS-12 | 0,085 | 0,022 | 0,013 | SKS-54 | 0,039 | 0,010 | 0,006
SKS-13 | 0,033 | 0,008 | 0,005 | SKS-55 | 0,082 | 0,021 | 0,013
SKS-14 | 0,042 | 0,011 | 0,006 | SKS-56 | 0,061 | 0,016 | 0,009
SKS-15 | 0,042 | 0,011 | 0,006 | SKS-57 | 0,026 | 0,007 | 0,004
SKS-16 | 0,048 | 0,012 | 0,007 | SKS-58 | 0,011 | 0,003 | 0,002
SKS-17 | 0,054 | 0,014 | 0,008 | SKS-59 | 0,065 | 0,017 | 0,010
SKS-18 | 0,064 | 0,016 | 0,010 | SKS-60 | 0,048 | 0,012 | 0,007
SKS-19 | 0,014 | 0,004 | 0,002 | SKS-61 | 0,080 | 0,021 | 0,012
SKS-20 | 0,035 | 0,009 | 0,005 | SKS-62 | 0,055 | 0,014 | 0,008
SKS-21 | 0,061 | 0,016 | 0,009 | SKS-63 | 0,071 | 0,018 | 0,011
SKS-22 | 0,060 | 0,015 | 0,009 | SKS-64 | 0,049 | 0,012 | 0,007
SKS-23 | 0,045 | 0,011 | 0,007 | SKS-65 | 0,066 | 0,017 | 0,010
SKS-24 | 0,042 | 0,011 | 0,006 | SKS-66 | 0,026 | 0,007 | 0,004
SKS-25 | 0,065 | 0,017 | 0,010 | SKS-67 | 0,035 | 0,009 | 0,005
SKS-26 | 0,043 | 0,011 | 0,007 | SKS-68 | 0,092 | 0,024 | 0,014
SKS-27 | 0,038 | 0,010 | 0,006 | SKS-69 | 0,029 | 0,007 | 0,004
SKS-28 | 0,023 | 0,006 | 0,003 | SKS-70 | 0,042 | 0,011 | 0,006
SKS-29 | 0,010 | 0,003 | 0,002 | SKS-71 | 0,054 | 0,014 | 0,008
SKS-30 | 0,069 | 0,018 | 0,011 | SKS-72 | 0,080 | 0,021 | 0,012
SKS-31 | 0,042 | 0,011 | 0,006 | SKS-73 | 0,051 | 0,013 | 0,008
SKS-32 | 0,036 | 0,009 | 0,005 | SKS-74 | 0,061 | 0,016 | 0,009
SKS-33 | 0,047 | 0,012 | 0,007 | SKS-75 | 0,026 | 0,007 | 0,004
SKS-34 | 0,066 | 0,017 | 0,010 | SKS-76 | 0,072 | 0,019 | 0,011
SKS-35 | 0,029 | 0,007 | 0,004 | SKS-77 | 0,032 | 0,008 | 0,005
SKS-36 | 0,052 | 0,013 | 0,008 | SKS-78 | 0,054 | 0,014 | 0,008
SKS-37 | 0,044 | 0,011 | 0,007 | SKS-79 | 0,070 | 0,018 | 0,011
SKS-38 | 0,054 | 0,014 | 0,008 | SKS-80 | 0,045 | 0,012 | 0,007
SKS-39 | 0,023 | 0,006 | 0,004 | SKS-81 | 0,074 | 0,019 | 0,011
SKS-40 | 0,052 | 0,013 | 0,008 | SKS-82 [ 0,041 | 0,010 | 0,006
SKS-41 | 0,038 | 0,010 | 0,006 | SKS-83 | 0,042 | 0,011 | 0,006
SKS-42 | 0,036 | 0,009 | 0,005
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Tablo 4.8 Solunum i¢in hesaplanan yillik etkin radyasyon dozlar

Ornek YERDgq (1SV/y) Ornek YERDgq (1SV/y)

kodu 1-2y | 2-12y | > 17y | kodu 12y | 2-12y >17y
SKS-1 | 0,064 | 0,064 | 0,092 | SKS-43 | 0,036 | 0,036 0,052
SKS-2 | 0,029 | 0,029 | 0,042 | SKS-44 | 0,037 | 0,037 0,054
SKS-3 | 0,051 | 0,051 | 0,073 | SKS-45 | 0,028 | 0,028 0,040
SKS-4 | 0,014 | 0,014 | 0,020 | SKS-46 | 0,025 | 0,025 0,037
SKS-5 | 0,034 | 0,034 | 0,049 | SKS-47 | 0,038 | 0,038 0,054
SKS-6 | 0,021 | 0,021 | 0,030 | SKS-48 | 0,045 | 0,045 0,064
SKS-7 | 0,025 | 0,025 | 0,036 | SKS-49 | 0,038 | 0,038 0,055
SKS-8 | 0,039 | 0,039 | 0,056 | SKS-50 | 0,023 | 0,023 0,033
SKS-9 | 0,046 | 0,046 | 0,066 | SKS-51 | 0,025 | 0,025 0,037
SKS-10 | 0,010 | 0,010 | 0,015 | SKS-52 | 0,057 | 0,057 0,082
SKS-11 | 0,038 | 0,038 | 0,055 | SKS-53 | 0,041 | 0,041 0,059
SKS-12 | 0,067 | 0,067 | 0,097 | SKS-54 | 0,031 | 0,031 0,044
SKS-13 | 0,026 | 0,026 | 0,037 | SKS-55 | 0,065 | 0,065 0,094
SKS-14 | 0,033 | 0,033 | 0,048 | SKS-56 | 0,048 | 0,048 0,069
SKS-15 | 0,033 | 0,033 | 0,048 | SKS-57 | 0,020 | 0,020 0,029
SKS-16 | 0,038 | 0,038 | 0,055 | SKS-58 | 0,009 | 0,009 0,012
SKS-17 | 0,043 | 0,043 | 0,062 | SKS-59 | 0,051 | 0,051 0,074
SKS-18 | 0,050 | 0,050 | 0,072 | SKS-60 | 0,037 | 0,037 0,054
SKS-19 | 0,011 | 0,011 | 0,016 | SKS-61 | 0,063 | 0,063 0,091
SKS-20 | 0,028 | 0,028 | 0,040 | SKS-62 | 0,043 | 0,043 0,063
SKS-21 | 0,048 | 0,048 | 0,070 | SKS-63 | 0,056 | 0,056 0,081
SKS-22 | 0,048 | 0,048 | 0,069 | SKS-64 | 0,038 | 0,038 0,055
SKS-23 | 0,035 | 0,035 | 0,051 | SKS-65 | 0,052 | 0,052 0,076
SKS-24 | 0,033 | 0,033 | 0,048 | SKS-66 | 0,020 | 0,020 0,029
SKS-25 | 0,051 | 0,051 | 0,074 | SKS-67 | 0,027 | 0,027 0,040
SKS-26 | 0,034 | 0,034 | 0,049 | SKS-68 | 0,072 | 0,072 0,104
SKS-27 | 0,030 | 0,030 | 0,043 | SKS-69 | 0,023 | 0,023 0,033
SKS-28 | 0,018 | 0,018 | 0,026 | SKS-70 | 0,033 | 0,033 0,048
SKS-29 | 0,008 | 0,008 | 0,012 | SKS-71 | 0,043 | 0,043 0,062
SKS-30 | 0,055 | 0,055 | 0,079 | SKS-72 | 0,063 | 0,063 0,091
SKS-31 | 0,033 | 0,033 | 0,047 | SKS-73 | 0,040 | 0,040 0,058
SKS-32 | 0,028 | 0,028 | 0,041 | SKS-74 | 0,048 | 0,048 0,069
SKS-33 | 0,037 | 0,037 | 0,053 | SKS-75 | 0,020 | 0,020 0,029
SKS-34 | 0,052 | 0,052 | 0,076 | SKS-76 | 0,057 | 0,057 0,082
SKS-35 | 0,023 | 0,023 | 0,033 | SKS-77 | 0,025 | 0,025 0,036
SKS-36 | 0,041 | 0,041 | 0,059 | SKS-78 | 0,042 | 0,042 0,061
SKS-37 | 0,035 | 0,035 | 0,050 | SKS-79 | 0,055 | 0,055 0,080
SKS-38 | 0,043 | 0,043 | 0,062 | SKS-80 | 0,036 | 0,036 0,051
SKS-39 | 0,018 | 0,018 | 0,026 | SKS-81 | 0,058 | 0,058 0,084
SKS-40 | 0,041 | 0,041 | 0,059 | SKS-82 | 0,032 | 0,032 0,046
SKS-41 | 0,030 | 0,030 | 0,044 | SKS-83 | 0,033 | 0,033 0,047
SKS-42 | 0,028 | 0,028 | 0,041
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Tablo 4.9 Toplam yillik etkin radyasyon dozlari

Senaryo TYERD (puSv/y)
Sindirim Solunum Toplam
Yenidogan Cocuk Yetigkin Yenidogan Cocuk Yetigkin Yenidogan Cocuk Yetigkin
Birinci 0,085 0,031 0,038 0,037 0,037 0,054 0,123 0,068 0,092
Ikinci 0,051 0,031 0,026 0,037 0,037 0,054 0,089 0,068 0,080
Ugiincii 0,049 0,022 0,021 0,037 0,037 0,054 0,087 0,059 0,075
Dérdiincii 0,047 0,012 0,007 0,037 0,037 0,054 0,085 0,050 0,061
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Incelenen SKS su oOrneklerinin tiiketilmesine eslik eden yillik etkin radyasyon
dozunun sebep oldugu yasam boyu kanser riski (YBKR) asagida verilen baginti ile
hesapland1 (ICRP, 1990):

YBKR = TYED x OOxRF (4.3)

Burada, TYED: Toplam yillik etkin radyasyon dozudur (uSv/y); OO: Yetiskinler i¢in
ortalama yasam siiresidir (79 yil) (TSE, 2022) ve RF: Risk faktoriidiir (0.057/Sv)
(ICRP, 1990). Dort farkli senaryo goz Oniine alinarak yetigkinler i¢in hesaplanan
ortalama yasam boyu kanser risk degerleri, Tablo 4.10°da verildi. Tablo 4.10’dan da
goriilebilecegi gibi dort senaryo i¢in hesaplanan ortalama yasam boyu kanser riski
degerleri, topraktaki yer kabugu kokenli radyoniiklitlerden kaynaklanan ortalama

degerin (2,9 x 10™) ¢ok altindadir (UNSCEAR, 2008).

Tablo 4.10 Yasam boyu kanser riski degerleri

Senaryo YBKR

Birinci 4,1x 107
Ikinci 3.6x 107
Ugiincii 3.4x 107
Dérdiincii 2,8x 107
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4.3  Sonug

Bu caligmada, Tiirkiye’de ticari olarak satilan seksen {i¢ adet siselenmis kaynak suyu
ornegindeki radon aktivite konsantrasyonu analiz edildi. Analiz edilen radon aktivite
konsantrasyonlar1 esas alinarak incelenen su Orneklerinin tiiketilmesine eslik eden
radyolojik risk, yillik etkin radyasyon dozu ve yagam boyu kanser riski hesaplanarak
degerlendirildi. Literatiir aragtirmamiza gore bu tez kapsaminda yapilan caligma,
bugiine kadar yapilan ayrintili ilk arastirmadir. Bu calismada elde edilen veriler,
ileriye doniik olarak cevresel radyoaktivitenin degerlendirilmesine ve siselenmis
dogal kaynak sularindaki radon konsantrasyonu ile ilgili yasal mevzuatin veya
standartlarin hazirlanmasina yonelik olarak kullanilabilecek yol gosterici bilgi
mahiyetindedir. Calisma sonucunda, Tiirkiye’de ticari olarak satilan ve tiiketilen
siselenmis kaynak sularinin igerdigi radondan kaynaklanan radyon riskin, ihmal

edilecek seviye oldugu gortildii.
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