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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TURKIYE’DE TUKETILEN SISELENMi$ KAYNAK SULARININ
ICERDIGI DOGAL RADYOAKTIVITEDEN KAYNAKLANAN
RADYOLOJIK SAGLIK RiSKiNiN DEGERLENDIRILMESI

AYSE TOPAC

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

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

Igme suyunun kalitesi, fiziksel, kimyasal, mikrobiyal ve radyolojik yonleriyle insan saglhig
acisindan biiyiilk 6nem tagimakta ve musluk veya ambalajli su tercihlerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Tiirkiye'de tiiketilen ambalajli dogal kaynak suyunun ana kaynagini, sondaj
kuyulart ile akiferlerden elde edilen yer alti sulari olusturmaktadir. Bu sularin radyolojik
kalitesi, akifer kayaglarindan gelen suda ¢oziinmiis dogal radyoniiklitlerin derisimi ile
belirlenmektedir. Bu ¢alisma, Tiirkiye'de ticari olarak satilan ambalajli dogal kaynak suyu
markalarina iligkin ilk ayrintili radyolojik verileri sunmaktadir. Seksen iki ambalajli dogal
kaynak suyu markasmin igerdigi radyolojik olarak énemli radyum izotoplarnin (***Ra ve
?2Ra) ve potasyum (*’K) radyoizotopunun aktivite derisimleri, bir gama 151 spektroskopisi
ile 6lgiildii. incelenen ambalajli dogal kaynak suyu &rneklerinin tiiketilmesinin neden oldugu
radyolojik risk, yetiskinler i¢in y1llik etkin radyasyon dozu ve buna karsilik gelen yasam boyu
kanser riski tahmin edilerek degerlendirildi. Su orneklerinde 6lgiilen **Ra'min aktivite
derisimleri, Diinya Saghk Orgiitii tarafindan tavsiye edilen 0,1 Bq/L'lik kilavuz diizeyin
iizerinde ve ***Ra'nin aktivite derisimleri ise 1 Bg/L'lik kilavuz diizeyin altinda bulundu.
Bununla birlikte, radyolojik risk degerlendirmesi, Tiirkiye’de yillik olarak 130 L ambalajh
dogal kaynak suyu tiiketilmesinin, insan sagligi i¢in 6nemli bir risk olusturmadigini ortaya
koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER:Ambalajli Dogal Kaynak Suyu, Radyoaktivite, Radyum
[zotoplari, Gama Isin1 Spektroskopisi, Yillik Etkin Radyasyon Dozu, Radyolojik Risk

Haziran 2025, 50 Sayfa

Y



ABSTRACT

MSC THESIS

ASSESSMENT OF RADIOLOGICAL HEALTH RISK CAUSED BY
NATURAL RADIOACTIVITY IN BOTTLED SPRING WATER CONSUMED
IN TURKIYE

AYSE TOPAC

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF PHYSICS
SUPERVISOR:PROF. DR. SEREF TURHAN

The quality of drinking water is of great importance for human health with its physical,
chemical, microbial and radiological aspects and plays an important role in the preference of
tap or packaged water. The main source of packaged natural spring water consumed in Tiirkiye
is groundwater obtained from drilling wells and aquifers. The radiological quality of these
waters is determined by the concentration of natural radionuclides dissolved in water coming
from aquifer rocks. This study presents the first detailed radiological data on packaged natural
spring water brands sold commercially in Tirkiye. The activity concentrations of
radiologically important radium isotopes (***Ra and ***Ra) and potassium radioisotope (*°K)
contained in eighty-two packaged natural spring water brands were measured by gamma-ray
spectroscopy. The radiological risk caused by the consumption of the examined packaged
natural spring water samples was evaluated for adults by estimating the annual effective
radiation dose and the corresponding lifetime cancer risk. The activity concentrations of ***Ra
measured in the water samples were found to be above the guideline level of 0.1 Bg/L and the
activity concentrations of *°Ra were below the guideline level of 1 Bg/L recommended by the
World Health Organization. However, radiological risk assessment reveals that the annual
consumption of 130 L of packaged natural spring water in Tiirkiye does not pose a significant
risk to human health.

KEYWORDS: Packaged Natural Spring Water, Radioactivity, Radium Isotopes, Gamma Ray
Spectroscopy, Annual Effective Radiation Dose, Radiological Risk
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1. GIRIS

Su, canlilarin yasami icin elzemdir. Su, yasam icin olmazsa olmazdir. Ilkel tiirler
okyanuslardan karaya yasamaya basladigindan beri hayatta kalmanin en Onemli
anahtari, dehidrasyonun (susuz kalmanin) 6nlenmesi olmustur (Popkin vd., 2010).
I¢me suyu, viicudun diizgiin ¢alisabilmesi ve hayatta kalabilmesi igin gerekli olan tiim
fiziksel sistemlerde denge (hemostaz) unsurudur (Popkin vd., 2010). Igme suyu,
yiyecekleri sindirmek ve besinleri emilmesini saglamak, viicudumuzu iyi hareket
ettirmek, atik irlinlerden kurtulmak ve viicudumuzu dogru sicaklikta tutmak igin
gereklidir (Petraccia vd., 2006). Dolayisiyla insanlar, su olmadan yasamlarini
sirdiiremezler. Bebeklerde viicut agirliginin %75'1 ve yaghlarda ise %55'1 sudan
olusmaktadir (Popkin vd., 2010). Saglikli bir yasam i¢in giinliik su gereksinimi; yasa,
saglik durumuna, iklime ve fiziksel aktiviteye bagl olarak 1 L ila 2 L arasinda
degisiklik gostermektedir (Garcia vd., 2021). Bu yiizden giivenli igme suyuna erisimin
saglanmasi, olmazsa olmaz temel insan hakkidir ve saglik koruma i¢in etkili bir

politikanin ana bilesenidir (WHO, 2022).

Su; sivi, gaz ve kati olmak iizere li¢ farkli halde bulunan kimyasal bir bilesiktir. Su,
standart ortam basinci ve sicakliginda sividir, ancak diinyada genellikle hem kat1 hem
de sivi hilde bulunur. Okyanuslar, goller, akarsular, kutup, yer altt suyu ve dag
buzullari, toprak nemi ve atmosferdeki buhar dahil olmak diinyanin yiizeyinde, altinda
ve lizerinde mevcut bulunan tiim suyun toplami diinyanin yaklagsik %71 ini temsi eden
su kiireyi (hidrosferi) olusturur. Ancak bol miktarda olan bu su kiitlesinin %97,5'i
tuzludur ve sadece %2,5'1 tatli sudur. Tatli suyun 6nemli bir miktar1 (%69.,8), kalici
dag buzulu, kar ortiisii, toprak nemi ve batakliklar vb. olarak sikismis durumdadir
(Saba, 2024). Tath suyun, yaklasik %29,9'u, yer alt1 suyu olarak bulunur ve bunun
yaklasik %50'si, 800 metrelik ekonomik olmayan bir pompalama derinligindedir
(Saba, 2024). Bu nedenle, yagis ve sonucunda olusan akisin meydana getirdigi kiiresel
yenilenebilir tatli su, mevcut tatli suyun sadece %0,3"li veya her yil neredeyse yeniden

doldurulan kiiresel suyun %0,02'sini olusturmaktadir (Saba, 2024).



Insani tiiketim amacgh sular, genellikle iki ana dogal kaynaktan elde edilmektedir:
Yiizey sulart (tatl su golleri, gdletler, nehirler, akarsular vb.) ve yer alt1 sular1 (su
kuyulari, sondaj sular, akiferler vb.) (Aydin, 2023). Illerde insani tiiketim amagcl
kullanilan musluk veya sebeke sulari, genellikle akarsular veya nehirler {izerine
kurulan barajlardan veya goletlerden ve diger yiizey sularindan temin edilmektedir
(Aydin, 2023). Ancak tahmini hesaplamalara gore diinya niifusunun yaklasik {icte biri,
igme sularmi yer alt1 su kaynaklarindan saglamaktadir (Aydin, 2023). Son yillarda,
daha kaliteli, daha giivenli, daha saglikli, daha lezzetli olmasi ve suyla ilgili
hastaliklarin farkinda olunmasi nedeniyle tiiketicilerin gilinlik su tiiketimlerinde
musluk suyunu, ticari olarak ambalajli igme suyu ile degistirme egilimi goriilmektedir
(Altikulag vd., 2022; Asaduzzaman vd., 2016; Pourfadakari vd., 2022; Semerjian vd.,
2020; Turhan vd., 2023). Ambalajli sular, diinya ¢capinda 6zellikle Avrupa iilkelerinde
Oonemli bir igme suyu kaynagi olarak kabul edilmektedir (Aydin, 2023; Pourfadakari
vd., 2022; Rozmari¢ vd., 2012; Semerjian vd., 2020). Bu nedenle ambalajli igme suyu
endiistrisi, diinya genelinde hizla gelisen bir pazar, glinliik hayatin 6nemli bir parcasi
ve diinyanin en uzak koselerinde bile 6nemli bir meta haline gelmistir. Ambalajli su
terimi, tek bir iiriinii ifade etmez ve iilkelere bagl olarak farkl: tirlinleri nitelemek igin
aynt tanimlama kullanilabilir. Ambalajli sular, su sogutuculari icin boyutlar
kiigiiltiilmiis posetlerden biiyiik damacanalara kadar degisebilen plastik ambalajlarda
veya siselerde tiiketiciye sunulan igme sularidir. Dolayisiyla bu sular; ¢esitli hacim,
boyut ve sekillerde posetler, bardaklar ve siseler gibi tek kullanimlik ambalajlar ile
dongiisel bir islemle yeniden doldurulabilen ve tiiketilebilen damacanalar gibi daha
biiylik ambalajlar1 igerir. Genelde, ambalajli su tiirli tanimlanabilir: Dogal mineralli su,
ambalaji1 dogal kaynak suyu ve aritilmis su. Ambalajli kaynak suyu, yer alt1 suyudur,
kirlilik tehlikelerine karst korunmustur, mikrobiyolojik olarak giivenlidir,
havalandirma gibi yetkilendirilmis olanlar hari¢ herhangi bir ek isleme tabi tutulmadan
insan tiiketimine uygundur. Ambalajli kaynak suyu, i¢me suyuna uygulanan aymn
standartlara uymas1 gerektigi i¢cin dogal mineralli sudan farklidir. Sabit bir mineral
bilesimine sahip olmas1 gerekmez. Bu tiir suyun tiiketimi, genellikle dogal mineralli
sudan daha ucuz oldugu i¢in artmaktadir. Tiirkiye'deki ambalajli kaynak su endiistrisi,
2023 yilinda yillik yaklasik 10,8 milyar litreye ulasti ve pazar hacminin 2024 yilina
kadar yaklasik 11,1 milyar litreye ulasmasi beklenmektedir (SUDER, 2024).
Tiirkiye’de kisi basina diisen yillik ortalama ambalajli kaynak su tiiketimi, 2018



yilinda 150 L iken, pandemi ve ekonomik durgunluk nedeniyle 2024 yilinda, 130 L
olmast beklenmektedir (SUDER, 2024). Tiirkiye'de satilan tiim ambalajli kaynak
sularinin yaklasik %78'i, ambalajli dogal kaynak suyudur (Seid vd., 2022). Insani
Tiiketim Amacl Sular Hakkinda Yonetmelikte, dogal kaynak suyu, jeolojik sartlara
uygun jeolojik birimlerde dogal olarak olusan, bir veya birden fazla ¢ikis noktasindan
kendiliginden ¢ikan veya teknik yontemlerle c¢ikarilan, ambalajlanarak piyasaya
sunulan ve satilan yer alt1 suyu olarak tanimlanmaktadir (RG, 2005). Dolayisiyla, her
ambalajli dogal kaynak suyu markasinin kendine 6zgii bir tadi, kendine 6zgii bir dizi
ozelligi ve suyun cikarildigi bolgedeki jeolojik kosullardan kaynaklanan belirli bir

mineral bilesimi vardir.
1.1  i¢cme Suyunun Radyolojik Kalitesi

Son yillarda niifus, kentlesme, teknolojik, ticari, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler ile
doga olaylarimin hizla artmasinin su kaynaklarinin kirlenmesine, azalmasina ve
bozulmasina neden oldugu bilinen bir gergektir (Lin vd., 2022; Salam ve Sultana,
2022). Kirlilik ve igme suyu kalitesinin bozulmasiyla iligkili hastaliklar, insan saglig
tizerinde biiyiik bir ylik olusturmaktadir (WHO, 2022). Bu nedenle temiz, giivenli ve
kaliteli igme suyuna (ambalajli su, musluk veya kamuya agik su vb.) erisim, insan
sagliginin korunmasina yonelik etkili bir politikanin ana bilesenlerinden biridir
(WHO, 2022). i¢gme suyu kalitesiyle ilgili diizenlemelerin veya standartlarin amaci,
tilketicilerin gilivenli, yeterli ve siirdiiriilebilir igme suyuna erisimini saglamaktir
(WHO, 2022). Suyun fiziko-kimyasal, mikrobiyolojik ve radyolojik &zellikleriyle
iliskili olan igme suyu kalitesi, insan tiikketimine yonelik suyun giivenligi a¢isindan en
onemli 6zelligidir ve ayn1 zamanda insanlarin igme suyu tiiketim tercihlerini etkileyen
onemli bir faktordiir (Ciri¢ vd., 2018; WHO, 2022). Tez kapsaminda yapilan
calismada, igme suyu olarak kullanilan ambalajli dogal kaynak suyu orneklerinin

radyolojik kalitesi arastirildi.

Yiizey veya yer alt1 su kaynaklarindan saglanan igme suyunda herhangi bir biyolojik
veya mikrobiyolojik ve kimyasal kirleticinin bulunmamasi, igme sularinin kanser gibi
yasami tehdit eden saglik riskleri olusturabilecek dogal radyoniiklitler igerebilmesi

nedeniyle suyun iyi kalitede ve giivenli olduguna ikna edici olmayabilir (Dekhissi vd.,



2024; WHO, 2022). Ciinkli icme suyu, insan sagligini tehdit edebilecek radyoaktif
maddeler barindirabilir. Bu tehdit, igme sularinin igerebilecegi mikroorganizmalar ve
kimyasallardan kaynaklanan tehditler ile karsilastirildiginda genellikle kiictliktiir
(WHO, 2022). Asir1 durumlar harig, igme suyundaki radyoniiklitlerin sindirilmesinden
kaynaklanan radyasyon dozu, diger radyasyon kaynaklarindan alinan dozdan ¢ok daha
diisiiktiir (WHO, 2022). igme sularmin radyolojik kalitesi, i¢erdigi radyoniiklitlere ve
bunlarin aktivite derisimleri ile ilgilidir. Ozellikle yer alt1 suyu, ¢esitli kayaglarin
arasindan akar ve dogal uranyum (***U) ve toryum (***Th) radyoaktif serisindeki bazi
radyoniiklitleri ve radyoaktif potasyumu (*°K) ¢bzer ve yer alti kuyularinda ve
kaynaklarinda biriken bu radyoniiklitlerin dnemli miktarlarini igerebilir (Dekhissi vd.,
2024). Toprak veya kumla temas ettiginde yer alt1 suyunda kolayca ¢dziinen uzun
omiirlii radyum izotoplar1 (***U serisinde **Th'nin alfa- bozunmasiyla olusan **°Ra,
Tinz: 1600 y ve 2*Th'nin alfa bozunmasiyla olusan *?Ra, Tin: 5,75 y), radyolojik
olarak en 6nemli izotoplardir (Asaduzzaman vd., 2016; Brugge ve Buchner, 2012;
Fonollosa vd., 2016; Kiro vd., 2015; Mangeret vd., 2020; Tomita vd., 2014; Zhou vd.,
2019). Bu radyoizotoplarin yer alti sularindaki derisimleri ve dagilimlari, akifer
katilarinin jeokimyasal 6zellikleri ve kaya veya topragin yerel jeolojisi vb. gibi bircok
parametreye baglhdir (Asaduzzaman vd., 2016). 2*Ra (alfa radyasyon yayicisi) ve
228Ra (beta-radyasyon yayicisi), igme suyu tiiketimi nedeniyle sindirim sistemi yoluyla
viicuda almir ve kimyasal olarak kalsiyuma benzediklerinden agirlikli olarak
kemiklerde ve yumusak doku sarkomunda birikir. Bu nedenle, uzun yillar boyunca
radyum izotoplarina maruz kalmak kemik ve akciger kanseri riskini artirabilir
(Altikulag vd., 2022; Asaduzzaman vd., 2016; Brugge ve Buchner, 2012; Dekhissi vd.,
2024; Kitto vd., 2005; Mangeret vd., 2020; Zhou vd., 2019). fcme suyunun icerdigi
dogal radyoaktivite nedeniyle, igme suyunun radyolojik kalitesi konusunda duyulan
biiylik endise, su kalitesiyle ilgili olarak tiiketici giivenligini giiclendirmeyi amaclayan
radyoniiklit derisimleri ve radyasyon dozu ile ilgili radyolojik parametrelerin revize
edilmesine ve yeniden diizenlenmesine yol agmistir (Jia vd., 2009; Zhou vd., 2019).
Bu baglamda, Tiirkiye'deki igme suyu yonetmeliginde (RG, 2005) ve Avrupa
Birligi'nin insan tiiketimine yonelik suya iliskin direktifinde (EC, 1998), igme suyu
tikketiminden alinan radyasyon dozunu sinirlamak i¢in toplam gosterge dozu degerinin
0,1 mSv/y olmas1 dnerilmektedir. Bu gosterge dozu, Diinya Saglk Orgiitii (DSO)
(WHO, 2022) tarafindan i¢gme suyundan radyoniiklit alimina iliskin 6nerdigi bireysel



doz 6lgiitii (kriteri) ile drtiismektedir. Igme suyu tikketiminden radyum izotopu alimim
onlemek icin, Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (USEPA), icme suyundaki
226+228Ra (birlesik radyum) derisimi igin azami kirletici seviyesini 0,185 Bq/L olarak
onermistir (USEPA, 2012). Halbuki DSO, radyum izotoplarinn kilavuz seviyesi
olarak **°Ra i¢in 1 Bg/L ve **®Ra igin 0,1 Bg/L 6nermistir (WHO, 2022). Ancak,
kilavuz seviyeler, igme suyu tiketim icin giivenli olmadigi bir smir olarak
yorumlanmamalidir (WHO, 2022). Bu degerler, optimizasyon ilkesini uygulamaya
koymak i¢in yararl operasyonel araglardir ve bu nedenle, her iilke, mevcut kaynaklari
ve radyolojik risk potansiyelini hesaba katarak igme suyunun radyoniiklit bulagikligini
veya kirliligini izlemek icin kriterler gelistirmelidir (WHO, 2022). Bu nedenle,
radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin belirlenmesi, i¢gme suyu kaynaklarinin
radyolojik kalitesini izlemek ve bu sularin tiiketiminin neden oldugu olumsuz saglik

etkilerini degerlendirmek i¢in ¢ok onemlidir.

1.2 Literatiir Degerlendirmesi

Bugiine kadar i¢gme sularinin radyolojik kalitesi {izerine yapilan arastirmalar giderek
artan bir ilgiyle devam etmistir. Son yillarda Tiirkiye ve diger iilkelerde tiiketilen
cesitli igcme sularindaki radyoniiklit derisimlerinin Olglimii konusunda farkli
spektrometrik teknikler (gama spektrometrisi, alfa spektrometrisi, siv1 sintilasyon vb.)
kullanilarak ¢ok sayida ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu kisimda, literatiirde son on yilda
dogal kaynak sularinin veya ambalajli igme sularinin radyolojik kalitesi hakkina

yapilan ¢alismalar, kronolojik olarak ele alindi ve 6zetlendi.

Fonollosa vd. (2016) tarafindan gerceklestiren arastirmada, Katalonya (Ispanya)'dan
toplanan ve i¢gme suyu olarak tiiketilen dogal kaynak sularindaki radon seviyeleri, s1vi
sintilasyon sayaci ile 6l¢iilmiis ve su drneklerin biiyiik bir kisminda 6lgiilen >’Rn’nin

aktivite derisiminin, 100 Bq/L'in altinda oldugu bulunmustur.

Kasi¢ vd. (2016) tarafindan gergeklestiren arastirmada, Tuzla (Bosna Hersek)
bolgesindeki sondaj kuyularindan ve diger dogal su kaynaklarindan toplanan su

orneklerindeki 22> Rn aktivite derisimi, aktif radon 6lge yontemi (AlphaGUARD radon



monitorii) ile Olgiilmistiir. Calisma sonucunda, su Orneklerinin igerdigi radonun

aktivite seviyelerinin, 214- 3702 mBq/L araliginda oldugu bulunmustur.

Abojassim vd. (2017) tarafindan gerceklestiren arastirmada, Irak’ta tiiketilen ve
marketlerde ticari olarak satilan farkli markaya ait siselenmis i¢gme suyu
orneklerindeki *?’Rn aktivite derisimi, elektronik radon olgme sistemi (RAD7)
kullanarak Ol¢iilmiis siselenmis icme suyu orneklerindeki ortalama radon aktivite

derisimi, 0,113 Bg/L olarak bulunmustur.

Seoud (2017) tarafindan gerceklestiren arastirmada, Kuveyt'teki marketlerde ticari
olarak satilan 12 farkli ticari markanin siselenmis dogal mineralli su 6rneklerindeki
222Rn aktivite derisimi, pasif radon 6lgme ydntemi (CR-39 niikleer iz dedektorleri) ile
Olclilmiis ve su orneklerindeki radonun ortalama aktivite derisimi, 3 Bg/L olarak

bulunmustur.

Labidi ve Gharbi (2018) tarafindan gerceklestiren arastirmada, Tunus’ta tiiketilen en
popiiler alt1 siselenmis maden suyu Ornegindeki toplam alfa, toplam beta, radyum
izotoplar1 (**Ra, 2*®Ra) ve uranyum izotoplarinin (3**U, #*%U) aktivite derisimleri, gaz
akis1 orantili sayim sistemi, yiiksek saflikta germanyum dedektorlii (HPGe) gama-1s1m
spektrometresi ve alfa spektrometrisi ile belirlenmistir. Calismada elde edilen aktivite
derisim sonuglarina gore, icme suyu yoluyla radyum ve uranyum izotoplarinin
sindirilmesi nedeniyle olusan radyolojik risk, yillik etkin radyasyon dozu hesaplanarak
ti¢ farkli yas grubu (< 1 yil, 7-12 y1l ve > 17 yil) i¢in degerlendirilmistir. Elde edile
sonuglar, uranyum izotoplarinin sindirilmesine eslik eden yillik etkin radyasyon
dozlarinin, DSO tarafindan o6ngériilen doz olgiitinden daha kiiciik oldugunu

gostermistir.

Salehipour vd. (2020) tarafindan gerceklestiren arastirmada, Iran'in birgok eyaletinden
toplanan yetmis farkli ticari siselenmis maden suyu 6rnegindeki >*Ra, 2*®Ra, >!°Pb ve
“K  radyoniiklitlerin ~aktivite derisimleri, bir HPGe dedektorlii gama-igm
spektroskopisi ile belirlenmis ve incelenen su oOrneklerindeki s6z konusu
radyoniiklitlerin sindirilmesinden kaynaklanan radyolojik saglik riski, etkin dozu hizi

ve buna karsilik gelen kanser riski tahmini hesaplanarak ii¢ yas grubu icin



degerlendirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar, Iran'in farkli eyaletlerinde iiretilen
siselenmis sularin sik kullaniminin, tiiketiciler igin saglik tehlikeleri barindirdigini

ortaya koymustur.

Kinahan vd. (2020) tarafindan gergeklestiren arastirmada, Japonya'da tiiketilen ticari
20 farkli siselenmis maden sularindaki uranyum izotoplar1 (***U, U ve ***U), radyum
izotoplar1 (**°Ra ve 2*®Ra), 2?’Rn, 2!°Pb, 2!%Po, 4K, sezyum izotoplar1 (**Cs ve '*’Cs)
trityum (*H) ve karbon (*C) radyoizotopunun aktivite derisimleri belirlenmis ve
incelenen su drneklerindeki s6z konusu radyoniiklitlerin sindirilmesinden kaynaklanan
radyolojik saglik riski degerlendirilmistir. Calismada hesaplanan etkin doz hizlarinin,
DSO tarafindan igme suyu kalitesi i¢in dnerilen kilavuz seviyesinden (0,1 mSv/y’den)

daha kii¢iik oldugu bulunmustur.

Semerjian vd. (2020) tarafindan gergeklestiren arastirmada, Birlesik Arap
Emirlikleri’nde ticari olarak satilan gesitli siselenmis su markalarindaki *H ve *°K
radyoniiklitinin aktivite seviyeleri belirlenmis ve bu sularin tiiketilmesine eslik eden
radyolojik saglik riski farkli yas gruplar i¢in etkin doz hizi ve buna karsilik gelen
yasam boyu kanser riski tahmini hesaplanarak degerlendirilmistir. Elde edilen
sonugclar, arastirilan siselenmis su drneklerinin, radyolojik agidan giivenli oldugu, halk

icin 6nemli bir radyolojik maruziyet ve saglik riski olusturmayacagini gostermistir.

Garcia vd. (2021) tarafindan gergeklestiren arastirmada, Isvec'te igme suyu olarak
tiikketilen yirmi alt1 farkli markaya ait otuz yedi siselenmis su drnegindeki 2'°Po, 2'°Pb,
226Ra, *28Ra, 2*U ve 2*®U'in aktivite derisimleri alfa spektrometresi le dl¢iilmiis ve bu
sularin  tiiketilmesine eslik eden radyolojik risk, farkli yas gruplar igin
degerlendirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar, incelenen markalardan yalnizca
licliniin igme suyu i¢in esik degeri olan 0,1 mSv/y'1 asabildigini gdstermistir. Bir marka
i¢in ise doz esas olarak hem 2'°Po hem de ?!°Pb'nin aktivite derisimlerinin yaklasik
100 mBq/L olmasindan kaynaklanmstir. Geriye kalan markalar igin ise **®Ra,

hesaplanan yillik etkin doza en ¢ok katkida bulunan bilesen olmustur.

Dizman ve Mukhtarli (2021) tarafindan gercgeklestiren arastirmada, Azerbaycan ve

Tiirkiye'de tiiketilen ticari 42 siselenmis dogal ve mineral su ornegindeki trityum



aktivite derisimi, siv1 sintilasyon sayaci kullanilarak belirlenmistir. Ayrica incelenen
su orneklerindeki s6z konusu radyoniiklitlerin sindirilmesinden kaynaklanan
radyolojik saglik riski, etkin doz hiz1 ve buna karsilik gelen kanser riski tahmini
hesaplanarak degerlendirilmistir. Calismada elde edilen sonuglar incelenen sularin
insanlar tarafindan tiiketilmesinin trityum acisindan herhangi bir saglik riski

olusturmayacagini gostermistir.

Altikulag vd. (2022) tarafindan gerceklestiren arastirmada, Tiirkiye'de pazarlanan 25
ticari markaya ait 58 siselenmis maden suyu Orneklerindeki dogal radyoniiklitlerin
aktivite derisimleri, HPGe dedektorlii bir gama-1s11 spektroskopisi ile tayin edilmis
ve bu sularin tiiketilmesinden kaynaklanan radyolojik saglik risk degerlendirilmistir.
Siselenmis maden suyu oOrneklerinde oOlgiilen radyontiklitlerin ortalama aktivite
derisimleri, 0,4 Bg/L (**°Ra), 0,5 Bg/L (***Ra) ve 4,3 Bg/L (*°K) olarak bulunmustur.
Calismada, >*Ra'nin aktivite derisimlerinin, DSO'niin igme suyu i¢in 6nerdigi kilavuz

seviyesi olan 0,1 Bq/L'den daha biiyiik oldugu bulunmustur.

Seid vd. (2022) tarafindan gerceklestiren arastirmada, Tiirkiye’de tliketilen 22 ticari
markaya ait 49 siselenmis dogal maden sularindaki 2*’Rn aktivite derisimi, radon
monitdrii  (AlphaGUARD) kullanarak &lgiilmiis ve 2*’Rn’nin  yutulmasi ve
solunmasiyla olusan i¢ radyasyon 1sinlamadan kaynaklanan radyolojik risk
degerlendirilmistir. Incelenen siselenmis maden su oOrneklerindeki ?*’Rn aktivite

derigimlerinin, 31 mBg/L — 58 mBq/L araliginda degistigi bulunmustur.

Bazza vd. (2023) tarafindan gerceklestiren arastirmada, Fas’ta tiiketilen on iki adet
siselenmis maden suyu drnegindeki 2*8U, 232Th ve “°K’1n aktivite derisimi, bir NaI(TI)
dedektorlii gama-1s1n1 spektrometresi ile belirlenmis ve bu sularin tiikketilmesinden
kaynaklanan radyolojik saglik risk degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, incelenen
orneklerin radyolojik kalitesinin, uluslararas: glivenlik ve saglik sinirlarina uydugunu

gostermistir.

Turhan vd. (2023) tarafindan ger¢eklestiren arastirmada, Tiirkiye’de tiiketilen ticari 77
kaynak suyu markalarindaki 2*’Rn aktivite derisimi, radon monitdrii (AlphaGUARD)

kullanarak &l¢iilmiis ve 22’Rn’nin yutulmas1 ve solunmasiyla olusan i¢ 1sinlamadan



kaynaklanan radyolojik risk degerlendirilmistir. Incelenen siselenmis dogal kaynak su
orneklerindeki 2*’Rn aktivite derisimlerinin, 7,1 mBg/L — 28,7 mBq/L arasinda
degistigi bulunmustur. Calismada yillik igme suyu tiiketimini esas alan 4 farkh
senaryoda 3 yas grubu i¢in radyolojik riski degerlendirmek iizere toplam yillik etkili
doz tahmin edilmistir. Tiim tahmini doz degerlerinin, igme suyu i¢in 6nerilen 100 pSv
referans dozun Onemli Olgiide altinda oldugu ve bu nedenle, incelenen su

orneklerindeki radon gazinin, halk i¢in kayda deger bir radyolojik risk igermedigi

belirtilmistir.

Goshu vd. (2023) tarafindan gergeklestiren arastirmada, Etiyopya’nin Dire Dawa Sehri
ve c¢evresinde iiretilen dokuz farklt markaya ait siselenmis dogal kaynak suyu
orneklerindeki 2*3U, 2*?Th ve “°K’1n aktivite derisimleri, HPGe dedektérlii gama-1sini
spektroskopisi ile dl¢iilmiistiir. Incelenen su 6rneklerindeki dlciilen aktivite derisimleri
238U i¢in 2,9 ila 4,0 Bg/L, *?Th i¢in 4,7 ila 13,3 Bq/L ve *“°K i¢in 106,5 ila 136,5 Bq/L
araliginda degistigi belirtilmistir. Calismada, incelenen su 6rneklerinde oOlgiilen bu
dogal radyoniiklitlerin sindirilmesinden kaynaklanan ve farkli yas gruplar icin
degerlendirilen yillik etkin radyasyon dozlarinin, DSO tarafindan igme suyu kalitesi

i¢in Onerilen kilavuz seviyesinden (0,1 mSv/y'den) daha kii¢lik oldugu bulunmustur.

Dekhissi vd. (2024) tarafindan gergeklestiren arastirmada, Fas'in dogu bolgesindeki
farkli kaynaklardan alinan musluk, dogal kaynak ve kuyu suyu 6rneklerinde ve birkag
siselenmis maden suyu érnegindeki 2?°Ra’nin aktivite derisimi 6l¢iilmiis ve bu sularin
tilkketilmesine eslik eden radyolojik saglik risk degerlendirilmistir Calismada elde
edilen sonuglar, verilerin uluslararasi kilavuz degerlere gore makul oldugu ve analiz
edilen su Orneklerindeki radyum ve radona atfedilebilecek herhangi bir radyolojik

tehlikeyi olmadig1 géstermistir.

Martinez vd. (2024) tarafindan gergeklestiren arastirmada, Ispanya’nin Katalonya
Bolgesinden toplanan yirmi alt1 farkli dogal mineralli su 6rneklerindeki toplam alfa,
topla beta, 21°Pb, 21%Po, 2*?Rn, ?*°Ra, **U and >**U aktivite derisimleri 6l¢iilmiis ve bu
sularin tiiketilmesine eslik eden radyolojik saglik risk degerlendirilmistir. Calismada,
dogal mineralli su i¢in radyolojik izleme gerekmese de, daha fazla gézetimin yapilmasi

Onerilmistir.



Chowdhury vd. (2024) tarafindan gerceklestiren arastirmada, Banglades'in Dakka
sehrinde tiiketilen on ii¢ en popiiler markali siselenmis maden suyu, on iki yer alt1 suyu
ve Dakka'ya komsu Savar'daki niikleer sahasindan toplanan alt1 su 6rnegindeki >*’Ra,
228Ra, YK ve trityum radyoaktivite seviyeleri, HPGe dedektorlii bir gama-igmi
spektrometresi ve bir sivi sintilasyon sayaci kullanilarak olgiilmiistiir. Calismanin
sonuglari, *H hari¢ su drneklerinde dlgiilen radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin ve
bu sularin tiiketilmesinden kaynaklanan etkin doz hizlarinim, DSO’niin kabul edilebilir

esik degerlerinden daha biiyiik oldugunu gostermistir.

Ong vd. (2025) tarafindan gergeklestiren aragtirmada, Singapur'da tiiketilen musluk ve
siselenmis igme sularinda trityum, toplam alfa ve beta aktivite seviyeleri, ultra diisiik
seviyeli s1vi sintilasyon sayaci ile 6l¢iilmiis ve bu sularin tiiketilmesinden kaynaklanan
radyolojik saglik risk ¢ocuk ve yetigkinler i¢in degerlendirilmistir. Caligmada elde
edilen bulgular, musluk suyu ve siselenmis su tiiketiminin Singapur halk1 i¢in 6nemsiz

diizeyde radyolojik risk olusturdugunu gostermistir.

Literatiir taramalarimiza gore, Tirkiye'de ticari olarak satilan ve igme suyu olarak
yaygin bir sekilde tiiketilen ambalajli dogal kaynak sularindaki dogal radyontiklitlerin
aktivite derisimlerinin 6l¢iilmesi ve bu sularin tiiketilmesinden kaynaklanan radyolojik
riskin degerlendirilmesi hakkinda ayrintili bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma
Tiirkiye’de tiiketilen ambalajli dogal kaynak sularmin radyum izotoplarinin
envanterlerinin ¢ikarilmasina ve radyum izotoplarinin neden oldugu radyolojik saglik
risklerinin degerlendirilmesine yonelik yapilan ilk ¢aligma niteligindedir. Bu agidan
bakildiginda bu tez kapsaminda yapilan caligmanin 6zgiinligli, s6z konusu veri

eksikligini tamamlamayarak literatiirde katki yapmasidir.

1.3  Tezin Kapsam

Bu tezin kapsamini;

(1) Tirkiye'de igme suyu olarak tiiketilen ticari markalara ait ambalajli dogal kaynak

su ornekleri,
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(ii) bu 6rneklerin dogal olarak icerdigi radyum izotoplar1 (**Ra ve ?*®Ra) ve “°K

radyoizotopu,

(i11)) incelenen su Orneklerinin sindirilmesinin sebep oldugu i¢ 1smmlamadan

kaynaklanan radyolojik saglik riskinin eriskin tiiketiciler i¢in degerlendirilmesi ve

(iv) analiz veya Ol¢me islemi i¢in kullanilan HPGe dedektorlii gama-isini

spektroskopisi olusturmaktadir.

14 Tezin Hedef ve Amaci

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alisma, bir kism1 Avrupa iilkelerine ihra¢ edilen ambalajh
dogal kaynak sularmin radyolojik kalitesi hakkinda tiiketicilerde farkindalik
olusturabilmeyi ve ilgili dogal radyoniiklitler ve/veya yillik etkin radyasyon dozu i¢in
sinir degerlerin veya Olgiitlerin veya kilavuz seviyelerin belirlenmesinde yararh

olabilmeyi hedeflemektedir. Bu hedeflere yonelik olarak bu ¢alisma;

(1) yiiksek saflikta HPGe dedektorlii bir gama-isin1 spektrometrisi kullanarak
marketlerden satin alinan seksen iki farkli ambalajli dogal kaynak su markasindaki

226Ra, 2?®Ra ve “)K radyoniiklitlerinin aktivite derisimlerini 6l¢gmeyi,

(i1) ambalajli dogal kaynak suyu 6rneklerinde 6lgiilen bu radyoniiklitlerin sindirilmesi
nedeniyle olusan radyolojik saglik riskini erigkin tiiketiciler i¢in degerlendirmek
amactyla etkin doz hizi veya yillik etkin dozu ve buna karsilik gelen yasam boyu

kanser riskini tahmini olarak hesaplamay1 ve

(iii)) c¢aligmada belirlenen ve tahmin edilen degerleri, ulusal/uluslararasi
diizenlemelerde ve DSO'iin dokiimanlarinda igme suyu kalitesi icin onerilen kriter
veya kilavuz seviyeler ve diger iilkeler tarafindan tiiketilen ambalajli dogal kaynak
sular1 veya siselenmis igme sular1 icin elde edilen degerlerle karsilagtiriimay1

amaclamaktadir.
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1.5  Tezin Yapisi

Bu tez dort bolim igermektedir. Her bir boliim ile ilgili genel bilgi asagida verildi:

e Girig Bo6liimii: Bu boliimde, igme suyunun saglik ile iligkisi, ambalajli dogal sularinin
kaynaklari, iiretimi ve tliketimi, igme sularinin radyolojik kalitesi, radyum izotoplari
ve bireylerin alabilecegi yillik etkin radyasyon dozu ile ilgili genel bilgi sunuldu.
Ayrica, bu boliimde son onlu yillarda yapilan ve literatiirde yer alan ilgili aragtirmalar

degerlendirildi ve daha sonra da tezin kapsami, hedefi ve amaci belirtildi.

e Calisma Ile Ilgili Teorik Bilgi Béliimii: Bu bdliimde, radyasyon, radyasyon doz
birimleri, iyonlastiric1 radyasyonun saglik tizerindeki etkileri, radyasyon kaynaklari,
radyoaktivite, dogal radyoaktif kaynaklar, radyoaktivite dlge yontemleri ve gama-1sin1
spektrometresi ile ilgili kisa bilgi sunuldu ve okuyucu, daha detayli bilgi i¢in

kaynaklara yonlendirildi.

e Malzeme ve Yontem Boliimii: Bu bolimde, ambalajli dogal kaynak suyu
orneklerinin temin edilmesi, orneklerin 6lgme veya analiz i¢in hazirlanmasi, 6lgme

islemi ve radyolojik risk degerlendirme yontemi ile ilgili bilgi verildi.

e Bulgular, Tartisma, Sonug ve Oneriler Béliimii: Bu béliimde, ambalajli dogal kaynak
suyu Orneklerinde Olgililen radyoniiklitlerin aktivite derigimleri ve tahmini olarak
hesaplanan risk parametrelerin (ekin doz hiz1 ve kanser riski) degerleri, grafikler ve
tablolar seklinde sunuldu. Elde edilen bulgular, degerlendirildi, literatiirdeki veriler ve
ulusal ve/veya uluslararast kurumlarin 6nerdigi sinir degerler ile karsilastirildi ve bazi

oOneriler verildi.
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2. CALISMA ILE iLGILI TEORIK BILGI

2.1  Radyasyon ve Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Hayatimizda veya giinliik yasantimizda her yerde siirekli maruz kaldigimiz radyasyon,
herhangi bir radyasyon kaynagindan ortaya c¢ikan enerjik taneciklerin veya
elektromanyetik dalgalarin uzayda yayilmasi olarak tarif edilebilir (Aydin, 2023).
Genel olarak radyasyon, herhangi ortam ile etkilesmesine gore iyonlastirict (iyonize)
ve iyonlastirict olmayan (iyonize olmayan) radyasyon olarak isimlendirilebilir.
Iyonlastirict radyasyon terimi, etkilestigi ortamdaki atom ve/veya molekiiliin
yoriingelerinden elektron(lar1) koparmaya yetecek kadar enerjisi olan radyasyonlar
i¢in kullanilir (Aydin, 2023; Krane, 1987). Iyonlastirict radyasyonlara drnek olarak
alfa (a-), beta (B-), notron ve elektromanyetik dalgalar (gama ve X- 1sinlari) verilebilir

(Aydmn, 2023).

Dogrudan iyonlastirici radyasyonlar, etkilestikleri atom veya molekiiller ile elastik ve
elastik olmayan carpigmalar yaparak enerji kaybederler ve gelis dogrultulara gore
farkl1 yiinde sapmaya ugrarlar (Aydin, 2023; Krane, 1987). Ornegin agir ve yiiklii olan
a-tanecigi, ortamdaki atomlarin elektronlari ile Coulomb etkilesmesi yapar. Etkilesim
sonucunda kinetik enerjisi, atomun iyonlasma enerjisi (AIE)’sinden biiyiik olan .-
tanecikleri enerjisini, atomlar1 iyonlagtirmak i¢in harcar. Boylece madde igerisinden
gecen o-tanecigi, elektronlar ile esnek carpigsmalar neticesinde enerjisinin biiyiik bir
boliimiinii kaybeder (Aydin, 2023). Kinetik enerjisi, AIE'den daha kiiciik olan o-
tanecikleri, enerjisinin bir boliimiinii elektronlara verir ve bdylece onlar1 daha yiiksek
enerji diizeylerine ¢ikararak uyarilmalarmi saglar (Aydin, 2023). Bu yilizden o-
tanecikleri enerjilerini ¢ok kisa mesafede kaybederler. Bununla birlikte niifuz etme
derinlikleri diisiik olan a-tanecikleri, biliylik dogrusal enerji aktarimina sahip yiiksek
seviyede iyonlastirict radyasyon olarak bilinir (Aydin, 2023). Enerjik elektronlarin
olusturdugu B- tanecikleri, tipki a-tanecikleri gibi i¢cinden gectikleri maddenin atom
ve molekiillerinin elektronlar1 ile dogrudan Coulomb etkilesmesi sonucunda,
elektronlar1 kopararak atomu veya molekiile iyonlastirirlar veya elektronlart daha tist

enerji seviyesine uyarir (Aydin, 2023; Krane, 1987). Bununla birlikte beta tanecikleri,
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atomun ¢ekirdek alanindan gectigi zaman, radyasyon yolu ile enerji kaybina ugrar ve
bu enerji, frenleme radyasyonu veya bremsstrahlung iginlari olarak bilenen stirekli X-
1s1n1 spektrumu seklinde goriiliir (Aydin, 2023; Zriba, 2019). Gama (y-) ve X- 1sinlari,
madde ile fotoelektrik olay1i, Compton olay1 ve ¢ift olusumu olay olmak {izere ii¢
sekilde etkilesimde bulunurlar (Aydin, 2023; Krane, 1987). Bu etkilesme siireclerinde
fotonlarin ortaya ¢ikardiklar ikincil elektronlar, Coulomb etkilesmesi ile maddeyi
meydana getiren atom ve molekiilleri uyarirlar ve/veya iyonlastirirlar. Bu iyonlagsma
sirecinin aktif radikaller olusturmasi, radyasyonun madde ile etkilesme siirecindeki en

onemli olaydir (Aydin, 2023; Krane, 1987).
2.2 lIyonlastiric1 Radyasyon Birimleri ve Biyolojik Etkileri

Hava icinden gecen iyonlastirict radyasyonun, havadaki atom ve molekiilleri
iyonlastirmasi, 1sinlama (X) olarak bilinir ve asagida verilen bagint1 ile tanimlanir

(Aydin, 2023; Krane, 1987):
X= Q (2.1)
m

Bagintidaki m, havanin kiitlesi (kg) ve Q ise havada olusturulan iyonlarin coulomb (C)
cinsinden toplam yiikiidiir. Uluslararas1 birim sisteminde X’in birimi, C/kg olarak
verilir (Aydin, 2023; Krane, 1987; Temirci, 2017). Daha once 1sinlama doz birimi
olarak kullanilan réntgen (R), asagida verildigi gibi normal sartlar altinda, bir cm® kuru
havada, bir eyb (elektrostatik yiik birimi)’lik ylik meydan getiren 1simnlama olarak
tanimlanir (Aydin, 2023; Krane, 1987; Temirci, 2017):

_ leyb
0,001293 ¢

=2,58x10"*C/kg (2.2)
Ancak, havadan farkli malzemeler radyasyona maruz birakildiginda, bu malzemeler,
havaninkine benzemeyen enerji sogurma hizlarina sahip olacaktir (Aydin, 2023;
Krane, 1987). Boylece bu malzemelerin iyonlagsma yolu ile sogurdugu (absorpladigi)
enerjiyi tarif etmek i¢in yukarida bahsedilen doz 1sinlama biriminden daha farkli bir

doz birimine ihtiya¢ duyulmustur (Aydin, 2023; Krane, 1987). Malzemenin kiitlesi

14



basma sogurdugu enerjinin Olgilisiinii veren bu doz birimi, malzeme tarafindan
sogurulan doz olarak isimlendirilir ve rad (“Radyasyon sogurma dozu” nun Ingilizce
karsilig1 olan “radiation absorption dose” teriminin bas harflerinde tiiretilmistir.) ile
ifade edilir. Bir gram kiitle; 100 erg’lik enerji sogurdugunda bir rad’'lik iyonlastirici
radyasyon dozuna maruz kalmistir. Havanin bir rontgen’lik 1sinlanmasi, sogurulmus
doz cinsinden 0,88 rad’a denktir (1 R = 0,88 rad) (Aydin, 2023; Krane, 1987).
Uluslararas1 birim sisteminde, doz birimi olarak gray (Gy) kullanilmaktadir. Bir
kilogram kiitle 1 joule (J) enerji sogurdugunda, 1 Gy'lik iyonlastirici radyasyon dozuna

maruz kalmistir ve boylece 1 Gy = J/kg dir (Aydin, 2023; Krane, 1987).

Farkl1 1s1inlama kosullarinda, herhangi bir kiitlenin esit miktarda enerji absorplanmasi,
aynmi biyolojik etkiyi olusturmayabilir. Radyasyona maruz kalmanin olusturdugu
biyolojik zarar, bu radyasyonun sebep oldugu uyarma ve/veya etkisindeki biyolojik
molekiillerin kimyasal degisimi ile takip edilebilir. Bu biyolojik zarar ile ilgili olumsuz
degisimlerin biiyiikliigii ve kaliciligi, radyasyonun gectigi yol boyunca enerji birikimin
yerel hizi olarak bilinen dogrusal enerji aktarimi ile ilgilidir (Aydin, 2023; Krane,
1987; Temirci, 2017). Bu nedenle kisilerin radyasyondan korunmasi ile ilgili
standartlar1 belirlemek icin farkli tiirdeki radyasyonlarin olusturabilecegi bazi
biyolojik etkilerinin dl¢tilmesi gerekli ve dnemlidir (Aydin, 2023). Bu durum igin de
bagil biyolojik etkinlik (BBE) ortaya konmustur. BBE, belirli bir radyasyon dozunun,
ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren X-1sinlarinin dozuna oranidir (Aydin, 2023).
Ancak BBE'nin, bagil olarak 6l¢iilmesi gii¢ oldugundan RBE'nin yerini kalite faktorii
(KF) almistir. KF, radyasyonun aldig1 birim yol boyunca biriken enerjiye gore bir
radyasyonun tipi enerjisi i¢in kolaylikla hesaplanabilir (Aydin, 2023). Dolayisiyla,
bilinen bir iyonlastirici radyasyonun herhangi bir biyolojik sistem {izerindeki etkisini
tanimlayan esdeger doz (E) asagidaki baginti ile verilir (Aydin, 2023; Krane, 1987;
Temirci, 2017):

E =D xKF (2.3)
Bagintida D, sogrulmus doz ve KF ise radyasyonun kalite faktoriidiir. D, rad cinsinden

alindiginda, esdeger dozun birimi, rem ile verilir (“Rontgen esdeger kisi” nin Ingilizce

karsilig1 olan “(roentgen equivalent man)” teriminin bas harflerinden tiiretilmistir.).
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D, Gy ise, sievert (Sv) esdeger doz birimidir (1 Sv=100 rem) (Aydin, 2023; Temirci,
2017). KF degerleri: B-; X- ve y- 1smlar i¢in 1; diisiik enerjili (~ keV) nétron ve
protonlar i¢in 2 ila 5 arasinda; enerjik (~ MeV) nétron ve protonlar i¢in 5 ila 10

arasinda ve o- 1sinlari i¢in 20 olarak belirlenmistir (Aydin, 2023; Krane, 1987).

Iyonlastiric radyasyonun herhangi bir canlida biyolojik etki meydana getirebilmesi
i¢cin, radyasyon enerjisinin canliylr meydan getiren hiicreler ve dokular tarafindan
absorblanmas1 ve dokularda dagilmas: gerekir. Radyasyon enerjisinin absorblanmasi
ile biyolojik etkinin meydana gelmesi arasinda gecen siirede asagida verilen dort

kademeli olay birbirini takip eder (Aydin, 2023):

Birinci kademe: Fiziksel etkilesmelerin meydana geldigi kademedir. Radyasyonu
absorblayan hiicre veya dokular1 olusturan atomlarin veya molekiillerin uyarilma veya
iyonlasma siireclerini kapsar. Etkilesmeler neticesinde meydana gelen iiriinler; 101° s
gibi ¢ok kisa stirede ikincil tepkimelerin (reaksiyonlarin) olusmasina neden olurlar ve

ikincil reaksiyon tirlinleri ortaya ¢ikar (Aydin, 2023).

Ikinci kademe: Fizikokimyasal etkilesmelerin meydana geldigi kademedir. Ikincil

reaksiyonlar1 ve radyasyon etkisinin ikinci kademesini kapsar.

Ucgiincii kademe: Kimyasal etkilesmelerin meydana geldigi kademedir. Radikallerin

veya serbest atomlarin birbirleri ve ortamdaki molekiiller ile tepkimelerini kapsar.

Dordiincii kademe: Biyolojik etkilesmelerin meydana geldigi kademedir. Radyasyon
etkisi ile herhangi bir organizmada meydana gelen molekiiler degisiklikleri kapsar

(Aydin, 2023; Temirci, 2017).

Yukarida bahsedilen kademeler neticesinde kromozomda meydana gelen hasarlar, bir
takim biyolojik olaylar tetikler. Bu olaylarda genlerin hasar almasi, kansere sebep
olabilir. Ureme organlarinin hasar almasi ise mutasyona gdtiirebilir ve bu tip bir
mutasyon nesillere aktarilabilir. Kalitsal mutasyonlar ve kanser olaylari, stokastik
(olasilikli) etkiler olarak isimlendirilir. Viicudun tamami, kisa siirede yiiksek
seviyedeki radyasyon dozlarina (1 Sv- 10 Sv) maruz birakildig1 zaman, ¢ok sayida

hiicre oliimii gergeklesebilir. Bu durum, hayati organlarin ve sistemlerin
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fonksiyonlarini bozabilir. Bu bozulmalar neticesinde; kusma, mide bulantisi, derin
doku ve cilt yaniklari, viicudun enfekte olmasi gibi ani (akut) goriilen saglik etkileri
saatler, giinler veya haftalar sonrasinda ortaya ¢ikabilir. Viicudun tamamu, kisa siirede
asir1 seviyedeki radyasyon dozlarina (=10 Sv) maruz birakildiginda, dokular ve ig
organlar dyle hasar alir ki hayati sistemlerin fonksiyonlar1 biter ve giinler veya haftalar
icinde Oliim gergeklesir. Radyasyon dozu, hasarin biiyiikliigiinti artirir. Bu etkilere,
belirli (deterministik) etkiler olarak tamimlanir ve esik degerlerden daha kiiciik
radyasyon doz seviyelerinde gozlenmeyebilir. Radyasyon dozlari, esik degerlerin
altindaki seviyelere sinirlandirilirsa, belirli etkiler tamamen engellenebilir (Aydin,
2023; Temirci, 2017). Diinya ¢apinda radyolojik risklerin degerlendirilmesi, WHO-
BEIR, UNSCEAR, ICRP ve IARC gibi uluslararasi kuruluslarin diizenli olarak
yaymladiklar raporlar dikkate alinarak gerceklestirilmektedir (Aydin, 2023; Sultan,
2020).

2.3 lIyonlastirica Radyasyon Kaynaklari

Iyonlastirici radyasyon kaynaklar iki grupta toplanabilir: Dogal ve yapay radyoaktif
kaynaklar. Diinya’da yasayan bir kisi bir yilda, radyasyon kaynaklarindan dolay1
ortalama yaklasik 3 mSv’lik etkin radyasyon dozuna maruz kalmaktadir (UNSCEAR,
2008). Kisiler, dogal radyoaktif kaynaklardan dolayr 2,4 mSv’lik iyonlastirict
radyasyona maruz kalmaktadir (UNSCEAR, 2008). Bu doz degerinin 1,26 mSv'lik
boliimii ise, solunum yolu ile viicuda giren radyoniiklitlerden 6zellikle radondan ileri

gelmektedir (UNSCEAR, 2008).

Dogal iyonlagtiricti radyasyon kaynaklari, kozmik ve yer kabugu kokenli
radyoniiklitlerden olusmaktadir (Aydin, 2023; Temirci, 2017). Yer kabugu koékenli
radyoniiklitler, uranyum (**®*U), aktinyum (**U) ve toryum (**2Th) dogal radyoaktif
serilerine ait radyoniiklitlerden ve liitesyum ('°Lu), samaryum (*4’Sm), lantan ('**La),
rubidyum (¥’Rb) ve potasyum (*°K) gibi radyoizotoplardan olusmaktadir. Bununla
birlikte **°U serisinde yer alan radyoniiklitler ile "°Lu, '¥’Sm, '*La ve *Rb
radyoniiklitlerin toplam doza olan katiklar1 kii¢iik oldugundan, radyasyon korumasi

islemlerinde ihmal edilmektedirler (UNSCEAR, 2000). 8U ve 2*2Th serilerine ait
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radyoniiklitler ile radyoaktif potasyum, bozunum siire¢lerine bagl olarak a-, - ve y-

iyonlagtirict radyasyonunu yayarlar.

Yapay radyoaktif kaynaklarini (1) tipta, kanser tedavisi i¢in kullanilan radyoniiklitler
(®°Co ve '¥7Cs) ve elektron hizlandiricilar (beta- ve X-151n1 kaynagi) (2) niikleer tipta
hastaliklarin teshisi i¢in kullamlan radyoniiklitler (*°'T1, "*'1, ''In, ®™Tc, ©’Ga '8F vb.),
(3) tarim ve endiistride kullanilan radyoniiklitler (**'Am, '°?Ir, '4’Pm, 3’P vb.) ve (4)
Niikleer yakit dongiisii (niikleer enerji santral kazalar1) ve atmosferik niikleer silah
deneyleri sonrasinda dogrudan atmosfere salinan radyoniiklitler (>*®Pu, '*’Cs, 3*Cs,

88r, 2Sr, *H vb.) olusturmaktadir (Aydin, 2023; Ozcitak, 2012).
24  Radyoaktivite

Radyoaktivite, kararsiz atom cekirdeklerinin, daha kararli duruma gelebilmeleri icin
bozunum siiregleri sonucunda elektromanyetik radyasyon veya tanecik yayinlayarak
kendiliginden farkli atom cekirdeklerine doniismesi olarak tarif edilebilir (Aydin,
2023; Krane, 1987). Radyoaktif bozunma yapan karasiz ¢ekirdek, radyoizotop veya
radyoniiklit olarak isimlendirilir (Aydin, 2023; Sultan, 2020). Rastgele gelisen ve
istatistik yasalarina tabi olan radyoaktif bozunum, asagidaki baginti ile verilir (Aydin,

2023; Krane, 1987):
N(t)=N,-e™ (2.4)

Bozunum Yasasi olarak da bilen bu bagintida, No, baslangigtaki (t=0) ve N(t), t siire
sonraki kararsiz ¢ekirdek sayis1 ve A, her bir kararsiz ¢gekirdegin karakteristigi olan

bozunum sabitidir. A, asagidaki bagint1 ile verilir (Aydin, 2023; Krane, 1987):

Ln (2)

T (2.5)
12

Burada T, baslangictaki kararsiz ¢ekirdek sayisinin, yariya diismesi i¢in gegen siire

olarak tanimlanan yarilanma siiresidir. Bir kaynagin radyoaktivitesi (birim zamandaki

bozunum sayis1) (A), asagidaki bagint1 ile verilir (Aydin, 2023; Krane, 1987):
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A:‘%‘:X-Noe‘“ =L-N (2.6)

Aktivitenin geleneksel birimi, curiedir ve Ci ile gdsterilir 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 uluslararasi birimi olarak becquerel (Bq)
kullanilmaktadir. Bir bekerel (becquerel), bir saniyede bir kararsiz ¢ekirdegin
bozunuma ugramasidir (1 Bq = 1 bozumun/s). Aktivite derisimi, hacim veya kiitle
basina aktiviteyi ifade eder ve gaz-sivilar i¢in Bg/L ve katilar i¢in ise Bq/kg ile verilir

(Aydin, 2023; Sultan, 2020).
2.5  Radyoaktif Bozunum Siirecleri

Genel olarak alfa, beta ve gama bozunumu olmak iizere ii¢ farkli radyoaktif bozunum
siireci vardir (Aydin, 2023; Krane, 1987). Kararsiz bir ¢ekirdek, alfa bozunumu
neticesinde - 15101 (tanecigi) ve beta bozunumu neticesinde ise - 1s1n1 (tanecigi)
yayinlayarak daha kararli duruma gegmeye calisir. Bu bozunma siire¢lerinden sonra
daha kararli ancak uyarilmis durumda kalan c¢ekirdek, gama bozunmasi yaparak y-
radyasyonu (151n1) yayinlayarak taban duruma niikleer 6zelligini kaybetmeden gegis
yapar (Aydin, 2023; Krane, 1987; Sultan, 2020). Alfa tanecikleri, 2 notron ve 2
protondan meydana gelen helyum (He) atomudur. Coulomb itmesi etkisi ile olusan
Alfa bozunma siireci, 6zellikle kiitle numaras1 210’dan biiyiik olan g¢ekirdeklerde

etkindir. Bir a- bozunma siireci sembolik olarak asagida verildi.

A A-4 4

2 Xy = 2o no t a(zHe) 2.7)
Burada, X, baslangictaki ve Y de bozunum sonrasinda olusan ¢ekirdegi gosterir. Bu
bozunumda, X c¢ekirdeginin ndtron sayis1 ve proton sayist 2 (kiitle sayis1 4) birim
azalir. Ayrica bu bozunumumda, nétron sayisi, proton sayisi, agisal ve dogrusal

momentum ve enerji korunmaktadir.

Beta bozunma siirecinde, X ¢ekirdeginin ndtron ve proton sayilari degisirken kiitle

say1s1 sabit kalir. Ug tiir beta bozunma siireci vardir: Negatif beta veya negatron
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bozunumu (X c¢ekirdegin bir ndtronu, protona doniisiir) pozitif beta veya pozitron
bozunumu (X ¢ekirdegin bir protonu, ndtrona doniisiir) ve elektron yakalama

bozunumu. Bu bozunumlar, sembolik olarak sirayla,

Xy Y B +V n—op+e 2.8)
Xy Y B+ pon+e (2.9)
/;XN - Z/jlYN+1 t+v pte —n (2.10)

Ile gosterilir. Burada v, nétrino ve v ise anti-notrinodur.

Gama bozunma siirecinde uyarilmis bir durumda olan ¢ekirdek, daha diislik enerji
diizeyine ve/veya taban duruma niikleer durumlar arasindaki enerji farkina esit bir
enerjiye sahip y-isinim1 yayinlayarak geger (Aydin, 2023; Krane, 1987). Gama
bozunmasi, kiitle numaras1 5'ten biiyiikk olan ve uyarilmis bagli durumlara sahip
cekirdeklerde olusur ve yarilanma siireleri genellikle 10 saniyeden daha diisiiktiir.
Uzun siireli uyarilmis durumlar, izomerik durumlar veya yar1 kararli durumlar ve
yarilanma siireleri uzun olan gegisler ise izomerik gecisler olarak bilinir (Aydin, 2023;
Krane, 1987). Bununla beraber, i¢ doniisiim bozunma siirecinde, fazla enerji y-fotonu
olarak yayimnlanmaz ve Y- fotonu, cekirdege en yakin ydriingedeki elektronla

etkileserek onun atomdan koparilmasina neden olur.

2.6  Radyoaktivite Olcme Yontemleri ve Gama-isim Spektroskopisi

Radyoaktivite olglimlerinde genel olarak alfa, beta ve gama spektrometrik yontem
olmak iizere ii¢ spektrometrik yontem kullanilmaktadir. Bu kisimda sadece tez
kapsaminda olan gama- 1511 spektrometrik yontem hakkinda 6z bilgi verildi. y-151n1
karakteristiktir, enerji diizeyleri sabittir ve enerji yogunlugu zamanla azalir (Knoll,
2000; Krane, 1987). Gama-1sin1 spektroskopisi, ¢esitli matrislerdeki degisik 6rneklerin
icerebilecekleri y-151n1 (radyasyonu) yayinlayan radyoniiklitlerin nitel (kalitatif) ve

nicel (kantitatif) olarak analizlerini miimkiin kilan bir niikleer analitik yontemdir
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(Sultan, 2020). Bu yontem, diger bilinen (konvansiyonel) analitik yontemlere gore en
az seviyede Ornek hazirlama siireci ile bir analiz isleminde ¢oklu radyoniiklitlerin
belirlenmesini saglayabilen tahribatsiz analiz yontemidir. Bu spektroskopik yontem;
saghk fizigi, niikleer tip, ¢evre bilimi, malzeme arastirmalari, niikleer madde
kacakeilig1, niikleer tesislerde izleme gibi alanlarda ve notron aktivasyon analizi gibi
uygulamalarda etkin ve yaygin olarak kullanilmaktadir (Sultan, 2020). Hizl,
tekrarlanabilir, giivenilir, dogru ve kesin Olgme Ozelliginden ve diisiik analiz
maliyetinden dolay1, diinya genelinde endiistriyel tesislerde ve akademik
laboratuvarlarda yaklasik iki yiiz binden fazla gama-is1m1 spektrometresinin

olabilecegi tahmin edilmektedir (Sultan, 2020).

Gama-1s1n1 spektroskopisinin en énemli elemani olan dedektoérlerin ¢alisma prensibi
(ilkesi), dlciilecek radyasyonun, dedektor malzemesi ile etkilesmesine baglidir. Daha
once de belirtildigi gibi y- fotonlari, iginden gectikleri malzeme ile fotoelektrik etki,
Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu olmak iizere {li¢ farkl sekilde etkilesim yaparlar
(Knoll, 2000; Krane, 1987). Radyasyon tespiti ile ilgili etkilesim siirecleri, tamamen
istatistiksel olarak gerceklesir. Demetteki y- fotonlarin, malzeme ile nasil etkilesime
girecegi, yukarida bahsedilen bu ii¢ etkilesimin tesir kesitleri hesaplanir ve ilgili y-
foton enerjisindeki en yiiksek degere gore tahmin edilebilir (Sultan, 2020).
Fotoelektrik olayiin etkilesme tesir kesiti, atom sayist ile dogru ve gelen y- fotonunun
enerjisi ile ters orantilidir. Boylece fotoelektrik olaymin meydana gelem olasiligi,
hedef atomun atom sayisiyla énemli Ol¢lide artar. Ayni1 zamanda fotoelektrik olayz,
bagil olarak diisiik enerjiye sahip X- ve y-1s1nlari i¢in baskin bir siirectir (Sultan, 2020;
Zriba, 2019). Fotoelektrik olaymin etkilesme kesiti (Gro), biitlin y-151n1 enerjilerini ve
atom sayilarin1 kapsayacak sekilde atom basma fotoelektrik sogurma ihtimali

(olasilig1) i¢in gecerli tek bir analitik tanim olmasa da kabaca asagidaki yar1 ampirik

bagint1 ile verilebilir (Knoll, 2000; Sultan 2020):

Op, = sabitxﬁ (2.11)
Y

Bu bagintida; E, gelen y-fotonunun enerjisi; Z, atom sayisi ve n, y-1s1n1 ile ilgili olarak

degeri, 4- 5 arali§inda olan sabittir (Knoll, 2000; Sultan 2020). Compton olay1, fotonlar
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ile serbest veya gevsek bagli elektronlarin esnek (elastik) olmayan sagilmasi veya
carpismasidir (Knoll, 2000; Sultan 2020). Fotoelektrik olayindan farkli olarak
Compton olayinda, foton enerjisinin sadece bir boliimiinii elektrona aktarir ve siirece
sadece dig yoriingedeki serbest elektronlar dahildir (Knoll, 2000; Sultan 2020). Bu
durumda gelen foton, gelis acisina gore bir agida sacilirken elektronun da farkli bir
acida sagilmasini saglar. Boylece elastik olmayan sagilmalar, biitiin a¢ilarda miimkiin
olabileceginden dolay1 elektronun kazandig1 enerji, sifirdan y-151n1 enerjisinin dnemli
bir boliimiinde kadar degisebilir (Abugoufa, 2019; Knoll, 2000; Sultan, 2023).
Compton olayr olma ihtimali, hedef atomlarinin elektron sayisina bagli oldugundan
atom sayisi ile dogru orantili olarak artar (Abugoufa, 2019; Sultan, 2020; Temirci,
2017). Cift olusumu siirecinde bir y-fotonu, elektron-pozitron ¢iftine doniistiir. Cift
olusumu olayi, eger fotonun enerjisi, elektron-pozitron ¢iftinin durgun kiitle enerji
toplami olan 1,022 MeV'den biiyiik ise enerjik olarak miimkiin olur. Uygulamalarda,
bu etkilesmenin olma ihtimali, foton enerjisi birkag MeV’e yaklasana kadar ¢ok
diisiiktiir ve bu yiizden ¢ift olusumu baskin olarak yiiksek enerjili fotonlar i¢in etkindir
(Abugoufa, 2019; Knoll, 2000; Sultan, 2020; Temirci, 2017). Grafik 2.1'de,
iyonlastirici radyasyon ile madde arasindaki sozii edilen ii¢ etkilesme mekanizmasinin,

farkli sogurucu malzemeler i¢in bagil 6nemi veya hangi enerji araliklarinda baskin

olabilecekleri gosterildi (Abugoufa, 2019; Knoll, 2000; Sultan, 2020; Temirci, 2017).
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Grafik 2.1 Foton etkilesmesinin bagil 6nemi (Knoll, 2000)
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Tipik bir gama-1s11 spektrometresi, sematik olarak Sekil 2.1'de gosterildigi gibi bir
dedektor, bu dedektore bagl elektronik birimlerden (yiiksek gerilimli gii¢ kaynagi, 6n
yukselteg, ylikselteg, analog-sayisal doniistiiriicii) ve ¢ok kanall1 analizér (MCA) veya
bilgisayar ve yazicidan meydana gelmektedir (Sultan, 2020). Elektronik birimin
fonksiyonu, sinyal darbeleri ile olusturulan elektronlarin toplamak, bu darbeleri
islemek ve yiikseklik veya enerjiye gore siniflandirmaktir. Bir gama-1s1n1 spektrumu,
asagida verilen agamalardan sonra meydan gelmektedir: (i) y- fotonun, dedektor kristal
ile daha 6nce bahsedilen etkilesim siire¢lerinden sonra elektronlar olusur (Sekil 2.2),
(i1) uygulanan besleme gerilimi, elektronlar1 kristalden siipiiriir ve elektronlar akim
sinyal darbesini meydana getirir; (iii) darbenin genligi 6n yiikseltec ile ylikseltilir ve
daha sonra darbenin genligi, yiikseltec ile daha da giiclendirilir ve sekillendirilir; (iv)
giiclendirilmis sinyal darbesi bir analog-sayisal doniistiiriicii ile sayisal degerlere
donistiiriliir ve (vi) sayisal degerler, cok kanalli analizore gonderilir ve burada
darbeler, kanal numarasina gore yerlestirilir ve boylece bir gama-1g1m1 spektrumu elde
edilir. Darbelerin olusturdugu fotopiklerin alanlari, ilgili radyoniiklitin aktivitesi ile ve

kanal numarasi1 da radyoniiklitin enerjisi ile ilgilidir (Sultan, 2020).
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Sekil 2.1 Bir gama-1s11 spektroskopisinin sematik gdsterimi (Sultan, 2020)
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Sekil 2.2 Gama-1smnin dedektor kristali ile etkilesmesi ve fotopik olusumu

Gama-1s1m1 spektroskopilerinde, yari iletken veya inorganik sintilasyon dedektorleri
kullanilmaktadir (Sultan, 2020). Genel olarak yari iletken dedektorii olarak HPGe ve
sintilasyon dedektorii olarak da Nal(Tl) kullanilir (Knoll, 2000; Sultan, 2020). HPGe
dedektoriintin, Nal(Tl) dedektoriine gore algilama verimi diisiik iken ayirma giicii
yiiksektir. Genelde, bir HPGe dedektorii, 1s1l uyarilma ile sonuglanabilecek elektronik
giiriiltiiyli en aza indirgemek amaciyla sivi azot sicakliginda (77 K) ¢alistirilir (Sultan,

2020).

Bir dedektoriin duyarliligi, herhangi bir kaynaktan yayilanan gama-isinlarindan kag
tanesinin elektrik darbesine doniistiigiiniin bir 6l¢iisii olan dedektor verimi ile dogru
ile orantilidir. Bir HPGe dedektorti ile ilgili dort verimden bahsedilebilir: 1) her bir Ge
kristaline 6zgiin verim, 2) mutlak verim, 3) Nal(Tl) dedektoriine gére bagil verim ve
4) tam enerjili fotopik verimi (Abugoufa, 2019; Knoll, 2000; Sultan, 2020). Bir
dedektoriin ayirma giicii (rezoliisyonu), belirli bir enerjideki tek bir y-enerji fotopikinin
yar1 yliksekligindeki tam genisliginin ol¢iisiidiir. Ayirma giicii, HPGe i¢in birka¢ keV
iken Nal(Tl) i¢in '*’Cs'nin gama-1s11 enerjisinin yiizdesi cinsinden verilir (yaklasik

olarak 40-60 keV’dir) (Abugoufa, 2019; Knoll, 2000).
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Bir gama-1s1n1 spektroskopisinde, enerji kalibrasyonu, kanal sayisina karsilik gelen y-
15101 enerjisinin bilinmesi i¢in farkli geometrilerdeki (nokta, ampul, sivi vb.) standart
kaynaklar kullanilarak yapilmaktadir. Enerji kalibrasyonu asagida verildigi gibi
yapilir: Standart kaynak, dedektor tizerine konulur; belli bir siire sayilir, ilgili gama-
1511 fotopikleri olusturulur; fotopiklerin tepe noktasina karsilik gelen kanal sayisi
belirlenir ve not edilir. Daha sonra bu veriler, birinci gerektiginde ikinci veya {igiincii)
dereceden bir polinoma uydurularak kanal sayis1 ile y- 15111 enerjisi arasindaki iligkiyi

veren bagint1 elde edilir (Abugoufa, 2019; Knoll, 2000).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Orneklerin Toplanmasi ve Analiz Islemi icin Hazirlanmasi

Tirkiye’de tretilen dogal kaynak sulari, ticari olarak faaliyet gdsteren {ireticiler
tarafindan, farkli hacimlerde yumusak plastik posetlerde (0,25 L ve 0,33 L),
bardaklarda (0,225 L; 0,25 L ve 0,33 L), siselerde (0,33 L; 0,5L; 1 L; 1,5L; SL;8 L
ve 10 L) ve damacanalarda (19 L) ambalajlanarak piyasaya arz edilmektedir. Tez
kapsaminda arastirilan ambalajli dogal kaynak suyu oOrnekleri, Tiirkiye'nin farkli
cografi bolgelerindeki yer alt1 sularindan elde edilen ve igme suyu olarak tercih edilen
markalardan secildi. Toplam seksen iki farkli ambalajli dogal kaynak suyu 6rnekleri,
Ocak 2022 tarihinden itibaren Harita 3.1°de gosterildigi gibi Tiirkiye nin yedi cografi
bolgesinde bulunan otuz dort farkli sehirdeki biiylik ve yerel marketlerden satin
alinarak toplandi. Toplanan sularin kaynaginin "dogal kaynak" olup olmadigim
belirlemek i¢in bu markalarin her birinin etiketi incelendi ve bardak ve sise ambalajli
dogal kaynak suyu markalar1 secildi. Ornek Hazirlama Laboratuvarma getirilen su
ornekleri, ticari unvanin anonim kalmasi i¢in PNSW olarak kodlandi. Bu kod, tez
kapsamindaki sularin bir kisminin ihrag¢ edildigi dikkate alinarak “ambalajli dogal
kaynak suyu” teriminin, Ingilizce karsihigi olan “packaged natural spring water”

teriminin bag harflerinden tiiretildi.

Su 6rnekler, aktivite 6l¢ciimii yapilana kadar orijinal satis kaplari ile uygun sicaklikta
(4°C) saklandi. Her bir su 6rnegi, HPGe dedektor verimliligi i¢in hazirlanan referans
kaynak ile ayn1 geometri ve boyuta sahip bir polistiren 6rnek kabma (5 x 6 cm)
aktarildi. Ornekteki radon gazimin kagmasini énlemek igin sizdirmazliklar: saglanan
ornek kaplari, radyum izotoplari ile bozunum iiriinleri arasinda kalici (sekiiler) dengeyi

elde etmek amaciyla 6lgme isleminden once en az dort hafta boyunca bekletildi.
3.2 Su Orneklerinin Radyoaktivite Analizi

Ambalajli dogal kaynak suyu 6rneginde dogal olarak var olan *?°Ra, ?*®Ra ve “’K'nin

aktivite derisimleri, Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
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bulunan ve Fotograf 3.1'de gosterilen HPGe dedektorlii gama-151n1 spektrometresi

kullanilarak belirlendi.
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Harita 3.1 Ambalajli dogal kaynak suyu 6rneklerinin temin edildigi yerlerin haritas1
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Fotograf 3.1 Tez kapsamindaki analizlerde kullanilan gama-1s1ni1 spektroskopisi (Sultan,
2020)
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Teknik oOzellikleri, Tablo 3.1°de verilen HPGe dedektor, laboratuvar ortami
radyasyonunu (background) en aza indirgemek i¢in kursundan yapilmis yiiksek
performansli, ¢ok diisiik background’'a sahip kursun zirh igine yerlestirilmis ve
elektronik giirtiltiiyli en aza indirmek icin de 30 L'lik hacime sahip sivi azot kabi
(Dewar) kullanilmistir (Sultan, 2020). Dedektor, dedektor ara yiiz modiilii (DIM) ve
ileri sayisal sinyal islemi (DSP) iceren ve tam ozellikli 16-K ¢ok kanalli sayisal
spektrum analizoriine (DSPEC-50) baghdir (Sultan, 2020). DSPEC-50, fotopikleri
otomatik olarak bulan, fotopikleri degerlendiren, fotopiklerin belirsizligini
hesaplayan, kiitiiphanesi ile gerektiginde radyoniiklitleri belirleyen ve aktivite
analizlerini yapabilen GammaVision gama spektroskopi yazilim ile ¢alismakladir

(Sultan, 2020).

Tablo 3.1 HPGe dedektoriiniin 6zellikleri

Dedektor modeli ORTEC GEMS50P4-83

Bagil verimi % 50

Enerji ayirma giicii (¢oziiniirliik) 1,9 keV (°°Co’1n 1,33 MeV enerjili fotopiki igin)
Pik/Compton orani 66:1

Dedektor geometrisi ve kristal tipi Kapali uclu, es eksenli ve p-tipi HPGe

Cap1 ve yiiksekligi 62,5 mm

Pencereden uzaklik 5 mm

Calisma gerilimi +3000 V dc

Kriyostat ve azot kab1 hacmi Dikey geometrili ve 30 L

Ambalajli dogal kaynak suyu 6rnegi ile ilgili y- 1511 spektrumu; dedektor iizerine
yerlestirilen her bir 6rnegin, 50000 saniye siire say1lmasi ile olusturuldu. ?*°Ra aktivite
derisiminin belirlenmesi i¢in elde edilen gama-is51m1 spektrumlarinda, radonun
bozunum f{iriinleri olan *'“Pb'e ait 295,2 keV ve 3529 keV enerjili gama-igmi
fotopikleri ile *'*Bi'e ait 609,3 keV ve 1764,5 keV enerjili gama-1s1n1 fotopikleri
secildi. 2?Ra aktivite derisiminin belirlenmesi i¢in toryum serinde bozunum iiriinleri
olan 28Ac'e ait 911,2 keV enerjili fotopik ile 2%®T1' ye ait 583,2 keV enerjili gama-1gin1
fotopiki segilirken, “°K aktivite derisiminin belirlenmesi i¢in kendisine ait 1460,8 keV
enerjili tek bir gama-1s1n1 fotopiki se¢ildi. Her bir su 6rnegindeki radyoniiklitlerin

aktivite derigimleri, asagida verilen bagint1 ile hesapland1 (Altikulag vd., 2022):
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B N
g P -V-t (3.1)
Y Y

Bu bagintida, A, ambalajli dogal kaynak suyu ornegindeki radyoniiklitin aktivite
derisimi (Bq/L); N, ilgili gama-1is51mm1 fotopikinin net sayisi; ey, ilgili gama-isim
fotopikin i¢in dedektoriin verimi; Py, ilgili gama-i1sininin yayimlanma olasiligi; t,
sayim siiresi (s) ve V, ornek kabin hacmidir (L). Bu calismada dedektor verimini
bulmak i¢in radyoniiklite 6zgiil verimlilik kalibrasyon iglemi uygulandi. Verim
kalibrasyonu, Uluslararas1t Atom Enerjisi Kurumundan temin edilen sertifikali dogal
uranyum (RGU-1) malzemesi kullanilarak gerceklestirildi. Kalibrasyon i¢in asagida
verilen islemler uygulandi: 10 gram RGU-1 referans malzemesi alind1 ve tigte bir HCI1
asit ile doldurulmus 118 mL'lik bir polistiren numune kabma konuldu. iki hafta
boyunca saklandi. Bu karisim; 10; 25 ve 50°C sicakliklarda ve doniis hiz1 sirasiyla 10;
20; 30 ve 40 rpm'ye kademeli olarak artirilarak yaklasik 2 saat boyunca manyetik bir
kanistiricida karistirildi. Karisimdan sonra elde edilen beyaz sivi 1 giin dinlenmeye
birakildi. Daha sonra karigim siiziilerek kabin dibine ¢oken ¢dziinmeyen kisim
uzaklagtirildi. Boylece ¢6ziinmiis uranyum agik sar1 ve seffaf bir sivi olarak elde edildi
ve bu standart sivi 2/3'i ultra saf su ile doldurulmus ayni1 hacimdeki numune 6rnek
kabina aktarildi. Ornek kabi sizdirmaz bir sekilde kapatild: ve kalic1 denge i¢in en az
bir ay saklandi. Standart sivi, dedektor {izerine konularak iyi istatistik elde edilene
kadar sayildi. Elde edilen standart s1v1 spektrumunda, 2'“Pb'e ait 295,2 keV ve 351,9
keV enerjili ve 214Bi" ait 609,3 keV: 1120,3 keV; 1764,5 keV ve 2204,1 keV enerjili
fotopikler secildi ve bu piklerin net sayimlari belirlendi. Daha sonra bu fotopiklerin
verimleri, Bagint1 (3.1)'den &y cekilerek hesaplandi. Elde edilen deneysel degerler,
asagida verilen fonksiyona fit edildi (Kurnaz vd., 2021):

1

E =—
v (a+bep

(3.2)

Burada, Ey, gama-151n1 fotopikinin enerjisi ve a, b ve c, sirasiyla 4,64; 0,0973 ve 0,899
degerinde kat sayilardir.
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Gama-151n1 sayim sistemi i¢in dlciilebilir en diisiik aktivite (OEA) asagidaki baginti ile

hesaplandi (Altikulag vd., 2022):

ch\/ﬁ

OFA (BolL)=—5— 5
Y Y

(3.3)

Bu bagintida, Fc; 1,64'e esit istatistiksel kapsama faktorii (giivenirlik diizeyi %95) ve
B, her bir radyoniiklit icin ilgi fotopikin background spektrumundaki alanidir. Bu
calismada her bir radyoniiklit icin ortalama OEA degeri, 0,18 Bg/L (***Ra), 0,21 Bq/L
(**®Ra) ve 4,20 Bg/L (**K) olarak bulundu. Aktivite derisiminin 6l¢iim belirsizligi
(AA) asagida verilen baginti ile hesaplandi (Altikulag vd., 2022):

AA = A x \/(AN/N)z + (Agy/gy)2 +(AP, /Py)2 +(AV/V)? (3.3)

Bu bagintida AN saymm hiz1 belirsizligi; Ae, verimlilik belirsizligi, AP,, gama-151m

yayinlanma olasiligi belirsizligi ve AV hacim belirsizligidir.
3.3 Radyolojik Risk Degerlendirmesi

Radyoniiklitler, suyun sindirilmesi yoluyla dogrudan gastrointestinal sisteme
ulasabilir ve daha sonra viicut sivilarina taginabilir (Asaduzzaman vd., 2016). Viicuda
giren bu radyoniiklitlerden yayilan iyonlastirici radyasyon, i¢ 1sinlamaya neden olur
ve uzun siireli maruziyetler, insan saglig1 lizerinde olumsuz etkiler olusturabilir. Bu
nedenle, stokastik etkisi nedeniyle, bireysel etkili dozlarin degerlendirilmesi ve
izlenmesi 6zel dikkat gerektirir. Bu c¢alismada, incelenen veya arastirilan ambalajli
dogal kaynak suyu Orneklerde analiz edilen radyoniiklitlerin sindirilmesi sonucunda
olusan radyolojik saglik riski yetigkin bireyler i¢in, etkin radyasyon doz hizi (yillik
etkin radyasyon dozu) ve buna karsilik gelen yasam boyu kanser riski hesaplanarak

degerlendirildi.

Etkin radyasyon dozu hiz1 (E), asagida verilen baginti ile tahmini olarak hesaplandi

(Altikulag vd., 2022; UNSCEAR, 2008):
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E(uSv/y)= YT x > A xDDK x 10° (3.4)
i

Bu bagintida, YT, kisi basina diisen ortalama yillik ambalajli dogal kaynak suyu
tiketimi (130 L/y); j, radyoniiklitler ve A, su Orneklerinde analiz edilen
radyontiklitlerin aktivite derisimi (Bq/L) ve DDK, doz doniisiim katsayidir. DDK
degeri, 2°Ra i¢in 2,8 x 10”7 ve 2*®Ra i¢in 6,9 x 107 olarak alindi1 (ICRP, 2012).

Kanserin gelismesi veya kanserden 6lme riskinin yasam boyu riski, bir kisinin yasami
boyunca kanser teshisi koyulmasi veya kanserden 6lme sansini ifade eder. Sudaki
radyoniiklitlerin yutulmasiyla iligkili kanserojen (mortality) hastalik riski, USEPA
Raporunda onerilen yonteme gore asagidaki baginti kullanilarak tahmin edildi

(USEPA, 1999):
KR =YRTxOYSxRK (3.5)

Bu bagintida, KR, yasam boyu kanser riski; YRT, yillik radyoniiklit alim1 (Bq/y);
OYS, yetiskinler i¢cin ortalama yasam siiresi (79 yil) (Turhan vd., 2023) ve RK,
kanserojen risk katsayisidir. RK degerleri, kanserojen hastaliklar i¢in 7,17 x 10 1/Bq
(**%Ra) ve 2,00 x 10°® 1/Bq (**®Ra) olarak alind1 (USEPA, 1999).

3.4  Uzaysal Dagilim Analizi

Bu calismada kanser risklerinin uzaysal (mekansal) dagilimi, QGIS Desktop 3.36.0
kullanilarak analiz edildi. Ornek toplama noktalarinin cografi koordinatlar1 dijital bir
platforma haritalandi. Calisma alanlarindaki radyoniiklit derisimleri, ters mesafe
agirliklandirma (IDW) interpolasyonu kullanilarak orneklenen yerlerdeki 6Slgiilen

degerlere gore tahmin edildi.
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4. BULGULAR, TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Tez kapsamindaki ambalajli dogal kaynak suyu Orneklerinde analiz edilen
radyoniiklitler dogal ve yapay olmak iizere iki sinifta degerlendirildi. Su 6rneklerinde,
37Cs bagta olmak iizere diger gama-1s1n1 yayimlayan yapay radyoniiklitler analiz
edilmedi. Su 6rneklerinde dogal radyoniiklitler olarak uranyum radyoaktif serisinden
226Ra, toryum radyoaktif serisinden *?®Ra ve bu serilerde yer almayan yer kabugu
kokenli *°K analiz edildi. “°K, {i¢ su rnegi haric, drneklerin tamaminda OEA degerinin
(4,20 Bq/L) altinda analiz edildi. Analiz edilen *°K’in aktivite derisimi, PNSW53
kodlu 6rnekte 5,30 + 0,35 Bg/L, PNSW24 kodlu 6rnekte 5,10 + 0,33 Bg/L ve PNSW72
kodlu 6rnekte 4,90 £ 0,30 Bg/L olarak bulundu. Bu sebeple incelenen su 6rneklerin
tilketilmesinden kaynaklanan radyolojik risk degerlendirmesinde, >*Ra ve **®Ra

radyoniiklitinin aktivite derisimleri esas alind1.

4.1  Aktivite Derisim Bulgular

Tez kapsaminda incelenen biitiin su 6rneklerinde analiz edilen dogal radyontiklitler ile
ilgili tanimlayict istatistiki bilgi, Tablo 4.1'de verildi. Bu radyoniiklitlerin frekans
dagilimi, Grafik 4.1'de, ortalama aktivite degerleri ile DSO tarafindan tavsiye edilen
kilavuz degerler in karsilastirilmasi, Grafik 4.2'de ve USEPA tarafindan belirlenen

azami bulagsma (kontaminasyon) seviyesi ile karsilastirilmasi, Grafik 4.3'te gosterildi.

Tablo 4.1 Ambalajli dogal kaynak su 6rneklerindeki radyontiklit derisimleri ile ilgili

istatistiki bilgi

Aktivite derigimi (Bg/L)

26R4 28R4
Ortalama 0,55 0,61
Medyan 0,52 0,54
Standart sapma 0,12 0,20
Standart hata 0,01 0,01
Basiklik 0,92 -1,00
Carpiklik 1,23 0,65
En kiigiik <OEA <OEA
En biiyiik 0,91 1,04
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Grafik 4.1 Su 6rneklerinde analiz edilen radyum izotoplarinin frekans dagilimi

Tablo 4.1'den, incelenen ambalajli dogal kaynak suyu drneklerinde analiz edilen **Ra
aktivite derisimi, ortalamas1 0,55 Bg/L olmak iizere <OEA (0,18 Bq/L) ila 0,91 Bq/L
araliginda ve 2*®Ra aktivite derisimi ise ortalamas1 0,61 Bg/L olmak iizere <OEA (0,21
Bq/L) ila 1,04 Bg/L araliginda degistigi goriilmektedir. Su 6rneklerinde dl¢iilen >**Ra
aktivite derisimlerinin yaklasik %71'inin 2°Ra aktivite derisimlerinden daha biiyiiktiir.
226Ra’nin en yiiksek aktivite derisimi, Erzurum ilinden temin edilen PNSW71 kodlu su

orneginde ve 2*®Ra’'ni en yiiksek aktivite derisimi, Sanlrfa ilinden temin edilen

PNSW79 kodlu su 6rneginde 6l¢iildii.
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Grafik 4.2 Radyum izotoplarmin ortalama aktivite derisimleri ile DSO’niin tavsiye etigi
rehber seviyelerin karsilastiriimasi
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Grafik 4.3 Radyum izotoplarinin ortalama aktivite derisimleri ile USEPA'nin tavsiye etigi
azami kontaminasyon seviyesinin karsilastiriimasi

Grafik 4.1'den, **Ra'min frekans dagilimi normal olmayan dagilim gosterirken
228Ra'nin frekans dagilim normale yakin bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Su
orneklerinde OEA'nin iizerinde analiz edilen 2*’Ra’nin aktivite derisimlerinin % 84"ii;
0,45 ila 0,65 Bq/L araliginda ve *?®Ra’nin aktivite derisimlerinin % 76's1; 0,40 ila 0,80
Bq/L araliginda 6l¢tildii.



Grafik 4.2'den, OEA'nin iizerinde analiz edilen *?Ra’nin aktivite derisimlerinin
tamaminin, DSO tarafindan 6nerilen kilavuz degerden (1 Bg/L’den) daha kiiciik ve
228Ra'nin aktivite derisimlerinin tamaminin da DSO tarafindan o6nerilen kilavuz

degerden (0,1 Bg/L’den) daha biiyiik oldugu goriilebilir.

Grafik 4.3'ten, OEA'nin {izerinde analiz edilen radyum izotoplarinin toplam (?26*22%Ra)
aktivite derisimlerinin tamaminin, USEPA tarafindan onerilen azami kontaminasyon

seviyesinden (0,185 Bg/L’'den) daha biiyiik oldugu agikga goriilebilir.

Tablo 4.2, incelenen ambalajli dogal kaynak suyu orneklerinde oOlgililen radyum
izotoplarinin aktivite derigimleri ile diinyanin farkl iilkelerinde igme suyu olarak
tiiketilen farkli su gruplarinda 6lciilen degerlerin bir karsilastirmasini sunmaktadir.
Tablo 4.2°den, incelenen su orneklerindeki radyum izotoplarmin aktivite
derisimlerinin, Tunus ve Tiirkiye’de tliketilen sisenmis maden suyu (BMW) harig

diger su 6rneklerinden 6l¢iilen degerlerdin iizerinde oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 4.2 Farkli iilkelerde tiiketilen ambalajli igme sularindaki radyum izotoplarinin aktivite
derisimlerinin karsilastirilmasi

Ulke Sutipi  Aktivite derisimi (mBg/L) Referans

22°Ra *®Ra
Fas BDW 1,0-34 1,6 -3,6 Bazza vd., 2023
Polonya BDW <3,0-641,0 <20,0-250,0 Chmielewska vd., 2020
Isveg BSW 2,5-38,0 7,9-52,0 Garcia vd., 2021
Japonya BMW  0,9-13,0 16,0 - 49,0 Kinahan vd., 2020
Banglades BDW 31,1 - 86,4 22,6-71,0 Asaduzzaman vd., 2016
Italya BDW  0,5-60,8 0,1-25,7 Jia vd., 2009
Kanada BDW 1,1 -550,0 <100,0 Tremblay-Cantin vd., 2024
Hirvatistan BNSW 0,7 - 38,1 <0,1-8,)5 Rozmari¢ vd., 2012
Tunus BDW  <390,0-1770,0 <380-1490 Ben Fredj vd., 2005
Tiirkiye BNSW 30,0 -430,0 - Akar vd., 2009
Tiirkiye BMW  <200,0-700,0 <300,0-1200,0 Altikulag vd., 2022
Tiirkiye PNSW < 170,0 - 546,1 <190,0-613,3 Bucalisma

BDW: Siselenmis igme Suyu; BSW: Siselenmis Kaynak Suyu; BMW: Siselenmis Maden Suyu;
BNSW: Siselenmis Dogal Kaynak Suyu; PNSW: Ambalajli Dogal Kaynak Suyu
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4.2  Radyum izotoplarinin Bélgesel Dagilimlar

Karadeniz, Ege ve I¢ Anadolu Bélgelerinden temin edilen su rneklerindeki radyum
izotop dagilimi, Tablo 4.3'te, Marmara Bdlgesinden temin edilen su 6rneklerindeki
radyum izotop dagilimi, Tablo 4.4'de ve Akdeniz, Dogu ve Giineydogu Bolgelerinden
temin edilen su 6rneklerindeki radyum izotop dagilimi, Tablo 4.5'te verildi. Cografi
bolgelerdeki radyum izotoplarinin ortalama degetrleri ile DSO tarafindan tavsiye edilen
kilavuz degerler ile karsilastirilmasi, Grafik 4.4'de ve USEPA tarafindan belirlenen

azami bulagsma (kontaminasyon) seviyesi ile karsilagtirilmasi, Grafik 4.5'te gosterildi.

Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5'te verildigi gibi cografi bolgelerdeki radyum
izotoplarinin ortalama aktivite derisimleri **°Ra i¢in 0,58 Bq/L (KB); 0,54 Bg/L (EB)
ve 0,51 Bg/L (IAB); 0,52 Bg/L (MB); 0,60 Bg/L (AK); 0,59 (DAB) ve 0,57 Bg/L
(GAB); 2Ra i¢in 0,49 Bq/L (KB); 0,62 Bg/L (EB) ve 0,59 Bg/L (IAB); 0,67 Bq/L
(MB); 0,57 Bg/L (AK); 0,63 (DAB) ve 0,61 Bg/L (GAB) olarak bulundu. Ambalajl
dogal kaynak suyu orneklerindeki radyum izotoplarinin ortalama derisimlerine gore

izotoplar, cografi bolgelere gore asagida verildigi gibi siralandi:
?2°Ra: IAB < MB < EB < GAB < KB < DAB < AB

228Ra: KB <AB < IAB < GAB < EB < DAB < MB

Grafik 4.4'den, cografi bolgelerdeki **°Ra'min aktivite derisimlerinin tamaminin,
DSO'niin kilavuz degerinin altinda oldugu ve 2*Ra'min aktivite derisimlerinin

tamaminin da kilavuz degerin lizerinde oldugu goriilebilir.

Grafik 4.5'ten, cografi bolgelerdeki radyum izotoplarinin toplam (**°****Ra) aktivite
derigimlerinin tamaminin, USEPA'nin azami kontaminasyon seviyesinin iizerinde

oldugu goriilebilir.
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Tablo 4.3 Karadeniz, Ege ve I¢ Anadolu Bolgelerinden temin edilen su érneklerindeki
radyum izotop dagilimi

Ornek Il Cografi Aktivite derisimi (Bq/L)
kodu Bolge 26R4 28R4
PNSWI  Bolu 0,63 + 0,03 0,44  + 0,02
PNSW2  Bolu 0,74 + 0,03 0,46  + 0,02
PNSW3 Samsun 0,53 + 0,03 0,70 + 0,04
PNSW4  Samsun 046 + 0,02 0,52 + 0,03
PNSW5  Corum Karadeniz < OEA <OEA <OEA =+ <OEA
PNSW6  Tokat Bolgesi 0,70 + 0,04 045 + 0,03
PNSW7  Diizce (KB) 048 + 0,03 043 + 0,02
PNSWS8  Diizce 046 + 0,02 042 = 0,03
PNSW9  Diizce 0,50 + 0,02 047 + 0,02
PNSWI10 Giresun 0,81 + 0,04 0,45 + 0,02
PNSWI11 Karabik 052 + 0,02 0,59 + 0,03

Ortalama 0,58 0,49

En kiigiik <OEA <OEA

En biiyiik 0,81 0,70
PNSWI12 Denizli 0,69 + 0,03 1,02 = 5,00
PNSW13 Isparta 0,54 + 0,02 0,40 + 0,02
PNSW14 Isparta 043 + 0,02 0,54 + 0,03
PNSWI5 Aydmn Ege 0,51 + 0,03 0,44  + 0,02
PNSW16 Aydin Bolgesi <OEA + <OEA 0,72 + 0,03
PNSW17 Aydin (EB) 052 + 0,03 041 = 0,03
PNSWI18 Kiitahya 047 + 0,02 0,96 + 0,04
PNSWI19 Kiitahya 0,64 + 0,03 0,46  + 0,03
PNSW20 Mugla <OEA <OEA <OEA <OEA

Ortalama 0,54 0,62

En kiigiik <OEA <OEA

En biiyiik 0,69 1,02
PNSW21  Ankara 0,54 + 0,02 1,01  + 0,05
PNSW22  Ankara 043 + 0,02 047 + 0,03
PNSW23  Ankara Ig 055 + 003 040 + 0,02
PNSW24  Ankara ABI;?ES;? 049 + 003 044 + 003
PNSW25 Kayseri (AB) 0,52 + 0,03 0,39 + 0,02
PNSW26 Kayseri 0,58 + 0,03 0,62 + 0,03
PNSW27  Kirsehir 0,47 + 0,03 0,60 + 0,03
PNSW28 Konya 0,46 + 0,03 0,81 + 0,04

Ortalama 0,51 0,59

En kiigiik 0,43 0,39

En biiyiik 0,58 1,01
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Tablo 4.4 Marmara Bolgesinden temin edilen su drneklerindeki radyum izotop dagilimi

Ornek kodu 11 Cografi Aktivite derisimi (Bq/L)
Bolge 26R, 28R,

PNSW29 Istanbul 0,53 + 0,02 0,74 + 0,03
PNSW30 Istanbul 0,43 + 0,02 0,84 + 0,04
PNSW31 Istanbul 0,48 + 0,02 0,45 + 0,02
PNSW32 Istanbul 0,67 + 0,03 0,74 + 0,03
PNSW33 Istanbul 0,64 + 0,03 0,46 + 0,02
PNSW34 Sakarya 0,42 + 0,03 0,91 + 0,04
PNSW35 Sakarya 0,47 + 0,02 0,94 + 0,04
PNSW36 Sakarya 0,52 + 0,03 0,44 + 0,02
PNSW37 Sakarya 0,76 + 0,04 0,47 + 0,02
PNSW38 Sakarya 0,46 + 0,03 0,70 + 0,04
PNSW39 Sakarya 0,48 + 0,02 0,60 + 0,03
PNSW40 Sakarya 0,37 + 0,02 0,46 + 0,03
PNSW41 Sakarya 0,42 + 0,02 0,74 + 0,03
PNSW42 Sakarya Marmara 0,48 + 0,03 0,41 + 0,02
PNSW43 Sakarya Bolgesi 0,45 £ 0,02 0,74 + 0,03
PNSW44 Sakarya (MB) 0,54 + 0,03 0,60 + 0,03
PNSW45 Bursa 0,49 + 0,02 0,69 + 0,03
PNSW46 Bursa 0,41 + 0,02 0,87 + 0,04
PNSW47 Bursa 0,43 + 0,02 0,91 + 0,04
PNSW48 Bursa 0,44 + 0,02 0,89 + 0,04
PNSW49 Bursa 0,39 + 0,02 0,60 + 0,03
PNSW50 Bursa 0,84 + 0,04 0,47 + 0,03
PNSW51 Bursa <OEA <OEA
PNSW52 Bursa 0,44 + 0,02 0,97 + 0,04
PNSW53 Bursa 0,64 + 0,03 0,50 + 0,03
PNSW54 Kocaeli 0,57 + 0,02 0,74 £ 0,03
PNSW55 Kocaeli 0,45 + 0,02 0,40 + 0,02
PNSW56 Tekirdag 0,76 + 0,04 0,94 + 0,05
PNSW57 Tekirdag 0,46 + 0,02 0,41 + 0,02

Ortalama 0,52 0,67

En kiigiik <OEA <OEA

En bityiik 0,84 0,97
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Tablo 4.5 Akdeniz, Dogu ve Giineydogu Bolgelerinden temin edilen su 6rneklerindeki

radyum izotop dagilimi

Ornek Il Cografi Aktivite derisimi (Bg/L)
kodu Bolge 26R4 28R4
PNSW58  Adana 056 + 0,03 0,40 + 0,02
PNSW59 Osmaniye 0,82 + 0,04 0,46 + 0,02
PNSW60  Osmaniye  Akdeniz 061 + 003 044 = 002
PNSW61  Osmaniye B(‘/’i%é’)s‘ 043 + 002 0,66 + 0,03
PNSW62  Osmaniye 078 + 0,03 084 + 0,03
PNSW63 Antalya 0,42 + 0,02 0,59 + 0,03

Ortalama 0,60 0,57

En kiigiik 0,42 0,40

En biiyiik 0,82 0,84
PNSW64  Mardin 047 + 0,02 089 + 0,04
PNSW65  Bingdl 049 + 0,03 045 = 0,02
PNSW66  Bingdl 059 + 0,03 097 <+ 004
PNSW67  Malatya Dogu 058 = 003 046 = 002
PNSW68  Malatya Anadolu ~ <OEA <OEA
PNSW69  Tunceli Bolgesi 047 = 0,02 043 = 0,02
PNSW70  Erzurum (DAB) 064 + 0,03 069 + 003
PNSW71  Erzurum 091 = 0,04 047 = 0,02
PNSW72  Erzurum 055 =+ 0,03 094 + 0,04
PNSW73  Erzurum 057 + 0,03 040 + 002

Ortalama 0,59 0,63

En kiigiik <OEA <OEA

En biiyiik 0,91 0,97
PNSW74 Adiyaman 0,51 + 0,03 0,43 + 0,02
PNSW75  Diyarbakir 045 = 0,02 0,62 + 0,03
PNSW76  Diyarbakir <OEA <OEA
PNSW77  Diyarbakir  Giineydogu < OEA <OEA
PNSW78  Sanhurfa %I;?gg;‘ll 086 + 004 082 + 003
PNSW79 Sanlurfa (GAB) 0,57 + 0,03 1,04 + 0,05
PNSW80 Sanlurfa <OEA <OEA
PNSW81  Mardin 054 + 0,03 029 = 0,02
PNSW82  Siirt 048 + 0,03 046 + 0,02

Ortalama 0,57 0,61

En kiiciik <OEA <OEA

En biiyiik 0,86 1,04
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Grafik 4.4 Cografi bolgelerdeki radyum izotoplarmin ortalama aktivite derisimleri ile DSO
kilavuz seviyelerin karsilastirilmasi
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Grafik 4.5 Cografi bélgelerdeki radyum izotoplarmin ortalama aktivite derisimleri ile DSO
kilavuz seviyelerin karsilastiriimasi

4.3 Radyolojik Risk Degerlendirme Bulgulari

Bu ¢alismada radyolojik saglik risk, arastirilan su drneklerinde analiz edilen radyum
izotoplarinin aktivite derisimlerini esas alarak, yillik su tliketim miktarlarina gore
asagida verilen bes farkli senaryo i¢in degerlendirildi: Birinci senaryo: Tiirkiye’deki
yillik ambalajli veya siselenmis su tiiketimi. Tkinci senaryo: DSO tarafindan 6nerilen

yillik igme suyu tiiketimi (WHO, 2011). Ugiincii senaryo: Avrupa Birligi tarafindan
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Onerilen yillik igme suyu tiiketimi (EU Council Directive, 2013). Dérdiincii senaryo:
USEPA tarafindan onerilen yillik igme suyu tiikketimi (USEPA, 2004). Besinci
senaryo: UNSCEAR ve ICRP tarafindan onerilen yillik igme suyu tiiketimi (ICRP,
2002; UNSCEAR; 2008;). S6z konusu senaryolar i¢in tahmini olarak hesaplanan yillik
etkin radyasyon doz (E) degerlerinin ortalama ve aralik (en kiigiik-en biiyiik) degerleri
Tablo 4.6'da ve bunlara karsilik gelen yasam boyu kanser riski (KR) degerleri de Tablo
4.7'de verildi. Ayrica, KR risklerinin uzaysal dagilimi, Harita 4.1'de gosterildi.

Tablo 4.6'dan da goriilebilecegi gibi E degerleri, genis bir aralikta degismektedir.
Birinci senaryoda, toplam E degerleri, ortalamasi 73 puSv olmak {izere 45 uSv ila 114
uSv araliginda degismektedir. Radyum izotoplarinin, E degerlerine katkis1 >*°Ra igin
%28 ve ?®Ra i¢in %72 olarak bulundu. PNSW18, PNSW21, PNSW52, PNSW56,
PNSW62, PNSW66, PNSW72, PNSW78 ve PNSW79 kodlu su drnekleri hari¢ diger
ornekler icin bulunan E degerleri, DSO (WHO, 2022), Tiirtk Su Yénetmeligi (RG,
2005) ve AB Direktifinde (EC, 1998) onerilen 100 uSv'lik bireysel doz 6lgiitii veya
toplam gosterge doz degerinin altindadir. Bu dokuz PNSW 6rnegi icin tahmin edilen
E'ler, bireysel doz olgiitinden %1- %14 daha yiiksektir. Diger dort senaryo igin
ortalama E degerleri; 409 pSv (700 L i¢in); 224 puSv (400 L i¢in); 280 puSv (500 L i¢in)
ve 268 uSv (477 L i¢in) olarak hesaplandi. Dolayisiyla farkli kuruluslar tarafindan
onerilen yillik igme suyu tiikketimine gore tahmin edilen ortalama E degerlerinin,

bireysel doz 6l¢iitiinden veya toplam gosterge doz degerinden daha yiiksektir.

Tablo 4.7'de verilen birinci senaryoda, toplam KR degerleri, kanserojen hastalik riski
i¢in ortalamasi 1,7 x 10™* olmak iizere 9,9 x 107 ila 2,6 x 10 araliginda ve kanserojen
olmayan hastalik i¢in 2,3 x 10* olmak iizere 1,4 x 107 ila 3,7 x 10* araliginda
degismektedir. Diger dort senaryo i¢in ortalama KR degerleri, kanserojen hastalik riski
i¢in 9,3 x 10 (700 L igin); 5,1 x 10 (400 L i¢in); 6,4 x 10* (500 L i¢in) ve 6,1 x 10°
4 (477 L igin) olarak ve kanserojen olmayan hastalik riski i¢in 1,3 x 10 (700 L igin);
7,2 x 10™* (400 L igin); 9,0 x 10* (500 L i¢in) ve 8,6 x 10* (477 L igin) olarak
hesaplandi.
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Tablo 4.6 Senaryolara gore radyum izotoplarimin sindirilmesinden kaynaklanan yillik etkin
radyasyon degerleri

Senaryo/Yillik su tiikketimi E (uSv)
“ 22Ra 228Ra Total

Ortalama 20 53 73

Birinci/130 En kii¢iik 14 25 45
En biiyiik 33 91 114
Ortalama 112 299 409

Ikinci/730 En kiiciik 76 142 252
En biiyiik 186 509 640
Ortalama 61 164 224

Uciincii/400 En kiigiik 41 78 138
En biiyiik 102 279 351
Ortalama 77 205 280

Dordiincii/500 En kiigiik 52 97 173
En biiyiik 127 348 438
Ortalama 73 196 268

Besinci/477 En kiigiik 49 93 165
En biiyiik 122 332 418

Tablo 4.7 Senaryolara gére radyum izotoplarimin sindirilmesinden kaynaklanan yasam boyu
kanser riski degerleri

Senaryo/ KR
Yillik su
tiketimi Kanserojen Kanserojen olmayan
L)

*Ra *%Ra Total *Ra *%Ra Total
Biriney  Ortalama 4,0x10°  1,3x10*  1,7x10*  5,8x10°  1,8x10* 2,3x10™*
130 Enkiigiik  2,7x10°  6,0x10°  99x10°  4,0x10°  84x10° 1,4x10*

Enbiyik  6,7x10°  2,1x10*  2,6x10* 9,7x10°  3,0x10* 3,7x10™*

. Ortalama  2,3x10*  7,1x10* 93x10* 3.3x10* 99x10* 1,3x107
Ikinci/ L 4 4 4 4 4 4
730 En kiigiik ~ 1,5x10*  3,3x10*  5,6x10 2.2x10 4,7x10%  7,9x10

Enbiiyiik  3,8x10*  1,2x10%  1,5x10°  55x10*  1,7x10° 2,1x107

. Ortalama 12x10* 3,9x10* 5,1x10* 1,8x10* 54x10* 72x10™
Uglincii/ L 5 4 4 4 4 4
400 Enkiigiik ~ 8,4x10°  1,8x10*  3,1x10 1,2x10*  2,6x10*  4,3x10

Enbiiyik  2,1x10*  6,6x10*  8,0x10* 3,0x10* 92x10* 1,1x107

Ortalama  1,5x10* 4,8x10* 6,4x10* 22x10*  6,8x10* 9,0x10*

Dirdi

seoo . Enkiigik  10x10% 23x10% 38x10%  15x10%  32x10%  54x10*

Enbiyik  2,6x10*  82x10* 1,0x10°  3,7x10* 12x10° 14x10°

_ . Ortalama  1,5x10% 4,6x10* 6,I1x10* 2,1x10*  6,5x10* 8,6x10*
Besinci/

477 Enkiigiik ~ 1,0x10*  2,2x10*  3,6x10*  1,5x10*  3,1x10* 5,2x10™*
En biyik  2,5x10*  7.8x10*  9,6x10*  3,6x10* 1,1x10° 14x107
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Harita 4.1 Birinci senaryo i¢in hesaplanan toplam kanser risk degerlerinin mekansal dagilimi

4.4  Sonuc ve Oneriler

Daha 6nce de ifade edildigi gibi bu ¢alismanin temel amaci, Tiirkiye'de tiiketilen ve
farkl: iilkelere ihrag edilen ticari ambalajli dogal kaynak sularinin radyolojik kalitesi
hakkinda ilk kez kapsamli bir arastirma yapmaktir. Ayrica, ¢aligmanin kapsamu,
incelenen su oOrneklerinde Olciilen radyum izotoplarinin sindirilmesiyle olusan
radyolojik saglik risklerini degerlendirmek icin yillik etkin radyasyon dozu ve yagam

boyu kanser risklerini tahmin etmek iizere genisletilmistir.

Tez kapsamindaki ambalajli dogal kaynak suyu ornekleri i¢in yapilan radyoaktivite

analiz sonuglari,

1) 22Ra'in aktivite derisimlerinin, DSO tarafindan énerilen kilavuz degerden 3—10 kat

daha biiytik,

2) toplam radyoizotoplarin (*****?8Ra) aktivite derisimlerinin, USEPA tarafindan

onerilen azami kontaminasyon seviyesinden 4-11 kat daha biiyiik ve

3) 2%Ra'in aktivite derigsimlerinin, DSO tarafindan &nerilen kilavuz degerden daha

kiiciik oldugunu ortaya koymustur.

Radyolojik risk degerlendirme sonucunda,
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1) birinci senaryo igin hesaplanan ortalama yillik etkin radyasyon degerinin, DSO
dokiimanlarinda, Tiirk Su Yonetmeliginde ve AB Direktifinde dnerilen bireysel doz

Olclitli veya toplam gosterge doz degerinin altinda oldugu,

2) diger dort senaryo i¢in hesaplanan ortalama yillik etkin radyasyon degerlerinin
bireysel doz dlgiitiinden veya toplam gosterge doz degerinden 2-4 kat daha yiiksek

oldugu ve

3) ikinci senaryo harig tiim senaryolar i¢in yasam boyu kanser risk degerlerinin, gida
ve icme suyu alimina eslik eden ve uzun vadeli kanser etkileri agisindan 6nemli olan

1,2 x 107 diinya ortalamasiin altinda oldugu kayit edilmelidir.

Aslinda, bireysel doz 6l¢iitler, niifusun igme suyu kullaniminin giivenligini saglamak
icin kesin yerliligi gostermeyen ancak doz azaltiminin gerekliligini gosteren temel bir
referans esigi gorevi goriir. Dolayisiyla doz oOlgiitleri, kullanilan referanslara bagl
olarak degisebilir. Ornegin, Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans1 ve ICRP, doz &lgiitii
olarak 300 pSv'i onermektedir. Ikinci senaryo hari¢ diger senaryolar dikkate
alindiginda, biitiin toplam kanser risk degerleri, USEPA tarafindan eyleme ge¢mek
i¢in 6nerilen sinirm esiginde olan 10*'e yaklasmaktadir. Bu durum, Tiirkiye'de giivenli
igcme suyu saglamak i¢in ticari olarak satilan igme sularinin radyoniiklit derisimlerinin

izlenmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Sonug olarak, bu calismada elde edilen sonuglar ve yapilan degerlendirmeler, su
kaynaklarindaki dogal radyontiklitlere uzun siireli maruz kalmanin, potansiyel saglik
etkilerini anlamak icin devam eden izleme, siki diizenleme ve daha fazla arastirmanin
Onemini vurgulamaktadir. Bu ¢alisma, Tiirkiye'deki ilgili kurum ve kuruluslara 6nemli
veriler ve parametreler sunarak, bilingli kararlar almalarmi ve DSO tarafindan
belirlenen hedef ve ilkelerle uyumlu giivenli icme suyu i¢in stratejiler uygulamalarin
saglamaktadir. Bu c¢alismada elde edilen veriler, ileriye doniik olarak cevresel
radyoaktivitenin degerlendirilmesine ve ambalajli dogal kaynak sularindaki
radyontiklit derigimleri ile ilgili yasal mevzuatin veya standartlarin hazirlanmasina

yonelik olarak kullanilabilecek yol gosterici bilgi mahiyetindedir.
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