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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KASTAMONU'DA TUKETILEN MUSLUK VE SISE SULARININ
RADYOMETRIK VE ELEMENT ANALIZLERI

Fatma Mohamed Najeeb Suleyman ALZARIDI
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Ana Bilim Dal1

Danigman: Dog. Dr. Asli KURNAZ

Bu caligmada, Kastamonu ilinde tiiketilen ambalajli sular (21 farkli marka) ve
musluk suyu ornekleri (31 adet) toplanmis ve su 6rneklerinin elementel icerigi ile
dogal ve yapay radyoniiklit konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calisma kapsaminda su
orneklerindeki radon gazi Olgiimleri AlphaGUARD PQ 2000PRO aktif radon
monitdrii kullamlarak yapilmistir.  Orneklerindeki dogal ve yapay radyoniiklit
konsantrasyonlart HpGe gama spektrometresi kullanilarak, orneklerin elementel
icerigi ise ICP-OES cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Ambalajli su 6rneklerinde radon konsantrasyonlarinin 4,09 ile 28,69 Bq/m3 arasinda,
musluk suyu orneklerinde ise 19,94 ile 60 Bg/m® arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Olgiilen su drneklerindeki radon konsantrasyonlari, ilgili kuruluslarin
referans degerleri ile karsilastirilmis ve radon acisindan, su Orneklerinin
tiikketilmesinin insan sagligina herhangi bir tehdit olusturmadigi sonucuna varilmastir.
Tum su 6rneklerinde analiz edilen elementler Al, Ag, As, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Li, Sr, Mn, Ni, Zn, Pb, B, Ca, Mg, Na ve K ‘dir. Elde edilen sonuglara gore, su
orneklerindeki element konsantrasyonlarinin saglik riskine yol acabilecek miktarda
olmadig1 belirlenmistir. Su orneklerinde bulunan 238U, #2Th, “K ve ¥'C
radyoniiklitlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla ambalajli sular i¢in,
1,5+0,04; 1,4+0,05; 2,9+0,05 ve 0,4+0,01 Bg/L, musluk sular i¢in, 1,4+0,05;
1,0+£0,03; 2,5+0,05 ve 0,4+0,01 Bg/L olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler
uluslararast saglik kuruluslarinin referans degerleri ile karsilastirilmis ve sularin
tiiketilmesi ile radyolojik agidan bir saglik riski olugsmayacagi sonucuna ulagilmstir.

Anahtar Kelimeler: Su, radyoaktivite, radon, elementel icerik, Kastamonu
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ABSTRACT

MSc. Thesis

RADIOMETRIC AND ELEMENT ANALYSIS OF TAP AND BOTTLE WATERS
CONSUMED IN KASTAMONU

Fatma Mohamed Najeeb Suleyman ALZARIDI
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Asli KURNAZ

In this study, packaged waters (21 different brands) and tap water samples (31
samples) consumed in Kastamonu province were collected. The elemental content,
natural and artificial radionuclide concentrations of water samples were determined.
Radon gas measurements in water samples were made by using AlphaGUARD PQ
2000PRO active radon monitor. Natural and artificial radionuclide concentrations in
the samples were determined by using HpGe gamma spectrometer and the elemental
content of the samples were determined by using ICP-OES.

Radon concentrations in packaged water samples varied between 4.09 and 28.69
Bg/m? and in tap water samples between 19.94 and 60 Bg/m?®. Radon concentrations
in the measured water samples were compared with the reference values of the
relevant organizations and it was concluded that the consumption of water samples
did not pose any threat to human health. The elements analyzed in all water samples
are Al, Ag, As, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Sr, Mn, Ni, Zn, Pb, Ca, Mg, Na and
K. According to the results, it was determined that element concentrations in water
samples were not sufficient to cause health risks.The average activity concentrations
of 238U, 232Th, “°K and *'C radionuclides in water samples were determined as 1.5 +
0.04; 1.4 £ 0.05; 2.9 £ 0.05 and 0.4 + 0.01 Bg/L for packaged waters, 1.4 £ 0.05; 1.0
+0.03; 2.5 £ 0.05 and 0.4 £ 0.01 Bg/L for tap water, respectively. The data obtained
were compared with the reference values of international health institutions and it
was concluded that there would be no radiological health risk by consuming water.

Key Words: Water, radioactivity, radon, elemental content, Kastamonu
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Science Code: 202
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Yasam igin gerekli bir¢ok parametre icerisinde su en énemli maddedir. Dogrudan
icilmesinin yani sira, yikama, balikgilik, yizme, yemek pisirme v.b. gibi islemlerin
hepsi eszamanli olmasa da, su kullanilarak yapilir. Bilindigi gibi, hayatin susuz
devam etmesi mimkiin degildir. Kitliklar kurakliklar, 6lim ve hastaliklar genel
olarak suyun ya fazlaligindan ya da eksikliginden kaynaklanmaktadir. Olaganiistii
onemi nedeniyle, su diinyada Uzerinde en ¢ok arastirma yapilan maddelerden biridir.
Uzmanlar tarafindan bildirildigi gibi, oksijen yasam i¢in vazgegilmezler sirasinda
birinci iken, su ikinci sirada yer almaktadir. Bir insanin yeterli besin olmasada
haftalarca yasamasi miimkiin iken su olmadan birka¢ giiniin Gtesinde yasamasi
miimkiin degildir. Cinkd insan vicudunun neredeyse tigte ikisi sudan olusmakta ve

bu da yasamak i¢in suya ihtiyacimiz oldugu gergegini tartismasiz kilmaktadir.

Viicudunuzdaki her hiicre su igerirmektedir. Hiicre ve organlariniza hem beslenme
hem de atik iriinleri tasimak icin su gerekmektedir. Su, vicudunuzu serin tutmak
icin sicaklik diizenleme sisteminin bir par¢asi olarak dakullanilir. Ayrica,
eklemlerinizde yastik gorevi gorurken, doku ve organlaa hasar ve soklara karsi
koruma saglar. Su, eklemlerinizin yaglanmasina yardimci olurken, agzimiz ve
sindirim sisteminizde tiikiiriik olusumunda kullanilir. Ayni zamanda burnunuzda,
gozlerinizde ve bogazimnizda oldugu gibi midedeki mukus iginde de bulunur. Su,
yiyeceklerin sindirilmesine, emilmesine ve atik {irlinlerin viicudunuzdan atilmasina

yardimci olur (Cotruvo, 2015).

Saglikli bir viicut agirligt su ile korunur. Her giin terleme, idrara ¢ikma ve
buharlagsma (cigerler ve cilt yoluyla) ile viicudunuzdan 2-3 litre (8-12 bardak) su
kaybedilir. Diyetiniz yiksek lif iceriyorsa ya da yiksek kafein veya alkol igeren
likorler iciyorsaniz, egzersiz yaparsaniz, sicak havalarda veya diisiik nemli
ortamlarda yasarsaniz, viicudunuzdaki su kaybi artar. Giinde en az 8-10 bardak su
icmek, saglikli bir viicut i¢in yorgunluk veya sicak ¢arpmasini 6nlemek icin de gok

onemlidir.



Kentsel alanlarda, giiniimiizde pek ¢ok insan “dogallik™ ile olan iliskisi nedeniyle
daha fazla siselenmis su igmektedir (Saad, Pok, Sujari ve Saleh, 1998). Halka ac¢ik su
kaynaklarindan, hos olmayan tatlar1 ve klor kokusu neden gosterilerek gittikce
uzaklasilmakta (Tamagnini ve Gonzalez, 1997) ve bunun yerini daha givenli ve
saglikli bulunan siselenmis sular almaktadir. Dogal (maden) sularin iyilestirici ve
terapotik etkileri diinyadaki ¢esitli bolgelerde ortak bir inang olarak karsimiza
cikmaktadir (Warburton vd., 1992).

Ayrica, siselenmis temiz su, dogal afetler (kuraklik, deprem, sel, tayfun v.b) veya
hem kamu hem de 6zel su kaynaklarini uzun siire ciddi sekilde bozabilecek insan
yapimi felaketler (sabotaj, kusatma, terdrizm, silahli ¢atismalar v.b) nedeniyle
afetlerde veya su kithigr durumlarinda da kullanilmaktadir. Siselenmis suyun sohreti
diinya capinda ka¢ markanin (5000'den fazla) iiretildigi ile Olgiilebilir, bu ticari
markalarin 6nemli bir kism1 kiiresel olarak iglem gormektedir. Mesela, Tiirkiye'de
siselenmis suyun ihracat1 yaklasik 60 farkli lilkeye ulagsmis, ihracatin ¢ogunlugunu
Avrupa (%58), geri kalanini ise Afrika ve Asya (%42) olusturmaktadir. 2002 yilinda
bir piyasa arastirma kurumu tarafindan yayimlanan bir arastirmada, son otuz yilda
diinyada siselenmis su tiiketiminin siirekli arttigi goriilmistiir. Yiyecek ve igecek
endustrisindeki en yaygin isletmeleri su f{izerinde yogunlastigi goriilmektedir.
Gelismis tilkelerdeki insanlar musluk suyuna Kkaliteli ve daha uygun maliyetle
erigebilmelerine ragmen, Kkiiresel olarak, siselenmis su tiiketimi, musluk suyuna
kiyasla daha yiiksek maliyetli de olsa, her yil ortalama % 7 oraninda artmaktadir.
Tiirkiye'de son on yilda, siselenmis su tiiketimi konusunda 6nemli bir artis olmus ve
gunimiuzde ailelerin % 70" inin glnlik temiz su ihtiyacini karsilamak igin siselenmis
su kullandig1 diistiniilmektedir (Celik, 2003). Yapilan ¢aligmalarda 2002 yilinda Tirk
halki yaklasik 5.2x10° L siselenmis su tiikettigi, bunun da kisi basina yaklasik 78
L’ye tekabiil ettigi tespit edilmistir (Celik, 2003). Turkiye'de satisa sunulan
siselenmis sularin %89' unun dogal kaynaklardan, geri kalan %11'i ise sondaj
kuyularindan saglanmaktadir. Bununla birlikte, su anda, dogal kaynak suyu (hala)
kaynaklarmin sadece %20' si ve dogal maden suyu (kopiikli) kaynaklarinin %1'i
Tirkiye'de siselenmis su endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir. Sektoriin kapasitesi
yillik olarak, mevsimsel (kis/yaz) farkliliklar1 ve belediyeler tarafindan saglanan

musluk suyunun Ozelliklerinin iyilestirilmesinin sonucunda 9%35-55 arasinda



degismektedir. 1990'larin basindan beri, Ozellikle kentsel alanlarda, Tiirkiye'de

siselenmis su kullanimini artiran birgok neden oldugu distinilmektedir (Celik,
2003).

(1) Su temin sistemlerinin hatali tasarimi ve mimarisi;
(2) Sehrin dagitim sistemlerinden su temininde yetersizlik.

(3) Musluk suyunun tadi, temizligi ve kokusu ile ilgili konular ve

(4) Diizensiz go¢

Tum bu faktorler, musluk suyuna giivensizligine neden oldum ve bu nedenle
siselenmis su, Tiirkiye'de 500 milyon ABD Dolar1 degerinde piyasa degeriyle (70
milyon civarinda niifus) cazip bir yatirnm haline gelmistir (Celik, 2003). Bu,
siselenmis su sektoriiniin, sebeke suyuna gore 250-600 kat daha ylksek maliyetine
ragmen, siselenmis suyun musluk suyu i¢in giivenli bir alternatif oldugu inancinin

giiclenmesinden kaynaklanmaktadir. igme suyu olarak yararlanilan kaynak ve / veya
kuyularin yerleri Sekil 1.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de igme suyu tiirlerinin siselenmesinde kullanilan kaynak ve

kuyular (Gdler, 2007)

1.1.1. Temiz Su Kaynaklar:

Su kaynaklar1 hem yeralt1 suyunu hem de yiizey sularini (nehir, dere, dere, baraj, gol,

golet vb.) icermektedir. Yeraltt sularinin olusumu, yagmur Sularinin topragin ve
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kayalarin agikliklarindan veya catlaklarindan sizmasi sonucu olusan bir hidrolojik
devrin bir sonucudur (URL-1). Buharlagma, kar ve yagmur, toprak yapisinin yeralti
su kaynaklarin1 olusturmasina katkida bulunur. Yagis veya kar yagisi
gergeklestiginde, suyun bir kismi derhal buharlasir, bir kismi bitkiler tarafindan
emilir ve bir kismi1 topraga ve kayalara niifuz ederken, diger su kisimlari nehirlerden
denizlere taginir. Tatli su kaynaklar1 dagilimi Grafik 1.1°de gosterilmis olup burada;
yeralt1 topraklarinda tatli sularin %30,1'i birikirken, %68,7'si buzullar seklinde
depolanmaktadir (URL-2). Genel olarak hali hazirda mevcut olan ylizey tath
sularmin yiizdesi %0,3'tlir. Uluslararas1 6l¢ekte, 263 nehir havza alani iki veya daha
fazla iilkenin ulusal smirlarmi ge¢mektedir (URL-3). Bu su toplama alanlar
diinyadaki toprak yiizeyinin yaklagik %50'si ve diinya niifusunun% 40"'1dir (URL-3).
Gelismekte olan iilkelerde, tath su rezervlerinin %8'i evsel faaliyetler, sanayi i¢in
%10 ve tarim igin %82, gelismis llkelerde ise tatli su rezervlerinin %11'1 ev
faaliyetleri, %59'u sanayi ve %30'u tarim i¢in kullanilmaktadir. Tiirkiye nin net su
rezervi 112 milyar m®tir (URL-4). Tarimsal faaliyetler Tiirkiye'de tatli su
kaynaklariin %74"tinii kullanirken, evsel kullanimda bu oran %15 ve sanayi ise bu
kaynaklarin %]11'ini kullanmaktadir. Temel insan haklarindan biri, bol ve giivenli
igme suyu kaynaklarma ulasabilmektir. Her iilkede, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve
ilgili kurum / kuruluslar saglikli igme suyu temini igin gereken ¢abayi sarf etmektedir
(URL-5).

Sel, tagkin, firtina ve diger su sikintilarindan kaynaklanan su talepleri harig, herkesin
giinliik olarak icme suyuna yeterli erisime sahip olmasi ¢cok énemlidir. Su kaynakli
tehlikeler, meteorolojik kosullar ve gida kaynaklarini etkileyen dogal felaketlerin
%90'mdan sorumludur ve suyun giinlik yasamimizdaki rolinii daha fazla

etkilemektedir (WHO, 2011).
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Grafik 1.1. Yeryiiziindeki tatli su kaynaklar1 (URL-2)

Su canli yagsamin devam edebilmesi icin son derece énemli bir kaynak oldugu i¢in
dunyada birgok arastirmaci su tizerinde incelemelerde bulunmustur ve halen de su ile
ilgili caligmalar devam etmektedir. Literatirde su oOrneklerindeki radyasyon
diizeylerini ve sulardaki elementel icerikleri belirlemeye yonelik yapilmis birgok
calismaya rastlamak miimkiindiir. Bu tiir ¢aligmalarin bazilar1 bdlgesel bazilar1 da
ilkeler bazinda olabilmekte ve g¢alisma bdlgelerindeki farkliliklar nedeniyle elde
edilen bulgularda degisiklikler goriilebilmektedir. Ulkemizde ve dinyada su

ornekleri lizerinde yapilmis olan ¢calismalara 6rnek vermek gerekirse;

Venezuela’da tiiketilen ambalajli su oOrneklerinin igerdigi dogal ve yapay
radyoaktivite diizeyleri Ol¢iilmistir. Calisma sonucunda, siselenmis mineral su
orneklerinin % 54’iniin toplam alfa aktivitesinin 0,185 Bq/L’den daha kii¢ik, %
12’sinin toplam alfa aktivitesinin 0,37 Bg/L’den daha biiyilk ve bu 0Orneklerin
tikketilmesinden kaynaklanan toplam yillik radyasyon dozunun 2,3 mSv/y oldugu
bulundunmustur (Sajo-Bohus vd., 1997).

Malanca vd. (1998) tarafindan yapilan g¢alismada, Brezilya’da 30 ayri noktadan

toplanan 69 adet su 6rneklerindeki toplam alfa/beta aktivite seviyesi, siv1 sintilasyon
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sayact kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Calismada toplam alfa ve toplam beta aktivite
seviyeleri, sirasiyla < 2,8 Bg/m® - 354 Bg/m?® ve 50,5 Bg/m? - 580 Bg/m?® araliginda
Olclilmiis ve su Orneklerinin tiiketilmesinden kaynaklanan yillik etkin doz degeri

ortalama 60 + 42 uSv olarak hesaplanmustir.

Ispanya’da tiiketilen ve Fransa, Portekiz ve Ispanya’nin farkli yerlerinden gelen 43
farkli ambalajli su 6rneklerinin radyoaktivite icerigi ve bazi radyontiklitlerin aktivite
konsantrasyonlari, gama-isin1 spektrometresi kullanilarak arastirilmistir. Calisma
sonucunda, su Orneklerindeki yuksek radyoaktivite dizeyinin, temelde yer alti
kokenli su orneklerinin mineral yapist ile ilgili oldugu bulunmustur (Sanchez vd.,

1999).

Oztiirk ve Yilmaz (2000) tarafindan yapilan bir galismada, Kiitahya’daki Termik
Santralin gevresinden toplanan 9 adet igme suyu drneginin agir metal igerigi (arsenik,
civa, kursun, kadmiyum, bakir, krom, demir, mangan ve ¢inko) atomik absorpsiyon
spektrofotometresi (AAS) kullanilarak ol¢tilmiistiir. Calisma sonucunda, icme suyu
orneklerinin agir metal iceriklerinin Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan verilen

sinir degerlerin altinda oldugu bulunmustur.

Karahan vd. (2000) tarafindan yapilan galismada, istanbul’dan toplanan toplam 25
adet musluk, kuyu, gol, deniz, kar ve yagmur suyu orneklerindeki icerdigi *Ra,
222Rn, 21pb, 2MBi, K ve ¥’Cs radyoniiklitlerinin derisimi, yiiksek safliktaki
germanyum (HpGe) dedektorli bir gama-1sm1 spektrometresi ile dlciilmiistiir. icme
suyu drneklerindeki dogal radyoaktivite degerlerinin, Diinya Saglk Orgiitii ve Turk
Standartlar1  Enstitlisii  (TSE) tarafindan belirlenen smir degerleri asmadigi

bulunmustur.

Brezilya’da satilan ambalajli 17 farkli suyu orneginde 2?°Ra, Ra ve 2°Pb
radyoniiklitlerinin aktivite seviyeleri belirlenmistir. Suyu drneklerinin icerdigi 2?°Ra,
228Ra ve #1%Pp aktivite konsantrasyonlarmin sirasiyla 647 mBg/L, 741 mBg/L ve 85
mBg/L oldugu belirlenmis ve bu suyu drneklerinin tiketilmesiyle yetiskin bir bireyin

maruz kaldig1 yillik etkin doz miktarlar1 sirasiyla 2°Ra, 2®Ra ve ?°Pb igin ortalama



1,3 x 102 mSvly, 3,4 x 102 mSv/ly ve 9,4 x 102 mSv/y olarak hesaplanmistir
(Oliveira vd., 2001).

Urdiin’de termal su 6rneklerinin dogal olarak igerdigi 2**Th, ?°Ra, 2YPb, 2!*Bi,
28pc, 212pp, 208T] 23y ve 40K radyoniklitlerinin aktivite derisimleri, HpGe
dedektorl kullanilarak belirlenmistir. Calisma sonucunda radyoniiklit aktivitelerinin,
0,14 Bg/L — 34,8 Bg/L araliginda degistigi bulunmustur (Sagan vd., 2001).

Macaristan’in farkli boélgelerinden toplanan kaplica ve ambalajli su 6rneklerinin
icerdigi %Rn ve 2%Ra aktivite seviyeleri, farkli radyoanalitik yontemler ile
belirlenmistir. Calismada termal su 6rneklerinin yiksek seviyede ??Rn (100 kBg/m®)
ve ?%°Ra (1 kBg/m?®) icerdigi, ambalajli mineralli su drneklerinde ise en yiilksek ??°Ra

konsantrasyonunun 2 kBg/m?® “iin iizerinde oldugu bulunmustur (Baradacs vd., 2001).

Brezilya’da bulunan 452 i¢gme suyu kaynagmin igerdigi dogal ?*°Ra, ?®Ra ve ?2?Rn
radyoniklitlerinin aktivite seviyeleri belirlenmistir. Igme suyu olarak kullanilan
kaynaklarin icerdigi 2°Ra, 22Ra ve 222Rn aktivite konsantrasyonlarmin sirastyla 235
mBg/L, 131 mBg/L ve 315 Bg/L’ye ulagtigi belirlenmistir. Su 0Orneklerinin
tiketilmesi nedeniyle yetiskin bir bireyin maruz kaldigi yillik etkin dozu miktarlari
ise, %%°Ra, ?®Ra ve ???Rn icin sirastyla 6 x 10° mSv/y, 2 x 102 mSv/y ve 3 x 10*

mSv/y olarak hesaplanmistir (Oliveira vd., 2001).

Kumru (2002), Biiyiik Menderes Nehri’ni denize dokiildiigii yerden baglayarak
dogdugu yere kadar incelemistir. Toprak, sediment ve su numuneleri toplayarak,
bunlarin laboratuarda radyoaktivite Olclimlerini g¢esitli yontemler kullanarak
yapmistir. Sonu¢ olarak Biliyilk Menderes Nehri su, toprak ve sedimentlerinde
yapilan radyometrik uranyum arastirmalar1 sonucu bazi anomali sahalar

belirlenmistir.

Avusturya’da ticari olarak satis1 yapilan 60 markanin ambalajli su 6rneklerinde
226Ra, 222Rn ve 21%Pb radyoniiklitlerinin aktivite seviyeleri belirlenmistir. Calismada
su orneklerindeki 22°Ra’nim en yiiksek degerinin 0,23 Bg/L oldugu, 2?2Rn seviyesinin,
< 0,12 Bg/L — 18 Bq/L araliginda degistigi ve !°Pb seviyesinin, < 2 Bg/L — 34 Bg/L

PR

araliginda degistigi bulunmustur (Kralik vd., 2003).
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Elaz1g ilinde yapilan bir ¢alismada Hazar GOli’nden alinan yiizey su Orneklerinin
agir metal seviyeleri belirlenmistir. Calisma sonucuna gore orneklerde analiz edilen
¢inko, demir, mangan, nikel, bakir, kursun, sodyum, potasyum, kalsiyum ve
magnezyum seviyelerinin, WHO, Avrupa Komisyonu ve TSE tarafindan belirlenen

sinir degerleri asmadigi bulunmustur (Ozmen vd., 2004).

Cin’de tiiketilen 10 farkli markaya ait ambalajli igme suyu orneklerindeki bromir ve
Klorlr miktarlart iyon kromatografisi kullanilarak oOl¢iilmiistiir. Calismada bazi
orneklerde gozlenen bromir ve kloriir miktarlarinin sirasiyla 0,1 pg/L ve 0,9 pg/L
oldugu tespit edilmis ve analiz edilen degerlere gore siselenmis sular, dogal su >
mineralli su > maden suyu > armndirilmis su seklinde siralanmistir (Liu ve Mou,

2004).

Ozmen vd. (2004) Elaz1g’da yiizey sular1 ve sedimentlerinde ??°Ra, gross o ve B
Olcumleri yapmislar ve sularda bu degerlerin sirasiyla 0,52-2,02 Bg/l, 0,65-2,52 Bg/L
ve 0,01-0,14 Bg/L arasinda degisim gosterdigini, sedimentte ise 2?°Ra
konsantrasyonunun 0,07-0,32 Bg/L degerleri arasinda degistigini bulmuslardir.

New York’ta yapilmis olan bir calismada dogal maden su 6rneklerinin radyoniiklit ve
kimyasal icerikleri belirlenmistir. Calisma sonucunda, {i¢ maden suyu Orneginde
diisiik seviyede radyoniiklit ve kimyasal icerik tespit edilmis, mineralli su
orneklerinde gozlenen ??*Ra, ??°Ra ve 2%8Ra radyoniiklitlerine ait en biyik aktivite
konsantrasyonlarinin, sirasiyla 1 Bg/L, 20 Bg/L ve 2 Bq/L oldugu belirlenmis, su
orneklerindeki dogal radyoaktivitenin % 80’ini, ?°Ra’nin olusturdugu sonucuna
vartlmstir (Kitto vd., 2005).

Kam ve Bozkurt, 2006 yilinda Kastamonu’da igme suyu orneklerindeki gross a,
gross [ Olclimleri yapilmis ve sirasiyla 0,0089 Bg/L, 0.271 Bq/L degerleri elde
edilmistir. Ayrica bunlarin sebep oldugu toplam yillik etkin doz esdegerleri de 1,83

uSv olarak hesaplanmaigstir.

Dogu Karadeniz Bolgesinden toplanan 11 farkli musluk suyu drneginin 24Pb, 21Bi,

40K, 2%Ra ve ’Cs radyoniiklitlerinin aktiviteleri, HpGe dedektorii kullanilarak
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OlcUlmiistiir. Calismada, 214pp - 214Bj 40K, 2R3 ve ¥'Cs’nin ortalama aktivite
degerleri, sirastyla, 6,73 mBq/L, 6 mBqg/L, 168,6 mBq/L, 19,2 mBg/L ve 5,5 mBq/L
olarak belirlenmistir. Su orneklerinde 6lciilen 2??Rn aktivitesinin ortalama degeri
10,8 Bg/L olarak ve bu orneklerin tiketilmesinden dolay1 2*Pb, 21Bi, 4°K, ??°Ra,
137Cs ve 222Rn radyoniiklitlerinden yetiskin bir bireyin aldig1 ortalama yillik etkin doz
oranlari, sirasiyla 6,9 x 10 uSv, 4,8 x 10 uSv, 0,8 uSv, 3,9 uSv, 0,05 uSv ve 5,8
uSv olarak hesaplanmistir (Cevik vd., 2006).

Yunanistan’da yapilmis olan bir ¢alismada Attika bélgesindeki (¢ golden toplanan
igme suyu Orneklerinin radyoaktivitesi arastirllmistir. Calisma sonucunda gama
spektrometresi ile yapilan Olgiimlerde 2®U’in aktivite konsantrasyonunun, 0,91
mBq/L-17,27 mBq/L araliginda degistigi bulunmustur (Kehagia vd., 2007). Yine
Yunanistan’da yapilan baska bir c¢aligmada ticari olarak satilan 16 farkli marka
ambalajli su 6rnegindeki dogal radyoniiklit ve agir metal seviyeleri belirlenmistir.
Calismada su oOrneklerinde 6lgiilen 22°Ra’nin aktivitesinin genelde, referans deger
olan 1 Bg/L’den daha kiigiik oldugu ve su 6rneklerindeki vanadyum, krom, mangan,
demir, nikel, bakir, ¢inko, kursun, selenyum, kalay ve molibden seviyelerinin, Dlnya

Saglik Orgiiti (WHO) standartlarinmn altinda oldugu bulunmustur (Karamanis vd.,
2007).

Gaziantep ilinde yapilan bir ¢alismada igme suyu 6rneklerinin i¢erdigi toplam alfa ve
beta aktivite seviyeleri belirlenmistir. Su 6rneklerinde 6lgiilen toplam alfa ve toplam
beta aktivite degerlerinin sirasiyla ortalama, 0,049 Bg/L ve 0,128 Bg/L oldugu
bulunmustur ve igme suyunun tiiketilmesinden dolay1 bireylerin aldig1 ortalama yillik

etkin dozu orani, 1,8 uSv olarak hesaplanmistir (Osmanlioglu vd., 2007).

Italya’dan toplanan musluk suyu 6rneklerinde radyoaktivite igerigi, toplam alfa/beta,
238y, B4y, 22°Ra, 222Rn ve trityum aktivite degerleri arastirilmistir Calisma
sonucunda, su orneklerinde Slgiilen trityum seviyesinin, 6,75 Bg/L’den daha diisiik
oldugu, ?*°Ra, ???Rn, 23U ve 2**U aktivite konsantrasyonlarmin, sirasiyla < 1,70
mBg/L — 15,31 mBg/L, 0,69 mBg/L — 20,3 mBqg/L, 0,65 mBqg/L — 48,77 mBqg/L ve
0,78 mBg/L — 51,50 mBq/L araliginda degisim gosterdigi ve toplam alfa/beta



seviyelerinin uluslararasi smir degerden daha kiigiik oldugu bulunmustur (Desideri
vd., 2007).

Tirkiye’de tiiketilen 130 marka ticari siselenmis igme suyu, bu sularin {iretilmesine
izin veren Saglik Bakanligindan temin edilen veriler (34 farkli kimyasal ve fiziksel
parametreler) kullanilarak gelistirilen ¢cok degiskenli 6rnek tanima yontemleri ile
karakterize edilmistir. Caligma sonucunda, siselenmis dogal maden suyu markalari
i¢in rapor edilen bir¢ok su kalite bilesenlerinin degerlerinin genelde, siselenmis dogal
kaynak suyu ve igcme suyu markalarinin bilesenlerinin degerlerine gore daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir (Guler, 2007).

Turkiye genelinde marketlerden alinan 15 ticari ambalajli su drneklerinin kimyasal
bilesenleri analiz edilmistir. Calismada ambalajli maden suyu 6rneklerinin kimyasal
bilesenlerinin, elde edildikleri bdlgenin jeolojik yapisina bagli olarak biiyiik
degisiklikler gosterdigi, su Orneklerinde analiz edilen aliminyum, bor, baryum,
kadmiyum, krom, demir, mangan, kursun ve ¢inko igeriklerinin, WHO ve TSE
standart degerlerinden daha diisiik diizeyde oldugu tespit edilmistir (Baba vd.,
2008).

Batman ili ve ilgelerinden toplanan su &rneklerinin toplam alfa/beta aktivite
seviyeleri, orantili saya¢ kullanilarak 6l¢lilmiistiir. Calisma sonucunda, musluk, kuyu
ve ylizey suyu orneklerindeki dogal radyoniklitlerden kaynaklanan yillik etkin doz
degerinin, WHO’nun tavsiye ettigi 0,1 mSv/y degerinden daha diisiik seviyede
oldugu belirlenmistir (Damla vd., 2009).

Urdiin’de yapilan bir ¢alismada tiiketilen 8 farkli markaya ait ambalajli igme suyu ve
1 adet musluk suyu Ornegindeki 2?°Ra ve “°K radyoniiklitlerinin aktivite
konsantrasyonlari, gama-isin1 spektrometresi kullanilarak oOl¢tilmistiir. Sulardaki
26Ra ve “°K aktivite degerleri kullanilarak hesaplanan toplam alfa ve beta
aktivitesinin, sirasiyla 0,1 Bg/L ve 1 Bg/L degerinden biiylik oldugu bulunmustur
(Ismail vd., 2009).

Tunus’ta tiikketilen 10 farli markaya ait ambalajli mineralli su 6rneklerindeki 2*U ve

28y aktivite seviyesi belirlenmistir. Ambalajli sularda 6lgiilen 2*U ve 2%8U’in
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aktivite seviyesinin, sirastyla 3,2 mBq/L — 40 mBg/L ve 1,5 mBg/L — 26,3 mBqg/L
arasinda degisim gosterdigi degistigi, bu su drneklerinin tiiketilmesinden dolay1 24U
ve 238U radyoniiklitinden yetiskin bir bireyin aldig1 yillik etkin radyasyon dozunun,

0,16 uSvly - 2,02 uSv/y araliginda degistigi sonucuna ulasilmistir (Gharbi vd.,
2010).

Avrupa’da tiiketilen 1785 adet ambalajli mineralli su o6rneklerinin uranyum
derisimleri belirlenmistir. Almanya’da analiz edilen 908 ambalajli su 6rneklerinde

uranyum derigiminin, < 0,0005 pg/L — 16,0 pg/L araliginda degistigi, 163 musluk

suyu orneklerinde uranyum derisiminin, 0,001155 pg/L-9,0 pg/L araliginda degistigi
tespit edilmistir (Birke vd., 2010).

Degerlier ve Karahan (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Adana ili ve il¢elerinden
toplanan 30 farkli musluk suyu ve yiizey suyu (g6l, nehir ve deniz) 6rneginin igerdigi
toplam alfa/beta aktivite seviyeleri, gaz orantili saya¢ kullanilarak belirlenmistir.
Calisma sonucunda su Orneklerinde Olgililen ortalama toplam alfa ve toplam beta
aktivite seviyesinin, sirastyla, 0,0096 Bg/L ve 0,086 Bg/L oldugu ve yetiskin bir
bireyin aldigi ortalama yillik etkin radyasyon doz degerinin, 0,005 mSv/y oldugu

tespit edilmistir.

Macaristan’da maden sularinin radyoaktivite iceriginin belirlenmesi amaciyla bir
calisma yapilmistir. Toplanan su orneklerinde bulunan 238U, 22Ra, ?2*Ra, 2*U ve
210pg radyoniiklitinin aktivite degerleri Olcilmiis ve 2®Ra, ?**Ra, 28U, 2*U ve
219Po’un aktivite seviyelerinin, sirasiyla 2,1 mBg/L — 601 mBg/L, < 1,1 mBg/L —
65,4 mBqg/L, 3,9 mBg/L — 741,9 mBg/L, < 0,44 mBqg/L — 274,3 mBg/L ve 2 mBg/L

oo

— 15,2 mBq/L araliginda degistigi belirlenmistir (Jobbagy vd., 2010).

Dis Karpatlar (Polonya) bolgesinde bulunan yer alti maden sulari ve kaynak sularinin
radyoaktivite igeriginin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmiis olan bir ¢alismada, su
orneklerindeki ???Rn aktivite seviyesinin < 1 Bg/L-50 Bg/L, ?*Ra aktivite
seviyesinin 10 Bg/L — 490 Bg/L ve ??®Ra aktivite seviyesinin 29 Bg/L — 397 Bg/L

P

araliginda degistigi bulunmustur (Walencik vd., 2010).
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Tiirkiye’de yapilmis olan bir ¢alismada, Cankiri ili ve ilgelerinden toplanan i¢cme
suyu orneklerinin toplam alfa/beta aktivite seviyeleri, gaz orantili saya¢ kullanilarak
olcllmiistiir. Icme suyu 6rneklerindeki ortalama toplam alfa ve beta aktivitesinin,
sirasiyla, 0,25 Bg/L ve 0,26 Bg/L oldugu bulunmustur (Kapdan vd., 2012). Erzincan
ili ve ilgelerinden toplanan igcme suyu Orneklerinin toplam alfa/beta aktivite
seviyeleri, yine bir orantili sayag¢ kullanilarak 6l¢iilmiis ve i¢me suyu drneklerindeki
ortalama toplam alfa ve beta aktivitesi, sirastyla, 0,048 Bg/L ve 0,10 Bg/L olarak
bulunmustur (Yalcin vd., 2012).

Isve¢’te igme sularindaki uranyum ve eser element seviyelerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan bir ¢alismada, analiz edilen su 6rneklerinde uranyum seviyesinin,
dedeksiyon sinirindan 100 pg/L’ye kadar degistigi ve elde edilen 5548 verinin %
97°sinin 2011 yilinda WHO tarafindan tavsiye edilen 30 pg/L’den daha kiigiik

oldugu bulunmustur (Stalder vd., 2012).

Nijerya deltasinin kiyilarindaki 3 petrol ve gaz alanindan toplanan 54 adet nehir,
sondaj ve kuyu sularinda bulunan ??°Ra, ?2®Ra ve “°K radyoniiklitlerinin aktivite
seviyelerinin belirlenmesine yonelik yiiriitiilmiis olan bir ¢alismada, ?*°Ra, *®Ra ve
“0K’mn ortalama aktivite konsantrasyonlari, sirasiyla, kuyu suyu ornekleri igin
ortalama 18,9 Bg/L, nehir suyu 6rnekleri icin ortalama 14,7 Bg/L ve sondaj suyu
ornekleri igin ortalama 12,5 Bg/L olarak bulunmustur (Agbalagba vd., 2012).

Assalamia-Alhomira, Juban ve Dempt bdlgelerinden (Yemen) toplanan yeralti ve
kaplica suyu drneklerinin dogal olarak igerdigi 2?°Ra, 22Th ve “°K radyoniklitinin
aktivite degerleri, Nal(Tl) dedektori kullanilarak olgiilmiistiir. Assalamia-Alhomira
bolgesi yeralti suyu orneklerinde 22°Ra ve %*2Th’nin ortalama aktivite degerleri,
sirastyla 4,04 Bg/L ve 1,81 Bqg/L, Juban bélgesi yer alti suyu drneklerinde ??°Ra,
232Th ve “°K’m ortalama degerleri sirasiyla 2,95 Bg/L, 0,72 Bq/L ve 34,9 Bg/L ve
Dempt bolgesi kaplica suyu drneklerinde 2?°Ra, 2*2Th ve “°K’in ortalama degerleri
sirasiyla 3,48 Bq/L, 1,01 Bg/L ve 16,05 Bq/L olarak bulunmustur (EI-Mageed vd.,
2012).
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Rozmari¢ vd. (2012) tarafindan Hirvatistan’da yapilan ¢alismada, marketlerde satilan
ambalajli kaynak suyu ve siselenmis mineralli su &rneklerindeki 2**U, 28U, 2*°Ra,
228Ra, 2%Po ve 2Pp radyoniiklitlerinin aktivite seviyeleri belirlenmistir. Calisma
sonucunda, su 6rneklerindeki radyoniiklitlerin, 234U > 238U > 22°Ra > 2R > 21%pp >

210pg seklinde siralandigi bulunmustur.

Tiirkiye’de ticari olarak satilan siselenmis kaynak sularinin igerdigi radyum aktivite
seviyelerinin belirlenmesi amaciyla yapilmis olan bir g¢alismada toplanan su
orneklerinde 6lgiilen 22°Ra’nin aktivite seviyesinin, 0,03 Bq/L — 0,43 Bq/L araliginda

o

degistigi bulunmustur (Akar vd., 2012).

Tiirkiye’de farkli dogal su kaynaklarindan toplanan ambalajli maden suyu ve kaplica
suyu Orneklerinin igerdigi toplam alfa ve beta aktivite seviyesinin belirlenmesine
yonelik yapilan bir ¢aligmada, 40 adet ambalajli maden suyu Orneginde OGlcilen
toplam alfa ve toplam beta aktivite derisimlerinin ortalama degerlerinin, sirasiyla,
164 mBqg/L ve 555 mBg/L ve 24 adet ambalajli kaplica suyu orneklerinde olgiilen
toplam alfa ve toplam beta aktivite derisimlerinin ortalama degerlerinin, sirasiyla,
663 mBg/L ve 3314 mBq/L oldugu tespir edilmistir (Taskin vd., 2013).

Samsun ilinden toplanan 52 adet icme suyu orneginin ?°Ra, ?®Ra, “°K ve ¥'Cs
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari, HpGe dedektori kullanilarak o6l¢tilmistiir.
icme suyu orneklerinde %°Ra, ?®Ra ve “°K’in aktivite seviyesinin, sirasiyla < 27
mBg/L - 2431 mBqg/L, < 36 mBg/L - 270 mBg/L ve < 47 mBqg/L - 2880 mBqg/L
arahginda degistigi ve bir icme suyu &rneginde analiz edilebilen ¥'Cs aktivite
seviyesinin 2576 mBq/L oldugu diger drneklerde *'Cs radyoniiklitine rastlanmadig

gorilmiistiir (Altikulag vd., 2015).

Bosna-Hersek’te tiiketilen igme suyu, kaynak suyu, ambalajli maden suyu
orneklerindeki uranyum izotoplarinin (28U ve 2%U) aktivite konsantrasyonlar:
belirlenmistir. I¢me suyu omeklerinde olgiilen U ve 2®U’in  aktivite
konsantrasyonlarinin sirasiyla 8 Bq/L —10 Bg/L ve 2 Bg/L — Bg/L araliginda degisim
gosterdigi bulunmustur (Nuhanovi¢ vd., 2015).
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Banglades’te satilan ambalajli igme suyu o6rneklerinin  HpGe dedektori ile
incelenmesi sonucunda ??°Ra ve ?2Ra’in aktivite degerlerinin, 1 Bg/L (**°Ra igin) ve
0,1 (*®Ra icin) Bg/L olan simir degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir
(Asaduzzaman vd., 2016).

Osmaniye ilinden toplanan su 6rneklerindeki 222Rn aktivite konsantrasyonlari, aktif
radon monitori kullanilarak belirlenmistir. Calisma sonucunda, su Orneklerindeki
222Rn’nin ortalama aktivite degerinin, 0,44 Bq/L oldugu bulunmustur (Erdogdu vd.,
2016).

Malezya’da satilan ambalajli su 6rneklerinin 22°Ra, 22Th ve “°K radyoniiklitlerinin
aktivite konsantrasyonlarmin belirlenmesi amaciyla yapilan bir g¢alismada, su
ornekleri icerisinde bulunan radyoniklitler HpGe dedektérii  kullanilarak
olciilmiistiir. Ambalajli su 6rneklerinde bulunan 2%Ra, #2Th ve “°K’m aktivite
degerlerinin, sirasiyla 1,45 Bg/L — 3,30 Bg/L, 0,65 Bg/L — 3,39 Bg/L ve 21,12 Bg/L
— 25,31 Bq/L araliginda degistigi ve 2Ra’nin aktivite degerinin, WHO tarafindan
tavsiye edilen azami siir deger olan 1,0 Bg/L’nin iizerinde oldugu tespit edilmistir

(Khandaker vd., 2017).

Romanya’da yapilmis olan bir ¢aligmada 11 adet mineral su kaynagindan elde
edilmis olan ambalajli su Orneklerinin 238U, ?°Ra ve 2?Th aktivite degerleri
dlciilmiis ve su 6rneklerindeki 228U, 2°Ra ve 2*2Th’nin aktivite degerlerinin, sirasiyla
0,07 Bg/L — 0,48 Bqg/L, 0,03 Bg/L — 1,05 Bg/L ve 0,03 Bg/L — 0,29 Bg/L araliginda

degistigi bulunmustur (Radulescu vd., 2017).

Suudi Arabistan’in Jizan bolgesinden toplanan igme suyu Orneklerindeki eser
element agir metal analizleri yapilmis olup su orneklerinde bulunan eser element
seviyelerinin, WHO’nun belirledigi sinir degerlerinden daha kiiciikk oldugu, agir
metal seviyelerinin ise Sr > Ti > Fe > Al >Zn >Ba > As > Cu > Mo > Ni > Cr > Co

> Se > Hg > Mn seklinde siralandigi tespit edilmistir (Amin, 2017).

Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz bdlgesinden toplanan kaplica suyu 6rneklerinin
226Ra, 2?®Ra, K, 222Rn ve ’Cs radyoniiklit seviyelerinin belirlenmesi amaciyla

yapilmis olan bir ¢alismada, su 6rneklerindeki 226Ra, 228Ra, 187Cs, 9K ve 222Rn’nin
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ortalama aktivite degelerinin sirasiyla 2,96 Bg/L, 0,42 Bg/L, 0,069 Bg/L, 0,069
Bg/L, 0,19 Bq/L ve 267 Bg/L oldugu bulunmustur (Duran vd., 2017).

Nevsechir ilinden toplanan 267 adet igme, yer alt1 ve yiizey suyu orneklerinin eser
element seviyesinin belirlenmesine yonelik yapilan bir ¢alismada su érneklerinde
bulunan arsenik civa, antimon ve selenyum seviyelerinin, WHO ve TSE tarafindan

belirlenen sinir degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Bingoldag, 2017).

Giresun Universitesi yerleskesinin farkli kisimlarida bina i¢i radon konsantrasyonlari
ve yerleskeden toplanan musluk suyu 6rneklerindeki radon aktivite derisimleri, pasif
iz dedektorleri kullanilarak dl¢tilmiistiir ve su 6rneklerindeki radon aktivitesinin, 0,98

Bg/L — 27,28 Bg/L araliginda degistigi bulunmustur (Blytkuslu vd., 2018).

Kurigram (Banglades)’da yapilan bir ¢alismada nehir, dere ve kuyulardan toplanan
43 su oOrneginin dogal radyoaktivitesi arastirilmistir. Kuyu suyu, dere suyu, nehir
suyu Orneklerinde 2%®U’nin ortalama aktivite konsantrasyonlarinin, sirasiyla 8,9
Ba/L, 6,2 Bg/L ve 10 Bg/L, kuyu suyu ve dere suyu 6rneklerinde 2?Th’nin ortalama
aktivite konsantrasyonlarinin, sirastyla 3,6 Bq/L ve 1,82 Bg/L ve kuyu suyu, dere
suyu, nehir suyu oOrneklerinde “*°K’in ortalama aktivite konsantrasyonlarmin ise
sirasiyla 52 Bg/L, 41 Bg/L ve 62 Bg/L oldugu bulunmustur (Rahim vd., 2018).

Yapilan literatiir incelemesinin degerlendirilmesinin ardindan, bu ¢aligmadaki temel
ama¢ da Kastamonu il merkezindeki tiiketilen ambalajli sulardaki ve musluk
sularindaki taban seviye radyasyon diizeyinin belirlenmesi olarak diisliniilmustiir.
Buna ek olarak su &rneklerinin kimyasal iceriklerinin de tespit edilmesi
amaclanmaktadir. Bu amagla, calisma bolgesinden toplanan su 6rneklerindeki
radyoniklit (38U, 22Th, “°K ve ¥'Cs) ve radon (???Rn) aktivite konsantrasyonlari ile
orneklerin element icerikleri ve bu elementlere ait konsantrasyon dizeyleri
belirlenmigtir. Biitiin bu incelemeler 1s18inda elde edilmis olan veriler
degerlendirilerek c¢alisma bolgesine ait su Orneklerinde bulunan taban seviye
radyasyon diizeyleri tanimlanmis ve bolgede yasayan insanlar agisindan radyolojik

tehlike parametreleri hesaplanmistir. Yine elementel analizler sonucu su drneklerinde
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tespit edilen elementlerin insan saghigini tehdit edici diizeyde olup olmadig: ilgili

kuruluglarin referans degerleri ile kiyaslanmigtir.
1.2. Radyoaktivite

Bilindigi gibi, atomlarin ¢ekirdegi protonlardan ve nétronlardan olusmaktadir. Atom
numarasi (Z) cekirdekteki proton sayist ile tanimlanirken, kiitle sayist veya atom
agirhig1 proton ve ndtron sayisi ile tanimlanir. Ayni elementin izotoplari, ayn1 sayida
proton fakat farkli sayida notron iceren cekirdeklerdir. Daha diisiik atom sayisina
sahip olan cekirdekler genellikle ayn1 miktarda proton ve notronlart kapsar. Oysa
atom sayis1 daha yiiksek olan c¢ekirdeklerde protonlardan daha fazla sayida notron
vardir. Protonlardan daha fazla ndtrona sahip kararsiz olan atom c¢ekirdegi, dogal
olarak ve gelisigiizel olarak daha istikrarli bir niikleer duruma dontismek Uzere
bozunur. Bu bozunmanin bir sonucu olarak, kararsiz c¢ekirdegin dogast degisir ve
enerjik parcaciklar veya isinlar (radyasyonlar) salinir. Kararsiz ¢ekirdegin, enerjik
parcaciklar1 serbest birakarak veya elektromanyetik radyasyonu serbest birakarak
daha duzenli bir duruma gelmesi radyoaktivite olarak tanimlanabilir. Radyoaktivite,
kontrol edilemeyen, yavaglatilamayan ve durdurulamayan, dis Kriterlere (sicaklik,
basing, nem vb.) ve maddenin durumuna (kati, gaz ve sivi) bagli olmayan, zayif bir
ritim ile devam eden fiziksel bir olgudur (Krane, 1987). N tane radyoaktif ¢ekirdegin

t zamaninda bozunma sayisi,

(@)
N

1= (1.1)

olarak verilir. Burada A bozunma sabitidir. Bu formiliun integrasyonu radyoaktif

bozunma kanunu olarak bilinmektedir.
N(t) = Ny.e ™ (1.2)

burada No, t=0 anindaki g¢ekirdek sayisini veren integrasyon sabitidir. Bozunma
stireci ile baslangigtaki ¢ekirdek sayisinin yariya kadar azalmasi igin gegen slireye
yart omrii (t veya ty2) denir. Denklemde (1.2) N yerine No/2 alinmasi ile Aktivite
(AC) degeri bulunur.
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dN

AC = |5 = 2. Np. e (1.3)
Ayrica AC,
AC = L.N(t) = ACy.e (1.4)

seklinde de tanimlanabilir. Burada ACo, t=0 anindaki aktivitedir ve No’a esittir. Bir
numunenin radyoaktifligi, birim zaman basina diisen numunenin bozunma sayisidir
ve geleneksel birimi bozunma/s'dir. Diger radyoaktivite birimi, bir gram radyum

(*®Ra) aktivitesini gosteren Curie (Ci) 'dir ve
1Ci = 3.7x10%° bozunma/s (1.5)

olarak verilmektedir. Uluslararasi radyoaktivite birimi (SI), bir saniyedeki bozunma

sayist olarak tanimlanabilen Becquereldir (Bq) ve
1 Bq = 1 bozunma/s (1.6)

olarak temsil edilir. Aktivite konsantrasyonu kiitle veya hacim ile iliskilidir ve kati
maddeler i¢in Bq/kg, s1v1 ve gazlar Bq/L veya Bg/m? olarak temsil edilmektedir.

1.2.1. Sudaki Dogal Radyoaktivite ve Kirlilik

Su, dunya ylzeyinin yaklagik iigte ikisini kaplayan ve insan viicudunun yaklagik
%6011 olusturan, canli yasaminin temel sivisidir. Saf haliyle, kokusuz, tatsiz, kalin
tabakalarda mavi renkte goérinen H20, hidrojenin hafif¢e sikigtirilabilir siv1 oksitidir.
Donma noktast 0°C ve kaynama noktas1 100°C olan, 997 kg/m® yogunluga ve
18,01528 g/mol kiitleye sahip bir sividir. Iyonlastirict radyasyonun zararli biyolojik
etkilerinin kesfedilmesinin ardindan, birgok uluslararasi grup, insanlarin maruz
kaldig1 ve ilgili biyolojik etkileri degerlendirdigi radyasyon seviyeleri ve kaynaklari

tizerine ¢alismalar yapmistir. Dogal radyoaktivite kaynaklart,

e Uranyum ve toryum zincirlerinin neden oldugu dogal radyoaktivite (Sekil

1.2),
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e Icme suyunda radyoniiklid konsantrasyonunu artirabilen teknolojik
faaliyetler,

e Niikleer yakit istasyonularindan yayilan radyoniiklidler,

e Gegmiste serbest birakilan ve daha sonra igme suyuna iletilen ¢cevresel

radyonuklidler

seklinde siiflandirilabilir.

Sekil 1.2. Uranyum ve toryum serileri (URL-6)

1.2.2 iyonlastirica Radyasyon

Iyonlar, yeterli enerjiye sahip radyasyonlar araciigiyla bir atomdaki bagh
elektronlarin koparilmasiyla olusturulur. Radyasyon, elektromanyetik dalgalar (gama
veya X 1sinlar1) veya parcaciklar (ndtronlar, beta veya alfa) seklinde hareket eden
atomlarin yaydigr enerji tirtdir (Sekil 1.3). Bu sekilde gergeklesen atom
ayrismasina radyoaktivite denir ve agiga cikan enerji iyonlastirict radyasyonun bir
seklidir. Buna gore, insanlar toprak, su, bitkiler gibi dogadaki iyonlastirici radyasyon
kaynaklarma ve X-iginlar1 ve tibbi cihazlar gibi insanlar tarafindan yapilan
kaynaklardan yaymnlanan radyasyona maruz kalirlar. Iyonlastirict radyasyonun tip,

sanayi, tarim ve arastirmadaki kullanimlar da dahil olmak iizere bir¢ok faydali
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kullanim1 vardir, bunun yanisira, dogru kullanilmadigi durumlarda saglik acisindan

olasi riskler de barindirmaktadir.

Ivonlastirici Radyasyon

N
a @ . alfa: luzh hareket eden helyum ¢ekirdegi deri
N veya kagit ile durdurubur
\\ L
B e " beta: vitksek enerjili elektron
\ aliiminyum levha ile durduruhr
v gama: fotonlar, kaln beton veya
_rw kursun blok ile durdurubar

Sekil 1.3. Radyasyonun girisim giicii (Zakariya ve Khan, 2014)
1.2.3. Radyoaktif Bozunma Sureci

Radyoaktif bozunma, kararsiz bir atom ¢ekirdeginin daha kararli bir duruma
gecebilmek i¢in radyasyon yaymasi olayidir. Cekirdekler, alfa pargaciklari (helyum
cekirdekleri), beta parcaciklart ve gamma 1ginlart yayinlayarak daha kararli hale
donmeye calisirlar. Gama 1sinlart genellikle beta parcaciklari ile bazen de alfa
parcaciklari ile beraber yaymlanirlar (Krane, 1987). Alfa ve beta radyoaktif bozunma
islemlerinde, kararsiz bir ¢ekirdek, daha kararli bir duruma gelmek i¢in a veya f
parcacigl yaymnlar. Gama radyoaktif bozunma isleminde, ¢ekirdek niikleer

elementlerde herhangi bir degisiklik yapmadan temel duruma bozunmaktadir. Alfa
pargaciklari (; He, ), iki proton ve iki ndtrondan olugsmus bir helyum ¢ekirdegidir.

Alfa radyoaktif bozunma, 6zellikle agir cekirdeklerde etkili olan Coulomb itme
etkisinin bir sonucudur (A>210). «-parcaciginin kendiliginden yayinlanmasi

asagidaki reaksiyonla ifade edilebilir (Krane, 1987).

Xy — 7°3Yn_o + a(3He) (1.7)
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Burada A, ¢ekirdegin kiitle numarasini, Z, atom numarasini géstermektedir. X, ana
cekirdegi ve Y ise lirlin ¢ekirdegi temsil etmektedir. Bu bozunma siirecinde, dogrusal
ve agisal momentuma ek olarak, ndtron ve proton sayisinin yani sira enerjinin

korunmasi da vardir (Krane, 1987). Alfa bozulmasinin bir 6rnegi asagidaki gibidir,

228Ra — %%%Ra + ja (1.8)
Alfa parcacigi yaymlanmasi, atom numarasi biiyiilk olan izotoplarda goriilen bir
olaydir. Alfa parcaciklari bir madde i¢inden gecerken sahip olduklar: elektrik yiikleri
dolayistyla, madde iginde iyonlasmaya sebep olurlar ve bundan dolay1 enerjilerini
cabuk kaybederler. Yine alfa parcaciklari, radyoaktif bir gekirdekten 1,6x10” m/sn
gibi biiyiik bir hizla disar firlatildiklar1 i¢in enerjileri fazla olmasina ragmen kiitleleri
diger parcaciklara oranla biiylik oldugundan erisim mesafeleri diisiiktiir. Ayrica,
dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerin yayinladiklar1 alfa pargaciklarinin
enerjileri 9 MeV’in altinda ve dalga boylart kii¢iik olmasi sebebiyle bunlari ¢ok
kiiciik kalinliktaki bir madde ile durdurmak miimkiindiir. Bu sebeple bir dis
radyasyon tehlikesi yaratmamaktadirlar. Ancak bu parcaciklarin sindirim, solunum
v.s yollartyla viicuda girmeleri halinde olusturacaklari iyonizasyon, 6nemli bir i¢

radyasyon tehlikesi yaratabilmektedir (Kurnaz, 2009).

Cekirdek fazla proton veya nétronundan bir protonu nétrona veya bir nétronu
protona doniistiirerek kurtulabilir (beta bozunumu). Beta radyoaktif bozunumunda,
primer ¢ekirdegin Z ve N'si degisirken, A degismez. Beta bozunma islemi asagidaki

gibi ii¢ olas1 sekilde gergeklesebilir.

(1) 2Xy — 244 ¥v-1 +B () +vn—>p+e” (1.9
(2) 27Xy — zAYn41 + BT () +vp > n+e* (1.10)
(3) 2Xn — z-1Vns1tvpte on (1.11)

Ug islemde, bir nétrino veya antineutrino (v veya ¥) olarak adlandirilan baska bir

parcacik da yaymlanir ancak notrinolar elektrik yiikiine sahip degildirler (Krane,
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1987). Ilk islem negatif beta (8~) bozunumu olarak adlandirilir ve bozunma

stirecinin bir 6rnegi agsagidaki gibidir.
20Pb — 29Bi +e” + v Ty/2 = 22,3y (1.12)

Ikinci islem pozitif beta (87) bozunumu veya pozitron bozunmast olarak adlandirilir.

Pozitron bozunma stirecinin bir 6rnegi asagidaki gibidir.
22Al— BMg +et +v Ty =72s (1.13)

Ugiincii islem ise elektron yakalama olarak adlandirilir ve elektron yakalama

slirecinin bir 6rnegi asagidaki gibidir.
iBe—ILi +v T,/, = 53,3 dakika (1.14)

Bir cekirdekten « veya S parcacigi gibi bir parcacigin yayinlanmast genellikle
¢ekirdegi uyarilmis durumda birakir. Uyarilmig bir durum daha diisiik bir uyarilmisg
duruma veya taban duruma, niikleer durumlar arasindaki farka esit bir enerjiyle bir
gama 15101 yayinlayarak gecer (Krane, 2001). Gama 151n1 yaymnlanmasindan sonra

atom, baska bir atoma doniismez. Bozunmanin denklemi,
IX o X +y (1.15)

Kisa dalga boylu elektromanyetik radyasyon olarak bilinen gama isinlari, elektriksel
yiikleri olmadigr i¢in Coulomb kuvvetine maruz kalmazlar. Bu durum, madde
icerisindeki atomlart iyonlastirmadigi anlamima gelmemektedir. Gamma i1sinlar
dogrudan dogruya iyonlastirici degildirler fakat elektromanyetik kuvvet
tastyicilaridir. Atomun elektronlart ile etkilestiklerinde enerjilerinin biiyiikk bir
kismin1 hatta tamamin1 kaybedebilirler. Alfa ve beta pargaciklarindan daha fazla

giricidirler ve yiiksiiz olduklari i¢in elektrik ve manyetik alanda sapmazlar.
Gama 1s1nlar1 madde ile etkilesmesi cogunlukla,

o Fotoelektrik olay
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. Compton sagilmasi ( Thomson ve Rayleigh Sa¢ilmasini igeriyor)

. Cift olusum

seklinde gerceklesir.

Bu etkilesmeler gama 1sinlarinin iki 6nemli 6zeliklerini agiklamaktadir. Birincisi
gama 1sinlart madde igerisinde yiiklii parcaciklarla karsilastirildiginda daha uzun
mesafelere nufuz edebilirler, ikincisi ise gama ismlart belli bir kalinliktaki
malzemeyi gecince enerjilerinde bir azalma meydana gelmez, yalnizca siddetlerinde
bir azalma olur Ozetle, fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu gama
1sinlarinin madde ile etkilesmesinde katkida bulunurlar (Krane, 1987). Tablo 1.1'de,

parcaciklarin 6zelliklerinden bazilar1 gosterilmistir.

Tablo 1.1. Isimalar ve 6zellikleri

Nifuz .
Parcacitk | Sembol Kitle Gucl lyonizasyon | 1 |1 ima
Guci
Alpha a 4 amu Cok Diisiik | Cok Yuksek | Kagit, deri
Beta B 1/2000 Orta Orta Aluminyum
amu
O(yanlhiz Cok - 2 inclik
Gama v enerji) Yiiksek Gok Disiik kursun

1.3. Dogal Radyoaktivite

Biiyiik patlamadan sonra giines sisteminin olusumuna kadar gegen 10x10° yil
boyunca olusan elementlerin biiyiik bir kismi1 radyoaktiftir ve o zamandan beri
kararsiz ¢ekirdekler bozunmaktadirlar. Buna dogal radyoaktiflik denmektedir. Kitle
numarasi (proton sayist), Z> 83 olan tiim ¢ekirdekler kendiliginden radyoaktifdir. Z
<83 olan elementler hem kararli hem de kararsiz izotoplara sahiptir, bu elementlerin

timu nikleer bozunmaya ugrayarak farkli elementlere doniisebilirler (Kurnaz, 2009).
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1.3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Radyasyon doganin bir bilesenidir. Insanlarin maruz kaldiklar1 radyasyona en biiyiik
katki dogal radyoaktif elementlerden ileri gelmektedir. Tiim canli organizmalar,
zamanin basindan beri, radyoaktiviteye maruz kalmis ve hala kalmaktadirlar. Dogal

radyasyon temelde ti¢ kaynaktan meydana gelmektedir.

1. Dis uzay radyasyonu: Giines ve yildizlar kozmik radyasyon, dig uzaydan
dinyaya ulasir ve rakimdaki degisiklikler, iklim kosullar1 ve Diinya'nin
manyetik alani bu kozmik 1sinlarin bityiikliigiinii (veya dozunu) degistirebilir.

Kozmik 1sinlar dolayisiyla maruz kaldigimiz dozun ortalama 0,39 mSv/y’dir.

2. Karasal radyasyon: Diinyanin kendisi karasal radyasyon kaynagidir. Karasal
gama radyasyonun ana kaynagi U, 2°U, #2Th ve “0K kokenlidir. 2%U
elementinin bozunma driinii olan radon (?2Rn) gaz1 %55 lik bir oranla dogal
radyasyon diizeyini belirleyen etkenler arasinda en biiyiikk paya sahiptir.
Radyoaktif elementler toprakta, kaya ve su igerisinde bulunurlar. Dogada
mevcut olan radyoaktif elementlerin yaydigi gama isinlarinin katkistyla
maruz kaldigimiz karasal radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0,46

mSv/y1l’dir.

3. Dahili (i¢) radyasyon: Her insan, oncelikle viicutlarinda bulunan radyoaktif
K ve C ‘den kaynaklanan i¢ radyasyona sahiptir. Solunum yoluyla
akcigerlere alinan radon ve bozunma iirlinleri de i¢ radyasyona katki saglayan
diger bir etkendir. Yiyecek, igecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz
kaldigimiz dozun diinya ortalamasi yaklagik 0,25 mSv/yil’dir. Insanlardaki
dahili radyasyon orani, karasal ve dis uzay koOkenli radyasyon ile
kiyaslandiginda daha disiiktiir (Sekil 1.4 ve Tablo 1.2) (UNSCEAR, 2000).
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Tablo 1.2. Dogal kaynaklardan alinan ortalama radyasyon dozu

Kaynak Diinya ¢apinda ortalama | Ozgiin aralik
yillik etkili doz (mSv/y) (mSv)
Harici maruz kalma 4 amu
Kozmik 1simlar 0.4 0,3-0,1
Karasal gama 1sinlar
015 0,3'0,6
Dahili maruz kalma
1,2 0,2-10
Soluma (¢ogunlukla radon)
Yutma (yemek ve icme suyu) 03 0,2-0,8
Toplam 2,4 1-10

Dogal Radyvasyvon Doz Dagihimlan

beslenme kozmik radyasyon

karasal radyasyon

solunum

Sekil 1.4. Dogal radyasyon dozlar1 (UNSCEAR, 2000)

1.3.1.1. Hava ve sudaki radon seviyesi

Dogal radyoaktiviteye en biiyiikk katki, dogal olarak radyoaktiviteye sahip bir gaz
olan radondan kaynaklanir (Tablo 1.2). Radon, uranyumun bozunma zincirinde yer

alan, kayalarda ve toprakta bulunan radyumun bozunmasindan kaynaklanan bir
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gazdir. Radon terimi genellikle 2Rn'ye karsilik gelir. Radon diinyanin hemen her
yerinde, 6zellikle havada, toprakta ve suda bulunur. Yeralt1 kayaglar1 dogal uranyum
icerir ve boylece siirekli temas eden suya (yeralt1 suyu) radon bulasmis olur. Radon
yiizey suyundan kolayca yayilir. Sonug olarak, yeralti suyunun yiizey suyundan ¢ok
daha fazla radon konsantrasyonu igerdigi bilinen bir gergekliktir. Ortalama radon
konsantrasyonu, yuzey sularindan alinan halka agik su kaynaklarinda genel olarak
0,4 Bg/L'den ve yeralt1 su kaynaklarinda yaklasik 20 Bg/L'den daha diisiiktiir.
Sularin i¢ilmesiyle viicut igerisine dogrudan radon kaynakli radyasyon dozunun
alinmasinin yani sira, evlerde musluktan akan su dolayisiyla i¢ mekan havasindaki
radon seviyesinin yikselmesi de mimkindir (NCRP, 1989). Cunku kapali
ortamlardaki radon, hem sudan hem de evin toprakla birlestigi zeminden

kaynaklanmaktadir.

Insan saghg ile ilgili kuruluslar, igme suyunda bulunan radonun soluma yoluyla
alman dozunun 0,025 mSv/y ve sindirim yoluyla alinan dozunun da 0,002 mSv/y
oldugunu hesaplamis ve bu degerlerin atmosferdeki radon ve bozunma iiriinlerinden
alinan dozla (1,1 mSv/y) ile karsilastirildiginda olduk¢a diisiik dizeyde oldugunu
bildirmislerdir (UNSCEAR, 2000).

1.3.2. Yapay Iyonlastiric1 Radyasyon Kaynaklar

Dogal radyoaktiviteye ek olarak, uygarligin evrimi sonucu radyasyon ge¢cmisi yapay
olarak biyttiilmiistiir (Sekil 1.5). Yapay radyasyon kaynaklar1 temelde 3 ana baglik

altinda toplanabilmektedir.

Atmosferik testler: ikinci Diinya Savasi'nin sona ermesinden 1980'lerin sonlarina
kadar yapilan niikleer silahlar deneyleri, serpinti adi verilen radyoaktif maddeleri
havaya yaymistir. Serpinti topraga yerlestik¢e, cevreye entegre olmustur. Serpintinin
cogunlugu kisa yar1 émre sahip oldugundan artik goriilmemektedir, ancak bazilari
halen bozunmaya devam etmektedir. Hem insanlik hem de ¢evre, yillik olarak

serpinti miktarindan daha diistik dozlara maruz kalmaktadir.

Tibbi kaynaklar: Radyasyonun tipta bir¢cok kullanimi vardir. En yaygin kullanim,

hastaliklarin teshisinde kullanilan X-1s1n1 (rontgen) makineleridir. Bir baska ornek,
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kanser gibi hastaliklarin teshisi ve tedavisi i¢in radyoaktif izotoplar kullanan niikleer

tiptir.

Endustriyel kaynaklar: Radyasyon, yol yapiminda kullanilan niikleer
gostergelerden fabrikalardaki borulardan gegen malzemenin akisini dlgen yogunluk
gostergelerine kadar endustride farkli birgok kullanim ¢esitliligine sahiptir. Ayrica
duman tespiti, baz1 akkor 1s1mal1 (karanlikta parlayan) ¢ikis isaretleri i¢in ve petrol

yataklarindaki rezervlerin dl¢iilmesinde de kullanilmaktadir.

Niikleer Yakit Dongiisii: Nukleer enerji santrallerinde (NES), sonugta elektrik
iretmek ig¢in tiirbinleri ¢alistiran buhar iireten bir zincir reaksiyonu baslatmak igin
uranyum kullanilmaktadir. Normal faaliyetlerinin bir pargast olarak, NES'ler
insanlar1 disik doz radyasyona maruz birakacak seviyelerde radyoaktif madde
yayarlar. Ayni sekilde, uranyum madenleri, yakit Greten santraller ve radyoaktif atik

fabrikalari, halkin maruz kaldigi dozdan bir miktar sorumludur.

Taban Sevive Radvasvon Diizevlerinin Dagihmlan

diger kaynaklar yjikleer santraller
<01%

Sekil 1.5. Radyasyon kaynaklarindan alinan doz oranlarinin dagilimi (UNSCEAR,
2000)
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1.4. Olgtim Birimleri

1.4.1. Radyoaktivite Birimi

Radyoaktivite birimi, Becquerel'dir (Bq). Bir Becquerel radyoaktif bir parg¢acigin
saniyedeki bozunma miktaridir. Eski ve hala giincel bir radyoaktivite élgim birimi

olan Curie (Ci), Becquerel (Bq) ile bir bagint1 ile iligkilendirilir.

1Ci = 37 GBq = 37000 MBq (1.16)

Bir Curie buy(k bir radyoaktivite birimidir. Bir bagka pratik doniigiim ise,

1Bq = 27 pCi (1.17)

seklindedir.

Becquerel ve Curie, bir kaynaktan salinan radyasyon enerjisinin degil bir oraninin

olcusadar.

1.4.2. Radyasyon Enerji Birimi

Iyonlastiric1 radyasyonun enerjisi elektron volt (eV) ile birimlendirilir. Elektron volt
cok kiiciik bir enerji miktaridir. Sik kullanilan ¢oklu birimler, kilo elektron volt

(KeV) ve mega elektron volt (MeV)'tur ve farkli iligkilendirmeler de mevcuttur,

6200 milyar MeV = 1 Joule (1.18)
1 Joule/saniye = 1 Watt (1.19)
1KeV = 1000 eV (1.20)
1 MeV = 1000 KeV (1.21)
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1.4.3. Absorbe Edilen Radyasyon Dozu Birimi

Iyonlastiric1 radyasyon insan viicudu ile reaksiyona girdiginde enerjisini viicudun
dokularina saliverir. Emilen doz, doku veya organin her bir birim agirliginda emilen
enerji miktaridir ve Gray (Gy) birimleriyle gosterilmistir. Bir Gray dozu, organin
kilosu veya doku agirlig1 basina absorbe edilen bir joule radyasyon enerjisine esittir.
Sl sistemi kullanilmaya baslamadan &nce radyasyon dozu, maddede enerji birikimi
olan (havadan baska) Rad adli bir birim ile belirtilirdi. En sik kullanilan iligkilerden

bazilar1 sunlardir:

1 Gy = 100 Rad (1.22)
1Rad =100 erg/g (1.23)
1 Rad = 0.01 Gy (1.24)

Farkli radyasyon tiirlerinin doku veya organa zarar verdigi yolu agiklamak igin
radyasyon dozu, Sievert (Sv) biriminde esdeger doz olarak gosterilir. Sv'deki doz,
radyasyon agirliklandirma faktorii (Wy) ile ¢arpilan toplam (harici ve dahili) absorbe
edilen doza esittir. Esdeger doz, genellikle radyasyon terminolojisinin giinlikk
kullaniminda “Doz” olarak adlandirilir. Daha 6nceden doz esdegeri veya doz birimi

olarak Rem kullanilirdi.

1Sv = 100 Rem (1.25)

1.4.4. Radyasyona Maruz Kalma

Radyasyona maruz kalma, fotonlardan iyonize edici radyasyona bagli olarak bir
kilogram havanin iyonlagmasinin bir 6l¢iisiidiir; yani, gama 1sinlari ve X 1sinlari. Bu
radyasyonla serbest kalan elektrik yiikiiniin belirtilen havanin kiitlesine boliinmesiyle

tanimlanir. Bu doz X birimi ile tanimlanuir,

1 X birimi =1 c/kg air (1.26)
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X-1511 ve gama radyasyonuna maruz kalma, rontgen (R) olarak ifade edilir.

Rontgen birimi atmosferde var olan iyonlasma miktarini temsil etmektedir.
1R =0.877 Rad (1.27)

1R =1sc/cm3 (1.28)
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Bolgesi

Kastamonu, Turkiye'nin Karadeniz Bolgesi’nin batisinda bulunan, 41 derece 21'
kuzey enlemi ile 33 derece 46' dogu boylamlar1 arasinda yer alan bir sehirdir (Sekil
2.1). Deniz seviyesinden yiiksekligi 775m olan bélgenin yiizélgimii 13108 km? olup,
Bartin, Karabiik, Cankiri, Corum ve Sinop illeri ile ortak smirlar1 vardir.
Kastamonu'nun yiizdél¢limiiniin %74,6's1 daglik ve ormanlik, %21,6's1 plato ve %3,8'1
ovadan olugmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), 2018 yili adrese dayali
niifus kayit Sistemi sonuglar1 verilerine gore sehir nifusu yaklasik 384.000'dir. Yillik
yagis ortalamasi, bolge i¢in yaklasik 481,9 mm'dir. Kastamonu'da sehir i¢i musluk
suyunun biiyiik bir kismi1 Karacomak Baraji’ndan saglanmaktadir. Baraj, etraftaki
derelerden ve yagmur suyundan beslenmektedir (Kurnaz ve Cetiner, 2016). Ayrica
Kastamonu ili Baymdirlik ve Iskdn Bakanligi tarafindan 1996 yilinda yayimlanan,
halen gegerli olan resmi deprem bolgeleri haritasina gore 1. derece deprem
bolgesinde yer almaktadir. Kastamonu il siirlarinin ise %46’s1 1. derece, %22’si II.

derece, %24’ III. derece ve %8’1 IV. derece deprem bdlgesinde bulunmaktadir

(Ozmen, 2011).

Kastamonu
merkezi

Sekil 2.1. Kastamonu ili haritas1 (Kurnaz ve Cetiner, 2016)
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2.2. Su Orneklerinin Toplanmasi

Kastamonu 1ili i¢in yiiriitiilmiis olan bu c¢aligmada kullanilacak su ornekleri icin 2
farkli simiflandirma gbézoniine almmustir. 1. grup igin sehir merkezinde ve
Tiirkiye’nin ¢ogu sehrinde tiiketilen, ticari olarak satilan, farkli markalara ait 21 adet
500 ml ambalajli su Ornekleri toplanmistir. 2. grup olarak ise Kastamonu sehir
merkezinde bulunan evlerden musluk sular1 (31 6rnek) temin edilmistir. Su 6rnekleri,
hane halkinin izni ile 500 ml’lik polietilen ve vida kapakli siselere doldurulmus ve
analizlerinin yapilabilmesi icin Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarina getirilmistir. Sularin radon konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin
Kastamonu Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik B6lum biinyesinde bulunan
Alpha Guard PQ 2000 Pro aktif radon monitorii, sulardaki elementel icerigin
belirlenebilmesi i¢in Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
biinyesinde bulunan Spectro marka, SpectroBlue model Indiiktif Eslesmis Plazma-
Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) ve sulardaki radyoniklit analizlerinin
yapilabilmesi i¢in yine Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
blnyesinde bulunan ORTEC marka, GEM50P4-83 model Yiksek Saflikta
Germanyum Dedektorlii Gama Olgiim Sistemi (HpGe dedektorii) kullanilmustir.

2.3. Alpha Guard PQ 2000 Pro Aktif Radon Monitoru

AlphaGUARD, buyiik saklama kapasitesine sahip ¢ok yonll, Slgiimler esnasinda
dogrudan bir giic kaynagina baglanabildigi gibi yiiksek kapasiteli dahili bataryasi
sayesinde 10 gune kadar surekli ol¢im yapabilen, portatif bir radon gazi 6l¢iim
cihazidir. Alfa radyasyonunun iyonize edici 6zellige sahip olmasindan dolay: cihaz
buna uygun bir iyonizasyon odasia sahiptir. Iyonizasyon odas1 paslanmaz ¢elikten
yapilmustir ve detektor besleme gerilimi DC 750 volttur. Cihazin toplam hacmi 0,62
litredir, ancak detektor etkin bir sekilde bunun 0,56 litrelik kismini kullanmaktadir.
Atmosferdeki radon konsantrasyonuyla birlikte ortam sicakliklarini, bagil nemi ve
kendine ait sensorlerle atmosferik basinci degerlendirip ve kaydetme Ozelliklerine

sahiptir.
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Sahip oldugu ideal geometrisi sayesinde cihaz, 2-2000000 Bg/m?® arasindaki radon
konsantrasyonlarinin tutarli bir sekilde gozlemlenebilmesimesi i¢in uygun olarak
tasarlanmistir. AlphaGUARD miikemmel tanimlama etkinligi, kapsamli bir tahmin
alani, hizli yanit ve uzun siireli kalibrasyon ayarlamalar1 ile bakim gerektirmeyen
aktivite 6lglimleri saglamaktadir. Yazilimi ve donanimi sayesinde cihaz moduld iki

farkli sekilde ¢alisabilmektedir.

e 60 dakika 6l¢iim dongiisiinde ¢alisan 10 yanith difiizyon modu.
e 10 dakika 6l¢iim dongiisiinde ¢alisan 1 dakika yanitli akis modu.

Diflizyon modu kullanilirken cihaz 10 dakikalik veya 1 saatlik dongiilerle veri
kaydederken, akis modunda 1 dakika veya 10 dakikalik veri kaydetme se¢eneklerine
sahiptir.

AlphaGUARD ile havadaki, sudaki ve topraktaki radon gazi konsantrasyonlari
Olciilebilmektedir. Havada yapilacak olglimler i¢in dogrudan cihazin kendisi
kullanilirken, su ve toprakta yapilacak oOlglimlerde ilave donanimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Diflizyon modunda ¢alisirken (uzun siireli 6lgtim) pompa (cihaza ait
ilave donanim) kullanilmasina ihtiyag yoktur fakat akis modunda ¢alisirken
Alpgapump adi1 verilen pompanin da sisteme baglanmasi1 gerekmektedir (Fotograf
2.1). Cihazin temel kurulumu bir AlphaGUARD Radon Monitor ve DataEXPERT
veritabani programlama paketinden olusmaktadir. DataEXPERT yazilimi, verilerin
bilgisayara aktarilip diizenlenebilmesine imkan saglamasinin yani sira, RS-232
uzerinden AlphaGUARD cihazinin kurulum verilerine erisilmesine de olanak

sunmaktadir.

1. AlphaGUARD, 222Rn, hava sicakligi, atmosferik basing ve atmosferik nem,
sistem durumu vb. Tarafindan tahmin edilen tiim bilgileri veri tabaninda
tutar.

2. Cok sayida degisken bilgisi kullanicinin tercihine gore gosterilebilir ve
degistirilebilir

3. Olgiilen verilerin siirekli degisimi icin ¢evrimigi kapasite.
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4. DataEXPERT programi ile cihaz hafizasindaki veriler dogrudan elektronik
tablo yazilimma donistirilebilir (6rnegin, MS-EXCEL) (Genitron
Instrument, 2012).

Fotograf 2.1. Alpha Guard PQ 2000 Pro radon goriintileme sistemi

2.3.1. Alpha Guard PQ 2000 Pro Aktif Radon Monitdrt ile Sudaki Radon

Olgumii

Su orneklerindeki radon konsantrasyonlarini belirlemek i¢in Fotograf 2.1°de verilmis
olan sistemin kurulumu gerceklestirilmistir. Radon monitérii agilarak mentilerinden 1
min FLOW (1 dakikalik akis mod) segilmistir. Ol¢iim yapilacak olan sise bosken bir
Olciim yapilmig ve bu deger background (dogal fon) degeri olarak kaydedilmistir.
Olgiimii yapilacak su ornekleri olgiimden once higbir 6n islemden gegmeden
dogrudan &lciimleri gerceklestirilmistir. Oncelikle 6lciim ve giivenlik siselerinin
basliklar1 saat 3 konumuna getirilmis ve Ol¢limii yapilacak olan su 6rnegi Ol¢iim
sisesine doldurulmustur. Siselerin saat 3 konumundaki basliklar1 hizli sekilde saat 6
konumuna getirilip, radon monitoriiniin kendisi, pompa ve siseler kullanilarak kapali
bir gaz cevrimi elde edilmesi amaglanan sistem kurulmustur. Radon monit6rii
calistirilmis ve Pompa (AlphaPUMP) ‘0,3 L/min’ hava akis oranina ayarlanarak
Olctim baglatilmistir. 10 dakikalik dongii isleminden sonra pompa kapatilmis, fakat
AlphaGUARD cihazi radon Ol¢limiiniin devam etmesi i¢in 20 dakika daha agik

birakilmistir. Bu islemlerin sonucunda bir Ornekteki radon konsantrasyonu
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belirlenmistir. Daha sonra 6l¢iimii yapilan su 6rnegi dl¢lim sisesinden bosaltilmis,
temizlenmis ve dilizenek tekrar kurulmustur. Herbir Olglimden sonra
AlphaGUARD’1n arka kisminda bulunan aktif adaptoriin tiip baglantis1 kesilmis ve
pompanin performans seviyesi “l L/min” hava akis oranina ayarlanarak o6l¢iim
diizeneginin ortam havasi ile temizlenmesi saglanmistir. Cihazin hafizasinda
depolanan tim verilerin analizlerinin yapilabilmesi igin AlphaGUARD bilgisayara

baglanmis ve veri analizleri Dataexpert yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Su oOrneklerindeki cihazin verdigi radon konsantrasyonu degeri, Ol¢limii yapilan
ornegin gercek radon konsantrasyonu degildir. Cunki su igindeki radon, cihaz igine
diizenek icindeki hava ile siiriiklenmektedir ve bu havanin da bu degere katkisi
oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle 6rnek icindeki radon konsantrasyonunun

hesaplanmasi,

Chava (Vsistem_Vbrnek +k) —Co

Csu — Vornek (2 ) 1)

1000

denklemi ile gerceklestirilir (Kurnaz ve Cetiner, 2016).

Burada; Csu: su 6rneginin radon konsantrasyonu (Bq/L); Chava: 6l¢ciim sonucunda
cihazda belirtilen konsantrasyon degeri (Bq/m®); Co: background (dogal fon)
konsantrasyonu (Bg/m®); Vsistem: 6l¢iim diizeneginin dahili hacmi (1102 mL);
Vornek: su Orneginin hacmi (100 mL); k: radon yayilma katsayisi’dir. Radon
yayilma katsayis1 (k), sicakliga bagl olarak degisim gostermekte ve artan sicaklik
degerlerine karsilik azalmaktadir. Bunun nedeni sicaklik artisi ile radon gazinin sivi

halden gaz hale gegisinin hiz kazanmasidir.
2.4. Yiiksek Saflikhh Germanyum Dedektorii (HpGe)

Calismada kullanilmis olan su 6rneklerinin radyoaktivite analizleri i¢in, Kastamonu
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan ¢ok kanalli gama
spektroskopisi kullanilmigtir. Gamma spektroskopik olgiimler 1332,5 keV’de 1,9
keV reziilisyona ve % 50’ lik relatif verime sahip olan ORTEC, GEM50P4-83
model yliksek saflikta coaxial Ge dedektorii kullanilarak yapilmistir (Fotograf 2.2.)
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Dedektor, oOnylikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog sayimlari elektronik
sinyallere doniistiiren ADC sistemi, ¢ok kanalli analizérden (MCA) olusmaktadir.

Sekil 2.2°de sistemin semasi1 verilmektedir.

/1N

Dedektor Onyiikselte Yiikseltec
Yiiksek &DC
Voltaj

[ MCA

Bilgisayar Yazici

Sekil 2.2. Gama spektrometre sisteminin semasi (Kurnaz, 2009)

a) Dedektor: Gama 1smlarimi 6lgmek i¢in kullanilan dedektorlerde, gelen foton
kristalle etkilesime girerek enerjisini kaybeder. Bu etkilesimlerin bir sonucu olarak,
kristalde elektron ciftleri meydana gelir ve detektore uygulanan yiksek voltaj
aracilifiyla olusturulan elektrik alan tarafindan bu giftler diyotlara siiriiklenir.
Radyasyonun enerjisiyle orantili olan bu yiik, analizérde Olgiilebilen bir voltaj

darbesi olusturur.

b) Yiiksek Voltaj Unitesi: Dedektoriin yiik birikimi icin gerekli elektrik alanini

tiretmek i¢in voltaj saglayan {initedir.

c) On yikselteg: On yilkselteg, dedektdrden gelen pulslar1 depolanan enerji ile
orantili olarak voltaj sinyaline doniistiiriir. Elektronik devreler icin gelen atimlari
sekillendirir ve genisletir. Dedektor ve elektronik devre arasinda empedans eslesmesi
saglar. On yiikselticinin ilk devresi alan etkili bir transistérdiir ve dedektdre yakin
konumlandirilir. Hemen hemen tiim dedektorler cok diisiik genlik darbeleri
tirettiginden ve uzun bir kablo kullaniminda sinyal kapasitif yiikleme gurultisu

arasinda kaybolabileceginden, on yiikselticiler diisiik giiriiltiilii gercek sinyaller elde
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etmek i¢in dedektore ¢ok kisa kablolarla baglanir ve 6n yiikselticinin girisi detektor

ile ayni1 sekilde sogutulur, yani s1vi azot sicakliginda tutulur.

d) Yiikselteg: On yiikselticinin darbelerinin, darbe yiiksekliginin analiz
edilebilecedi ve en 1yi enerji ayrilmasini saglayacak sekilde yiikseltilmesini saglar.
Modern sistemler i¢in maksimum ¢ikis darbesinin genligi 2 V ile 10 V arasinda
degisir. Cogu ylkselte¢, hem tek kutuplu ¢ikis (sinyalin tepe noktasi tamamen pozitif
ya da tamamen negatif) hem de bipolar ¢ikt1 (sinyal hem pozitif hem de negatif
bilesenlere sahiptir) ile donatilmistir. En iyi sinyal-giiriiltii oranin1 elde etmek i¢in,

yukselticinin tek kutuplu ¢ikist segilir.

e) Analog Dijital Doéniistiiriicii (ADC): Spektroskopi yiikselticisinden gelen
sinyalleri, genlikleriyle orantili olarak dijital bir sisteme doniistiiriir. Burada 6li
zaman ¢ok &nemlidir. Olii zaman, birim zaman basmna kazang veya doniisiimdeki
artigla orantili olarak artar. ADC mesgul oldugunda bu durum olusur. ADC
genellikle darbe ytiksekligi analizinde kullanilir.

f) Cok Kanalli Analiz Cihazi (MCA): Cok Kanalli Analiz cihazlar1 genellikle
darbe-yiikseklik cihazlaridir. MCA'daki en nemli devre veya bilesen, analog-dijital
dontstiiriiciidiir (ADC). Burada, her gelen puls sayisal olarak doniistiiriiliir ve
genligine orantili bir hafiza kanalina yerlestirilir. Her kanal belirli enerjiye tekabiil

eder ve sayma sirasinda gelen darbelerin birikimi ile tepe noktalar1 tiretilir.

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilebilmeleri i¢in, hangi kanalin
hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Boylece drnekte bulunan radyoaktif
cekirdek tirleri bulunabilir. Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in 6nceden
enerjileri bilinen cekirdeklerden olusmus standart bir kaynaga ihtiyag vardir. Enerji ve
verim kalibrasyonu icin enerjileri 80-1400 keV arasinda degisen 1°°Cd, >'Co, *Ba,
22Na, 187Cs, %*Mn, ve ®Co’mn piklerini igeren standart nokta kaynaklar kullanilmistir
Tablo 2.1°de enerji kalibrasyonu icin kullanilan standart kaynaklara ait bilgiler

verilmektedir.
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Tablo 2.1. Kalibrasyon kaynaklarinin 6zellikleri

Izotoplar |Enerji (keV) | Yari-6miir (giin) Bolluk (%0)
133Bg 81 3830 33
109Cd 88 464 3,72
"Co 122,1 271 86
"Co 136,5 271 11
1338, 276,4 3830 6,9
1333 302,8 3830 19
13394 356 3830 62
133, 383,38 3830 8,7
2Na 511 946 180
187Cs 661,6 11022 85
*Mn 834,8 313 100
80Co 1173,2 1922 100
2Na 1274,5 946 100
80Co 1332,5 1922 100

Dedektor verimi, dedektdrde sayilabilir biiyiikliikkte puls {ireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikte
puls treten fotonlarin ylizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin saydigi gama
sayimlarinin gercek degerini bulabilmek icin dedektore ait verim diizeltmesinin
yaptlmast gerekir. Verim tayini i¢cin IAEA-RGK-1 (Potassium Sulfate), IAEA-
RGTh-1 (Thorium Ore),

kullanmustir.

IAEA-RGU-1
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Fotograf 2.2. HpGe dedektdr

2.4.1. HpGe Dedektorii Ile Sudaki Radyoniiklit Konsantrasyonlarinin

Belirlenmesi

Kastamonu ilinden toplanan su ornekleri higbir 6n iglemden gegirilmeden dogrudan
deneysel sistemin geometrisine uygun olan, ¢ap1 6 cm ve yiiksekligi 5 cm olan seffaf
ve beyaz vida kapakli polistein kutularin igine konulmustur. Ornek kutularmin
agizlar sikica kapatmis ve parafilm ile sizdirmaz hale getirildikten sonra 1 ay siireyle
bekletilmistir. Boylece, 23U ve #2Th iiriinleri arasindaki radyoaktif dengenin
olugmasi saglanarak ornekler sayima hazir hale getirilmistir. Bekleme siiresi dolan
ornekler HpGe dedektorii kullanilarak 50000 sn  sayilmis ve Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Olgiimii tamamlanan 6rneklerden elde edilen spektrumlarin

bilgisayar ortaminda analizleri yapilmis ve aktivite konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

Olcuimler sonucu elde edilen radyoniiklitlerin aktivitelerini hesaplamak igin,

Aktivite = Net Alan (2.2)

Sayum Suresi x Numune Miktart x Bolluk x Verim

denklemi kullanilmustir.
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2.5. Endiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES)

ICP-OES, bir¢ok elementin nicel tayininde kullanilan ve diisiik derisim seviyelerinin
belirlenmesinde son derece basarili olan analitik bir metottur. Cihazinin temel
prensibi, c¢ozelti durumunda bulunan 6rneklerin icerisindeki elementlerin, yuksek
sicakliktaki plazmaya (6000-10000 °C) piiskiirtiilerek gaz fazina gegmesi esasina
dayanmaktadir. Bu elementlerin, plazmada kurur, parcalanir, atomlagir, iyonlasir ve
uyarilir. Uyarilmis durumagecen elementlerin yaydiklari 1sin bir spektrometre ile
Olglir ve bir bilgisayar programi ile degerlendirilerek ¢Ozelti icindeki element
miktarlarinin  belirlenmektedir. Plazma, katyon ve elektronlart igeren, elektrik
akimini ileten gaz karisimi olarak tanimlanir. ICP-OES cihazinda plazmayi
cogunlukla inert bir gaz olan argon gazi olusturmaktadir ve ICP kaynagi iyonlagsmis
bir argon gazi akisi ile genellikle 27 veya 40 MHz’ lik giiclii bir radyofrekans
alaninin eslestirilmesi ile elde edilir. Metot, 1974'ten beri ticari olarak kullanilmakta
olup giivenilirligi, ¢ok elemanli se¢imleri ve yliksek basarisi sayesinde, daha spesifik

analizlerde oldugu gibi genis ¢apta arastirmada kullanilmaktadir.

Analiz edilecek ¢ozelti, bir nebiilizor vasitasiyla sprey bolmesine bir pompa ile
gonderilir. Uretilen aerosol, argon plazmasina yonlendirilir. ICP-OES'de plazma, bir
alternatif akimin gectigi sogutulmus bir endiiksiyon bobini tarafindan olusturulur.
Sonug olarak, elektronlar1 dairesel bir yoriingeye hizlandiran alternatif bir manyetik
alan dretilir. Argon atomu ile elektronlar arasindaki carpisma nedeniyle stabil
plazmaya yol acan iyonizasyon gerceklesir. Termal enerjiyi elektronlardan elde
etmenin bir sonucu olarak, elektronlar daha biiyiikk "uyarilmis" bir duruma gegerler.
Elektronlar temel durumlarina geri dondiiklerinde, enerji 151k seklinde yayinlanir
(foton). Her bilesenin spektrometre ile belirlenen, kendine 06zgii bir emisyon
spektrumu vardir. Dalga boyu {izerindeki 151k yogunlugu hesaplanir ve
derecelendirme bir konsantrasyonda hesaplanir. Tipik bir ICP-OES cihazinin

tasarimi Sekil 2.3'de gosterilmektedir.

39



Dedektor

Nebulizator

IR
-

Ornek

Sekil 2.3. ICP-OES cihazinin sematik gosterimi (URL-4)

Calismada kullanilan su Orneklerinin elementel analizleri igin, Kastamonu
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan SPECTRO, SpectroBlue
model Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES)
kullanilmistir (Fotograf 2.3.)

Fotograf 2.3. ICP-OES spektrometresi
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2.5.1. ICP-OES Spektrometresi ile Sudaki Element Analizleri

Su numuneleri, igerisinde partikiil kalmayacak sekilde Whatman mikrofiltrelerden
stizlilmiis ve baska bir 6n islem uygulanmadan dogrudan isleme alinmistir. ICP-OES
icin temin edilen multielement standart stok c¢ozeltisi (Merck, Germany) kalibrasyon
standartlarinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Standart stok ¢ozeltisi istenilen
elementlere gore farklilik gostermektedir. Bu yiizden analize baglanmadan once
analize uygun standart c¢oOzelti secilmistir. Daha sonra hazirlanan ornekler ve

kalibrasyon cozeltileri ICP-OES cihazinda analiz edilmistir.

ICP-OES cihazinda metallerin konsantrasyonlar1 dl¢iiliirken cihaz kendiliginden ii¢
Ol¢iim yapmaktadir (n=3). Daha sonra bu ii¢ Olglimiin ortalamasi alinmakta ve
standart sapma hesaplanmaktadir. Calismada kullanilan cihazin analiz parametreleri
Tablo 2.2.’de verilmektedir.

Tablo 2.2. ICP-OES ¢alisma parametreleri

Instrument SPECTRO BLUE II
Dalga boyu nm

Tekrarlayici 3

Piiskiirtme odasi Cyclonic
Nebulizator akist (L/min) 0,8

Plazma torku Quartz

Sogutucu akig1 (L/min) 13

Yardimci gaz akist (L/min) 0,8

Ornek pompalama hizi (rpm) 30

Plazma giicl (W) 1200

Su 6rneklerinin analiz islemleri i¢in ICP-OES 06l¢limlerinde kullanilan dalgaboylari
Tablo 2.3’de, kalibrasyon grafikleri ise Grafik 2.1.- Grafik 2.13‘de verilmektedir.
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Tablo 2.3. ICP-OES o6l¢iimlerinde kullanilan elementler ve dalgaboylari

Intensity [cps]
160.0K

140,01

1200K

100.0K

200K

200K

40,0K

200K

Element Dal(gr]%t]);) yu Element Dal(%?ﬁ;) yu
Al 167,078 Fe 259,941
Ag 328,068 Mg 202,647
As 189,042 Mn 257,611
Ba 455,404 Na 589,592
Ca 396,847 Ni 231,604
Co 228,616 Zn 213,856
Cr 267,716

Al 187.078

20 20 40 =] 20

Concentration [ppb]

0

20 20 100 110

Grafik 2.1. Al igin kalibrasyon grafigi
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Grafik 2.2. Co igin kalibrasyon grafigi
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Grafik 2.3. Cr igin kalibrasyon grafigi
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Intensity [cps)

800K

500K

400K

200K

200K

10,0k 4

Mi 221.804

20 30 40 50 a0 70 g0 20 100
Concentration [ppb]

Grafik 2.4. Ni igin kalibrasyon grafigi
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Grafik 2.5. Mn i¢in kalibrasyon grafigi

44




Zn 213.858
Intensity [cps)
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Grafik 2.6. Zn i¢in kalibrasyon grafigi
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Grafik 2.7. Fe igin kalibrasyon grafigi
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As189.042
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Grafik 2.8. As i¢in kalibrasyon grafigi
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Grafik 2.9. Ba i¢in kalibrasyon grafigi
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Ag 328.088

Intensity [cps]

Concentration [ppb]

Grafik 2.10. Ag igin kalibrasyon grafigi

Na 585.552
Intensity [cps)

Concentration [ppm]

Grafik 2.11. Na i¢in kalibrasyon grafigi
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Mg 202,847
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Grafik 2.12. Mg i¢in kalibrasyon grafigi
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Grafik 2.13. Ca i¢in kalibrasyon grafigi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada, Kastamonu ilinde tiiketilen musluk suyu ve ticari olarak satilan
ambalajli sularda bulunan dogal (**®U, 2®Th ve “°K) ve eger var ise yapay
radyoniiklit (**Cs) konsantrasyonlarmin, element analizleri ile su 6rneklerindeki ana
element ve agir metal konsantrasyonlarinin ve yine su érneklerinde bulunan (??2Rn)
radon gazi miktarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla Kastamonu ilinden
toplanan su orneklerinin gamma spektrometrik analizi yapilmis ve radyoaktivite
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Ayrica su drneklerinde agir metallerin bulundugu
tespit edilmis ve insan sagligina verebilecegi riskler degerlendirilmistir. Caligsma
bolgesinden toplanan su 6rneklerindeki 2?Rn konsantrasyonlar1 belirlenmis ve ilgili
kuruluslarin referans degerleri ile karsilastirilmigtir. Bolgesel sular icin elde edilen
sonuclarin insan saghgini etkileyip etkilemedigi, ilgili kurumlarin tavsiye edilen
referans degerleri ile karsilastirilarak insan sagligi agisindan degerlendirilmis, tablo

ve grafikler halinde sunulmustur.
3.1. Su Orneklerinde Radon Konsantrasyonu

Icme suyunun radon konsantrasyonu insan saghgmna etki eden faktdrlerin
degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir konudur, ¢inku halka agik dogal radyasyon
maruziyetine en biiyiik katki radondan kaynaklanmaktadir. Radona bagli radyasyon
dozu, sindirim yolu ile alinan doz ve solunum ile alinan doz seklinde iki boliime
ayrilabilir. Radon suda ¢6zunir ve igme suyunda yiiksek konsantrasyonlar bulunursa
bu durum 6nem arz eder (Kendall ve Smith, 2002). Baz1 durumlarda su, musluktan
ciktiktan hemen sonra, radonu havaya salmadan once tiiketilir. Bu su dogrudan
sindirim sistemine gider. Burada bozunuma ugrayan radon ve kisa yari Omiirlii
bozunma Urlnlerinden alfa radyasyonu yayimnlanir. Yaymlanan bu radyasyon kan
yolu ile tim viicutta taginir (WHO, 2004).

Calisma bolgesinden temin edilen su 6rneklerinin analizlerinde aktif radon monit6rii
kullanilmistir. Sonuglar cihazdan Bg/m® birim sisteminde elde edilmis ve Bq/L’ye
cevirilmistir. Ambalajli su ve musluk suyu &rneklerinde elde edilmis olan 2?Rn

konsantrasyonlar1 sirasiyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmektedir. Radon, 233U'nun
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besinci bozunma (riinG olan ?*Ra'nin radyoaktif bozunumundan kaynaklanan dogal
olarak olusan bir radyoaktif gazdir. Ambalajli su o6rneklerinde radon
konsantrasyonlar1 4,09 ile 28,69 Bg/m® arasinda degisim gostermektedir. Ambalajli
sulardaki en diisiik radon konsantrasyonunun 9 numarali numune iginde 6l¢iildiig,
en ylksek radon konsantrasyonunun 11 numarali numune icinde Ol¢iildiigii

gorulmektedir (Tablo 3.1 ve Grafik 3.1).

N N
o (9]
1 1

Ambalajh Sulardaki Rn
Konsantrasyonlari
=R
o (S}

(2]
1

o
I

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21
Ornek No

Grafik 3.1. Ambalajli sulardaki radon konsantrasyonlarinin dagilimi

iMusluk Sularindaki Rn
Konsantrasyonlari
N w H (O] D ~
o o o o o o
1 1 1 1 1 J

=
o
1

o
I

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
ornek no

Grafik 3.2. Musluk sularindaki radon konsantrasyonlarinin dagilimi

Musluk suyu orneklerinde olgiilen radon konsantrasyonlar1 19,94 ile 60 Bg/m®
arasinda degismektedir. Tablo 3.2 ve Grafik 3.2'den, musluk suyunda en diisiik radon
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konsantrasyonunun 25 numarali 0Ornek iginde Ol¢iildiigi, en yiiksek radon

konsantrasyonunun ise 1 numarali 6rnekte olgiildiigi goriillmektedir.

Olgiilen su orneklerindeki radon konsantrasyonlari ABD Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) ve BM Radyasyon Etkisi Komitesi (UNSCEAR) nin verdigi sinir degerler
ile karsilastirilmis ve Kastamonu ilinde tiiketilen gerek ambalajli (21 farkli marka)
gerekse musluk sularinin (31 musluk suyu 6rnegi) higbirinin USEPA’nin verdigi 11
Bg/L ve UNSCEAR’mn verdigi 40 Bg/L’yi asmadigi tespit edilmistir (UNSCEAR,
1993; USEPA, 1994).

3.1.1. Yilik Etkin Dozun Hesaplanmasi

Insanlarin maruz kaldig1 radyasyon dozu ile ilgili olarak, su kaynakli radon sudaki
diger tim kirleticilerden daha yiiksek bir risk olabilmektedir (Kurnaz ve Cetiner,
2016). Musluk suyundaki radona, su kullanildiginda havaya salinan radonun
solunmasindan ve suyun dogrudan igilmesinden dolayr maruz kalinabilmektedir.
Solunun yoluyla alinan radon i¢in yillik etkin doz esdegeri AEDE (uSv /y) denklem

kullanilarak hesaplanir.
AEDE;,,,(uSv/y) = A(Bq/L)x Ayc x O x EF x DCF x 1000 (L/m3) (3.2

burada, A, sudaki 22Rn aktivite konsantrasyonu (Bg/L), Awc, hava su konsantrasyon
oram (10%), O, yilda 7.000 saatlik i¢ mekan kullanimi, EF, radon ve bozunma
{iriinleri arasindaki denge faktorii (0,4) ve DCF, radon maruziyeti 9 (nSv / Bqm=h)
icin doz doniistim faktoriidiir (UNSCEAR, 2000).

Sindirim yoluyla alinan radon i¢in yillik etkin doz esdegeri ise,
AEDE;, ;(uSv/y) = DCF x Agp, x VA (3.2)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Burada; DCF, doz doniisiim faktorii veya doz
katsayis1 ((3,5x10° Sv/B@)), Arn, i¢me suyundaki ortalama radon aktivitesi VA,
tiiketilen yillik su miktaridir (UNSCEAR, 2000).
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Insanlarin igme suyundan kaynaklanan radondan dolayr maruz kaldiklar1 yillik etkin
doz degeri ERn, su kaynakli radonun hem solunmasi (AEDEin) hem de

sindirilmesiyle (AEDEing) alinan doz degerlerinin toplam1 kadardr.

Kastamonu ilinde tlketilen ambalajli ve musluk sularinin yillik etkin doz degerleri

solunum, sindirim ve toplam olarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Tablo 3.1-3.2).

Tablo 3.1. Ambalajli su érneklerinin radon konsantrasyonlar1 ve yillik etkin doz

degerleri
Yillik Etkin Doz (uSv/y)
O:]T)ek 22Rn(Bg/mq®) | ?Rn(Bg/L) | solunum | sindirim | Toplam
1 25,4 0,0254 0,0640 0,0053 0,0693
2 18,06 0,0181 0,0455 0,0038 0,0493
3 20,79 0,0208 0,0524 0,0044 0,0568
4 19,1 0,0191 0,0481 0,0040 0,0521
5 16,81 0,0168 0,0424 0,0035 0,0459
6 14,91 0,0149 0,0376 0,0031 0,0407
7 21,72 0,0217 0,0547 0,0046 0,0593
8 16,93 0,0169 0,0427 0,0036 0,0462
9 4,09 0,0041 0,0103 0,0009 0,0112
10 14,88 0,0149 0,0375 0,0031 0,0406
11 28,69 0,0287 0,0723 0,0060 0,0783
12 11,83 0,0118 0,0298 0,0025 0,0323
13 22,63 0,0226 0,0570 0,0048 0,0618
14 15,1 0,0151 0,0381 0,0032 0,0412
15 14,71 0,0147 0,0371 0,0031 0,0402
16 10,91 0,0109 0,0275 0,0023 0,0298
17 11,48 0,0115 0,0289 0,0024 0,0313
18 14,68 0,0147 0,0370 0,0031 0,0401
19 13,21 0,0132 0,0333 0,0028 0,0361
20 8,06 0,0081 0,0203 0,0017 0,0220
21 12,73 0,0127 0,0321 0,0027 0,0348
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Tablo 3.2. Musluk suyu drneklerinin radon konsantrasyonlar1 ve yillik etkin doz

degerleri
Yillik Etkin Doz (uSv/y)
O:(I)Ek 22Rn(Bg/m®) | ??Rn(Bg/L) | solunum | sindirim | Toplam
1 60 0,060 0,1512 | 0,0126 | 0,1638
2 59,26 0,059 0,1493 | 0,0124 | 0,1618
3 41,55 0,042 0,1047 0,0087 | 0,1134
4 42,88 0,043 0,1081 0,0090 | 0,1171
5 50,84 0,051 0,1281 | 0,0107 | 0,1388
6 37,67 0,038 0,0949 | 0,0079 | 0,1028
7 30,6 0,031 0,0771 0,0064 | 0,0835
8 33,03 0,033 0,0832 0,0069 | 0,0902
9 26,74 0,027 0,0674 | 0,0056 | 0,0730
10 36,29 0,036 0,0915 | 0,0076 | 0,0991
11 37,46 0,037 0,0944 0,0079 | 0,1023
12 45,87 0,046 0,1156 0,0096 | 0,1252
13 40,09 0,040 0,1010 | 0,0084 | 0,1094
14 30,03 0,030 0,0757 | 0,0063 | 0,0820
15 36,27 0,036 0,0914 0,0079 | 0,0990
16 31,21 0,031 0,0786 0,0066 | 0,0852
17 28,66 0,029 0,0722 | 0,0060 | 0,0782
18 37,49 0,038 0,0956 | 0,0080 | 0,1036
19 31,84 0,032 0,0802 0,0067 | 0,0869
20 50,69 0,051 0,1277 0,0106 | 0,1384
21 46,06 0,046 0,1161 | 0,0097 | 0,1257
22 28,67 0,029 0,0722 | 0,0060 | 0,0783
23 33,28 0,033 0,0839 0,0070 | 0,0909
24 22,34 0,022 0,0563 0,0047 | 0,0610
25 19,94 0,020 0,0502 | 0,0042 | 0,0544
26 26,66 0,027 0,0672 | 0,0056 | 0,0728
27 36,27 0,036 0,0914 0,0076 | 0,0990
28 28,95 0,029 0,0730 0,0061 | 0,0790
29 29,78 0,030 0,0750 | 0,0063 | 0,0813
30 27,07 0,027 0,0682 | 0,0057 | 0,0739
31 32,78 0,033 0,0826 0,0069 | 0,0895

Calismada incelene tiim su Orneklerindeki, radondan kaynakli yillik etkin doz
esdegerlerinin, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan 100 pSv/y olarak belirlenen
siir degerinden ¢ok daha diisiik diizeyde oldugu tespit edilmistir (WHO, 2011).

Tablo 3.3'te, bu calismadan elde edilen sonuclar ile literatiirde i¢cme suyu

orneklerinde bulunan radon konsantrasyonlarinin karsilastirilmas: yapilmstir.
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Tablo 3.3. Sudaki radon konsantrasyonlarinin literatiirle karsilastirilmasi

Radon Konsantrasyonu (Bg/ Referans
Portekiz 2-1690 Inacio et al 2017
S Al-Bataina et al.
Urdiin 2,547 Py habe
Venezuella 0-2 Horvath et al., 2000
Brezilya 0,39-0,47 Marques et al., 2004
Kenya 0,80-4,70 Otwoma and
Mustapha, 1998
Cezayir 0,26-2,28 Amrani and
Cherouati, 1999
Giiney Kibris 0,1-2,00 Sarrou and
Pashalidis, 2003
Misir 0,007-2,33 Abbady et al., 1995
Hindistan 0,87-32,10 Singh et. al., 2009
italya 1,80-52,70 Alessanato et.al,
Istanbul/ Turkiye 0,019-0,048 Karahan et al., 2000
Denizli / Tirkiye 0,67-25,90 Erees et al., 2007
Afyonkarahisar/ 0,7-31,7 Yalim et al., 2007
Izmir-Dikili/ Turkiye 0,029-3,08 Yarar et al., 2006
Bursa / Turkiye 0,91-53,64 Tarim et al., 2012
Amasya / Trkiye 0,28-2,4 Oner et al., 2009
Tokat / Tirkiye 0,09-1,30 Yigitoglu et al., 2010
Bursa/ Tirkiye 1,42-53,64 Akar et. al., 2012
Ktahya/ Turkiye 0,1-48,6 Sahin et al., 2013
Konya / Tirkiye 1,44-27,45 Erdogan et al., 2013
Zonguldak/ Tirkiye 0,32-88,22 Koray et al., 2014
Yalova/ Tiirkiye 0,21-5,82 Tabar and Yakut,
2014
Kastamonu/Tirkiye 0,025-0,128 Kurnaz ve Cetiner,
Kastamonu/Trkiye 0,0041-0,0287 Bg/L Bu%%gma
Kastamonu/Trkiye 0,027-0,060 Bg/L Bu ¢alisma

Sonuglar degerlendirildiginde Kastamonu’da tiiketilen igme sularinda bulunan radon
konsantrasyon degerlerinin, igme suyu 6rnekleri izerinde radon konsantrasyonlarinin
belirlenmesi amaciyla yapilmig olan diger ¢alismalarin hemen hemen timiinden

daha diisiik diizeyde oldugu gorulmektedir (Tablo 3.3).
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3.2. Su Orneklerinin Element icerigi

Tum su Orneklerinde bulunan Al, Ag, As, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Sr, Mn, Ni,
Zn, Pb, B, Ca, Mg, Na ve K elementlerini analiz etmek ic¢in ICP-OES cihaz1
kullanilmis ve elde edilen sonuglar ambalajli su Ornekleri icin Tablo 3.4.'de ve

musluk suyu 6rnekleri i¢in Tablo 3.5.'de verilmektedir.

Tablo 3.4. Ambalajli sulardaki elementlerin ortalama konsantrasyonlari

Element Konsantrasyonlar1 (ppb)

Ornek
no

Al Ag As Ba Bi Cd Co Cr Cu Fe

1 2,058 | 12,232 | 0,765 | 7,993 | 36,278| 1,738 | 1,037 | 5479 | 10,888 | 4,186

2 1,491 | 6,469 | 0,926 | 3,970 | 31,751| 0,936 | 056 | 4,499 | 4,353 | 2,341

3 0,907 | 4,284 | 2,492 | 3,346 | 39,885| 0,589 | 0,378 | 3,938 | 2,414 |<-1,678

4 0,585 | 4,606 | 1,505 | 5,787 |32,997| 0,597 | 0,292 | 4,081 | 0,902 |<-2,384

5 0,268 | 4,186 | 1,709 | 2,158 | 23,422| 0,803 | 0,461 | 3,302 | 1,784 |<-2,150

6 0,317 | 5,780 | 1,809 | 5,399 | 26,159| 0,611 | 0,406 | 3,259 | 150,860 |<-2,461

7 1,087 | 2,561 | 2,184 | 1,235 | 33,548| 0,424 | 0,195 | 3,069 | 2,604 |<-4,115

8 0,592 | 2,406 | <0,277| 8,600 | 26,726| 0,454 | 0,185 | 3,349 |<-0,753|<-2,801

9 0,881 | 4,439 | 0,717 | 3,670 | 26,240| 0,408 | 0,165 | 3,056 1,35 |<-3,304

10 | <0,046 | 1,117 | 1,562 | 2,363 | 20,699| 0,443 | 0,346 | 2,963 |<-0,725|<-3,790

11 1,301 | 1,155 | 1,243 |11,231|25,751| 0,37 | 0,211 | 3,251 |<-2,740|<-3,785

12 0,863 | <0,545| 1,782 |17,415|28,575| 0,356 | 0,214 | 3,222 |<-2,524|<-4,313

13 0,919 | <0,064 | 1,980 |15,086|27,068| 0,355 | 0,200 | 3,279 |<-4,500|< -3,561

14 0,350 | <0,300| 1,463 |17,983|22,719| 0,348 | 0,168 | 2,735 |<-4,170|<-4,974

15 0,548 | 1,484 |<-1,394| 0,729 | 16,072| 0,338 | 0,254 | 2,488 |<-4,064|<-4,410

16 | <-0,625|<-1,279| 7,127 | 6,577 | 22,993| 0,31 | 0,151 | 3,628 |<-7,118|<-5,885

17 1,376 | 1,145 | 8,428 | 1,135 | 22,063| 0,356 | <0,053 | 2,536 |<-6,239|<-5,339

18 | 14,633 | 16,858 | <-4,413| 9,260 | 9,260 | 15,648 | 18,903 | 13,801 | 4,463 | 16,838

19 | <0,116 | 3,082 |<-5,840| 4,215 | 4,215 | 0,812 | <0,105| <0,385 | <-0,986| < 0,375

20 | <0,353 | <0,485 |<-4,467| 3,886 | 3,886 | <0,294| <0,127 | <0,564 | <-1,428| < 0,601

21 | <-0,265]| <0,725|<-5,866| 2,508 | 2,508 | <0,139|<-0,073| <0,421 | <-1,859| < 0,249
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Tablo 3.4’iin devami

Element Konsantrasyonlari (ppb)

C"):;ek Li Sr Mn Ni Zn Pb B Ca Mg Na

1 7,171| 20,109 1,165 3,539 4,639 9,500 76 9,103 5,668 1,687
2 7,497 | 34,268 0,442 2,707 1,615 8,189 59 9,928 | 38,148 | 2,536
3 6,570 197,496 0,304 3,130 0,426 10,095 56 | 31,863| 18,933| 3,727
4 5938 52,252 0,349 3,000 3,521 9,041 61| 17,765| 48,332| 5,701
5 6,433| 69,477 0,221 2,967 2,397 8,144 52 | 14,969| 34,081| 5,862
6 6,280 75,518 0,353 2,777 11,914 8,043 51| 15,787| 34,499| 5,887
7 6,292 | 48,823 1,144 3,221 1,471 9,175 44 | 22,273| 35,123| 3,785
8 5,364 | 57,566 0,320 2,952 2,130 8,125 41| 7,706 | 12,085| 4,309
9 5829 | 27,637 0,299 2,929 1,006 8,153 44| 7,636 | 19,121| 5,319
10 5169| 54,321 0,153 2,611 3,970 7,367 87 | 10,658| 37,395| 3,997
11 6,224 | 43,467 0,072 2,762 <-0,017 7,880 38 | 19,912| 27,426| 2,708
12 8,508 | 174,236| <-0,008 2,991 <0,041 8,198 42 | 25,512 49742 3,792
13 3,422 | 92,226 <0,010 2,818 <-0,114 8,141 394 | 23,784| 39,153| 6,376
14 3,424 | 601,107 | <-0,066 2,654 1,107 7,143 5 13,656 4,968 | 12,137
15 8,131| 4,533 0,093 2,245 0,182 5,897 36| 1914 | 3509 | 2,503
16 4,980| 12,977 | <-0,164 2,376 <-0,309 7,009 337| 10,874| 22,905| 76,118
17 3,206 19,613 | <-0,029 2,408 0,570 6,956 226 | 12,644| 21,928| 13,921
18 3,424 | 12,279 16,246 18,723 15,960 12,688 48 | 14,065 395 744

19 4,135 32,409 0,083 | <0,096| 0,628 | <-0,053| 53| 9873 | 3,663 | 4,285
20 5,649| 15,663 0,193 <0,133| <-1,077| <-0,015| 42| 26,219| 2,681 4,674
21 3,768| 5,121 | <-0,007| <-0,076| <-0,468| <-0,286| 36 | 6,401 982 1,631
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Tablo 3.5. Musluk sularindaki elementlerin ortalama konsantrasyonlari

Element Konsantrasyonlari (ppb)

o;r;ek Al As Ba Se Sn Mn Ni

22 | <-1,046 | 19,381 | 3484 | 7,635 | 12,958 | <-0,043 | <-0,162
23 | <-0,753 | 7592 | 2558 | 0842 | 5413 | <-0,050 | <-0,065
24 20,604 | 9234 | 3903 | 1826 | 6079 | <-0,027 | <0011
25 1,046 | <-2,909 | 0,195 | <-4924 | <-0,560 | <-0,044 | <-0,064
26 2967 | 1654 | 2,867 | 2231 | 1,984 | 0675 | 6,937

27 0958 | 1547 | 1206 | <-2,303 | 1,823 | <-0,040 | <0,004
28 | <0258 | 2598 | 2453 | <-0886 | 1,859 | <0016 | <-0,032
29 25853 | 4657 | 4713 | <-0989 | 2569 | <-0025 | <0,141
30 1,034 | 2087 | 2,796 | <-2213| 1,565 | <-0,030 | <0,178
31 | <-0421 | 10911 | 3,138 | 3902 | 7,304 | <-0,065 | <-0,066
32 24360 | 3394 | 4792 | <-1669 | 1278 | <-0,035 | <0,160
33 25208 | 20244 | 4636 | <-2071 | 1,003 | <0007 | <0,141
34 26232 | 3222 | 4554 | <-1349 | 1281 | <-0,039 | <0,115
35 <0568 | <-4,017 | <0013 | <-5632 | <-1,416 | <-0,047 | <-0,077
36 25953 | 2185 | 4565 | <-1675 | 1121 | <-0,030 | <0,154
37 <0450 | 3955 | 2426 | <-0908 | 3161 | <0010 | <0291
38 <0261 | <-4363 | 0288 | <-6,103 | <-1,699 | 0253 | <-0,003
39 24633 | 0646 | 4045 | <-2.824 | <0125 | <0,007 | <0,149
40 31,959 | 2948 | 4822 | <-2025 | 1607 | <-0028 | <0221
41 27219 | 0842 | 4831 | <2674 | <0174 | <-0,017 | <0,207
42 1,446 | <-1,418 | 2,263 | <-3367 | <-0,464 | 0,120 | 13,489
43 20210 | <-0576 | 3122 | <-2973 | <-0,337 | <-0,045 | <0,422
44 1,389 | <-1,999 | 2,348 | <-4,022 | <-1,078 | <-0,041 | <-0,026
45 31433 | 0501 | 4585 | <-2,789 | <-0,238 | <-0,005 | <0,136
46 31544 | 0,730 | 5213 | <-2,328 | <-0275 | <-0,003 | <0,173
47 32,712 | <0185 | 4340 | <-2,962 | <-0,352 | <-0,050 | <0,128
48 35452 | 0406 | 4908 | <-3265 | <-0042 | 0,140 | <0,644
49 30,130 | <-3,297 | 4882 | <-5379 | <-1,004 | <-0,042 | <0,112
50 35059 | 1485 | 4722 | <-2724 | 1844 | <-0047 | <0,134
51 1,500 | <-6,771 | 0,161 | <-6,444 | <-2,200 | <-0,028 | <-0,036
52 32,419 | <-0564 | 4342 | <-1,521 | <-0,090 | <-0,058 | < 0,140
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Tablo 3.5’in devami

Element Konsantrasyonlar1 (ppb)

o,[l”gk Zn P B Mg Na K Sr
22 <-2,607 30,378 16,460 17,693 24,465 411 740
23 <-2,454 15,182 <-0,621 9,819 2,245 147 <-0,048
24 0,362 17,594 16,481 18,343 15,719 2192 436
25 <-1,336 4,905 6,548 999 2,185 < 0,007 <-0,242
26 2,132 8,978 18,564 12,756 14,687 23111 345
27 <-1,611 9,677 28,932 8,448 13,518 1554 45
28 0,467 9,961 <-1,151 9,673 3,031 192 <-0,054
29 <-0,806 12,537 27,769 23,452 23,524 3349 679
30 5,720 9,233 <-0,417 9,521 2,813 134 <-0,058
31 0,482 116,441 5,368 20,817 11,371 1132 524
32 1,922 11,926 26,883 23,344 24,173 3537 680
33 <-0,949 9,390 28 23,537 23,941 3468 667
34 <-1,982 9,603 26,150 23,163 23,431 3445 638
35 <-2,055 3,459 20,611 859 2,681 134 <-0,227
36 <-1,566 10,466 27,691 23,335 23,719 3,409 651
37 <-0,494 11,712 <0,132 9,771 4,699 624 <-0,041
38 2,384 3,402 <-3,185 882 128 <-0,166 | <-0,242
39 1,423 7,580 18,199 19,235 17,183 246 447
40 2,180 9,399 26,638 23,685 23,814 3,545 685
41 3,755 6,464 24,754 22,399 22,293 3,281 584
42 2,697 5,258 11,248 12,344 5,168 144 <-0,066
43 1,086 6,041 11,470 1,615 12,378 1,765 302
44 <-0,997 4,455 <-1,670 9,707 3,023 259 <-0,053
45 <-1,735 7,258 27,235 23,701 24,083 3,549 663
46 12,441 7,737 28,302 23,826 24,352 3,737 716
47 0,854 6,683 27,834 24,034 24,569 3,572 670
48 1,136 >128,635 | 28,781 24,454 25,008 367 724
49 <-2,127 2,506 29,882 23,432 23,673 3,453 676
50 < -2,066 7,116 32,150 24,398 24,893 3,578 709
51 47,342 0,897 17,674 115 4,001 271 <-0,212
52 5,119 5,726 31,621 25,111 25,034 3,525 671
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Ambalajli su Orneklerindeki elementler icin Tablo 3.4 ve musluk suyu Ornek
lerindeki elementler igin Tablo 3.5' de goriilen tiim elementlerin konsantrasyonlarina
iliskin istatistiksel verileri hazirlanmistir. ICP-OES tarafindan analiz edilen
elementlerin konsantrasyonlarina iliskin tanimlayici istatistiksel veriler Tablo 3.6 ve
Tablo 3.7' de verilmektedir. Grafikler 3.3-3.6 ise oOrneklerdeki elementlerin hem

ambalajli hemde musluk sular1 i¢in ayr1 ayr1 dagilimlarini gostermektedir.

Elde edilen bu veriler 1s18inda elementler iki gruba ayrilmaktadirlar. Birinci grup;
Temel elementler, insan saghg: i¢in kesin olarak gerekli olan bu elementlerin bir
kismi igme suyunda bulunmaktadir. Ikinci bir grup; insanlarmn saghgmi olumsuz
yonde etkileyen metalleri ve agir elementler igermektedir. Bu metallerin ¢ogu ¢ok az
miktarlarda olmak kosuluyla, yasami desteklemek i¢in gereklidir. Bununla birlikte,
daha blydk miktarlarda toksik etki gosterebilmekte, biyolojik sistemlerde

birikebilmekte ve dnemli bir saglik tehlikesi haline gelebilmektedirler.

Na (Sodyum) insan beslenmesi i¢in énemli bir unsurdur ve bir¢ok kimyasal islem
icin 6nemlidir. Ambalajli su 6rneklerinde analiz edilen temel iz elementi olarak Na
konsantrasyonlar1 744 ile 76118 ppb arasinda degismektedir. En diisiik Na
konsantrasyonu, 18 nolu drnekte gorilirken, en yiksek Na konsantrasyonu, 16 nolu
ornekte elde edilmistir. Musluk suyu numunelerinde tespit edilen Na elementinin
konsantrasyonlart 128 ile 25034 ppb arasinda degismektedir. En diisik Na
konsantrasyonuna, 38 numarali 6rnekte rastlanirken, en yiiksek Na konsantrasyonu,

52 numarali 6rnekte goriilmiistiir.

Mn (Manganez), biitiin organizmalarin az miktarda almasi gereken temel eser
elementtir. Ambalajli su Orneklerinde elde edilen Mn konsantrasyonlari, 0,072 ile
16,246 ppb arasinda degisiklik gostermektedir. En diisiik Mn konsantrasyonu, 11
numaralit 6rnekte gorilurken, en yiksek Mn konsantrasyonu, 18 numarali 6rnekten
elde edilmistir. Musluk suyu 6rneklerinde ise Mn konsantrasyonlart 0,12 ile 0,140
ppb arasinda degismektedir. En diisiik Mn konsantrasyonu, 42 numarali 6rnekte, en

yuksek Mn konsantrasyonu ise 48 numarali 6rnekte belirlenmistir.
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Mg (Magnezyum) temel bir eser elementtir. Ambalajli su 6rneklerinde elde edilen
Mg konsantrasyonlar1 395 ile 49742 ppb arasinda degismektedir. En disik Mg
konsantrasyonu, 18 numarali drnekte, en yiiksek Mg konsantrasyonu, 12 numarali
ornekte goriilmiistiir. Musluk suyu 6rneklerinde Mg konsantrasyonlar1 115 ile 25111
ppb arasinda degisim gostermistir. En diisik Mg konsantrasyonu, 51 numarali
ornekte iken en yiksek Mg konsantrasyonu, 52 numarali 6rnekten elde edilmistir.

Ca (Kalsiyum) bircok organda, kanda ve diger viicut sivilarinda bulunmakta, ancak
kemik ve dislerde yogunlagsmakta ve bazi viicut enzimleri islev gormek igin
kalsiyuma ihtiyag duymaktadirlar. Ambalajli su oOrneklerinde elde edilen Ca
konsantrasyonlar1 1914 ile 31863 ppb arasinda degismektedir. En disik Ca
konsantrasyonu, 15 numarali drnekte ve en yiiksek Ca konsantrasyonu, 3 numarali

ornekte saptanmuistir.

Cu (Bakir) sadece 6nemli bir iz element degil, ayn1 zamanda toksik bir agir metaldir.
Cu elementini vicuttan atmak birka¢g gin sirebilmektedir ve cok miktarda
alindiginda karaciger hasarma yol agabilmektedir (Karcik, 2017). Ambalajli su
orneklerinde Cu konsantrasyonlar1 0,902 ile 150,860 ppb arasinda degismektedir. En
diisiik Cu konsantrasyonu, 4 numarali 0rnekte ve en yiksek Cu konsantrasyonu, 6

numarali 6rnek igerisinde gorilmiistiir.

Temel bir iz element ve toksik agir metal olan Cr (Krom) viicuttaki glikoz tolerans
faktorudir ve dolayisiyla seker metabolizmasinda etkilidir. Uygun Cr dizeyi,
vucudun ihtiya¢ duydugu insiilin miktarin1 azaltir (Karcik, 2017). Ambalajli su
orneklerinde analiz edilen Cr konsantrasyonlar1 2,488 ile 13,801 ppb arasinda
degismektedir. En diisiik Cr konsantrasyonu, 15 numarali 6rnekte, en yiksek Cr

konsantrasyonu ise 18 numarali 6rnekte tespit edilmistir.

Temel iz element ve toksik agir metal olan Zn (Cinko), metabolizma ile ilgili
olaylarda (enerji metabolizmasi, protein sentezi, gen dizilimi vb.) gorev yapan bir
elementtir (Karcik, 2017). Ambalajli su orneklerinden elde edilen Zn
konsantrasyonlari, 0,182 ile 15,960 ppb arasinda degismektedir. En diisik Zn

konsantrasyonu 15 numarali 6rnekte ve en yiksek Zn konsantrasyonu 18 numarali
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Ornekte tespit edilmistir. Musluk suyu Orneklerinde analiz edilen Zn
konsantrasyonlari, 0,362 ile 47,342 ppb arasinda degismektedir. En disik Zn
konsantrasyonu, 24 numarali Ornekte ve en ylksek Zn konsantrasyonu ise 51

numarali 6rnekte gorilmistiir.

Toksik agir bir metal olan Pb (Kursun), dogada yok olmayan ve bozulmayan ikinci
simif kanserojen madde smifina ait bir elementtir (Karcik, 2017). Analiz edilen
ambalajli su Orneklerinde Pb konsantrasyonlari, 5,897 ile 12,688 ppb arasinda
degismektedir. En diisiik Pb konsantrasyonu, 15 numarali 6rnekte, en yuksek Pb

konsantrasyonu ise 18 numarali 6rnekte tespit edilmistir.

Ni (Nikel), temel iz element ve toksik bir agir metaldir ve giinliik 150 pg’dan az
alinmasi tavsiye edilmektedir (Karcik, 2017). Ambalajli su 0Orneklerinde Ni
konsantrasyonlart 2,215-18,723 ppb arasinda degismektedir. En disik Ni
konsantrasyonu, 15 numarali Ornekte, en yuksek Ni konsantrasyonu 18 numarali
ornekte tespit edilmistir. Musluk suyu Orneklerinde Ni konsantrasyonlari, 6,937-
13,489 ppb arasinda degisim gostermektedir. En diisiik Ni konsantrasyonu, 26

numarali, en yiiksek Ni konsantrasyonu ise 42 numarali 6rnekte tespit edilmistir.

As (Arsenik) temel iz element ve toksik bir agir metaldir. Element, embriyolarda
kronik etkilere, DNA hasarina veya kansere neden olabilen bir elementtir (Karcik,
2017). Analiz edilen ambalajli su drneklerinde As konsantrasyonlari, 0,717 ile 8,428
ppb arasinda degigsmektedir. En diisiik As konsantrasyonu 9 numarali 6rnekte ve en
yiiksek As konsantrasyonu ise 17 numarali ornekte tespit edilmistir. Musluk suyu
orneklerinde As konsantrasyonlari, 0,406-2,948 ppb arasinda degismektedir. En
diisik As konsantrasyonu 48 numarali Ornekte tespit edilirken, en yiksek As

konsantrasyonu 40 numaral1 6rnekte tespit edilmistir.

Co (Kobalt), temel iz elementi ve toksik bir agir metaldir. Ambalajli su 6rneklerinde
elde edilen Co konsantrasyonlari 0,151-18,903 ppb arasinda degismektedir. En diisiik
Co konsantrasyonu 16 numaral1 6rnekte, en yiksek Co konsantrasyonu 18 numarali

ornekte tespit edilmistir.
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Hayati reaksiyonlar i¢in gerekli bir element olan Fe (Demir), temel iz element ve
toksik agir metaldir. Ambalajli su 6rneklerinde tespit edilen Fe konsantrasyonlari
2,341-16,838 ppb arasinda degismektedir. En diisiik Fe konsantrasyonu 2 numarali

ornekte ve en yiiksek olarak 18 numarali 6rnekte tespit edilmistir.

K (Potasyum) 6nemli bir temel elementir. Musluk suyu 6rneklerinde elde edilen K
konsantrasyonlari, 0,958-35,452 ppb arasinda degismektedir. En disik K
konsantrasyonu 30 numarali 6rnekte ve en yiiksek K konsantrasyonu ise 26 numarali

ornekte tespit edilmistir.

Cd (Kadmiyum) birinci sinif kanserojen bir elementtir (Karcik, 2017). Ambalajli su
orneklerinde rastlanan Cd konsantrasyonlart 0,310 ile 15,648 ppb arasinda
degismektedir. En disiik Cd konsantrasyonu 16 numarali 6rnekte, en yuksek Cd

konsantrasyonu ise 18 numarali 6rnekte goriilmiistiir.

P (Fosfor) bir 6nemli elementtir. Analiz edilen musluk suyu o6rneklerinde P
konsantrasyonlart 0,897 ile 116,441 ppb arasinda degismektedir. En diisiik P
konsantrasyonu 51 numarali 6rnekte, en yiksek P konsantrasyonu ise 31 numarali

ornekte analiz edilmistir.

Se (Selenyum) o6nemli bir eser elementtir. Musluk suyu o6rneklerinde Se
konsantrasyonlar1 0,842 ile 7,635 ppb arasinda degigsmektedir. En diisiikk Se
konsantrasyonuna 23 numarali 6rnekte ve en yiiksek Se konsantrasyonuna 22

numaral1 6rnekte rastlanilmistir.

Sn (Kalay) viicut i¢in gerekli olmayan bir agir metaldir. Musluk suyu orneklerinde
Sn konsantrasyonlar1 1,003-1,844 ppb arasinda degismektedir. En yiiksek Sn
konsantrasyonu 33 numarali 6rnekte, en yiiksek Se konsantrasyonu ise 22 numarali

ornekte tespit edilmistir.

Sr (Stronsiyum) da vicut icin gerekli olmayan bir elementtir. Ambalajli su
orneklerinde Sr konsantrasyonu 4,533 ile 601,246 ppb arasinda degismektedir. En
diisiik Sr konsantrasyonu 15 numarali 6rnekte, en yiksek konsantrasyonu ise 14

numarali 6rnekte analiz edilmistir. Musluk suyu 6rneklerinde konsantrasyonu 45-
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740 ppb arasinda degisiklik gdstermis, en diisitk Sr konsantrasyonuna 27 numarali

Ornekte ve en yiiksek konsantrasyona da 22 numarali 6rnekte rastlanilmistir.

Ag (glimiis) 6nemli bir iz elementidir. Ambalajli su 6rneklerinde Ag konsantrasyonu,
1,117 ile 16,858 ppb arasinda degismektedir. En diisiik Ag konsantrasyonu 10
numarali 6rnekte analiz edilirken, en yiiksek Ag konsantrasyonu 18 numarali 6rnekte

analiz edilmistir.

Al (aliminyum) o6nemli bir temel elementtir. Ambalajli su orneklerinde Al
konsantrasyonu, 0,268 ile 14,633 ppb arasinda degismektedir. En diisiik Al
konsantrasyonu 5 numarali 6rnekte, en yliksek Al konsantrasyonu ise 18 numarali
ornekte analiz edilmistir. Musluk suyu orneklerinde ise Al konsantrasyonu 0,958 ile
35,452 ppb arasinda degismis, en diisiik Al konsantrasyonu 27 numarali 6rnekte ve

en yiiksek Al konsantrasyonu 28 numarali 6rnekte tespit edilmistir.

Tablo 3.6. Ambalajh sulardaki elementlerin istatistiksel verileri

Konsantrasyon (ppb)

Elementler Min Max Ortalama Ortanca STDIV | SEKW
Al 0,268 14,633 1,761 0,268 3,466 3,871
Ag 1,117 16,858 4,787 1,117 4,392 1,992
As 0,717 8,428 2,379 0,717 2,260 2,229
Ba 0,729 17,983 6,407 1,619 5,201 1,150
Bi 2,508 39,885 22,991 2,508 10,356 -0,696
Cd 0,310 15,648 1,363 0,310 3,376 4,293
Co 0,151 18,903 1,419 0,151 4511 4,107
Cr 2,488 13,801 3,996 2,488 2,551 3,715
Cu 0,902 150,860 19,958 0,902 49,181 2,979
Fe 2,341 16,838 7,788 2,341 7,891 1,626
Li 3,206 8,508 5,591 3,487 1,583 0,014
Sr 4,533 601,107 78,624 4,827 129,917 | 3,597
Mn 0,072 16,246 1,429 0,072 4,113 3,829
Ni 2,245 18,723 3,717 2,245 3,759 4,192
Zn 0,182 15,960 3,436 0,182 4,532 2,147
Pb 5,897 12,688 8,319 5,897 1,476 1,440

B 5 394 87,048 20,500 101,981 | 2,375
Ca 1914 31863 | 14882,952 | 4157,500 | 7636,756 | 0,581
Mg 395 49742 | 21939,857 | 688,500 | 16419,965 | 0,128
Na 744 76118 8176,143 | 1187,500 | 15882,566 | 4,301
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Grafik 3.3. Ambalajli sulardaki minor-major ve iz elementler

Grafik 3.3 'ten tlim analiz edilen ambalajli su Orneklerinde ortalama element

Mg>Ca>Na>Ag>Cr>Zn>Al>Mn oldugu

konsantrasyonunun

gorulebilmektedir.

sirastyla

Tablo 3.7. Musluk sularindaki elementlerin istatistiksel verileri

Konsantrasyon (ppb)

Elementler |  Min Max | Ortalama | Ortanca [?II/ SEKW
Al 0,958 | 35,452 | 20,475 | 25,576 | 13,055 | -0,683
As 0,406 2,948 3,915 2,244 | 4549 | 2,350
Ba 0,161 5,213 3,439 3,974 | 1512 | -0,922
Se 0,842 7,635 3,287 2,231 | 2,670 | 1,390
Sn 1,003 1,844 3,303 1,852 | 3,207 | 2,157
Mn 0,12 0,140 0,297 0,197 | 0,259 | 1,714
Ni 6,937 | 13,489 | 10,213 | 10,213 | 4,633 -
Zn 0,362 | 47,342 5,383 2,132 | 11,204 | 3,697

P 0,897 | 116,441 | 12,399 | 8,358 | 20,394 | 4,902
B 5,368 | 32,150 | 22,610 | 26,638 | 7,814 | -0,887
Mg 115 25111 15951 19235 | 8757 | -0,638
Na 128 25034 15349 17183 | 9526 | -0,391
K 134 37377 2694 2192 4206 | 4,307
Sr 45 740 583 667 176 -1,824
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Grafik 3.4. Ambalajli sulardaki toksik ve agir metaller

Grafik 3.4’ten de goriilecegi gibi analiz edilen ambalajli sulardakiortalama element

konsantrasyonu sirasiyla Cu>Pb>Fe>Ni>As>Co>Cd seklinde olarak belirlenmistir.
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Grafik 3.5. Musluk sularindaki temel elementler

Analizleri yapilmis olan tiim musluk sularindaki ortalama element konsantrasyonlari

Mg>Na>K>AI>P>Zn>Se>Mn siralamasiyla degisiklik gdstermektedir (Grafik 3.5).
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Grafik 3.6. Musluk sularindaki toksik ve agir metaller
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Tablo 3.8. Farkli su 6rneklerindeki element icerikleri
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Bu degerler 15181inda, 6lciimii yapilan su Orneklerindeki element igerikleri ve bu

elementlerin konsantrasyonlar1 hem bdlgeden bolgeye, hem de 6rnek alinan suyun

Sanayi bolgelerinden ve yerlesim

cesidine gore degisiklik gosterebilmektedir.

yerlerinden uzak olan dogal kaynak sulari ile bunlardan elde edilen ambalajl

sulardakidaki toksik ve agir metal konsantrasyonlar1 diger su tiplerine oranla daha

diisiik diizeyde bulunmaktadir (Tablo 3.8).
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3.3. Su Orneklerinin Radyometrik Analizleri

Radyometrik analizler icin Kastamonu ilinde ticari olarak satilan 21 (6rnek
numaralar1 1-21 arasi) adet farkli markaya ait ambalajli su 6rnekleri ve evlerden
toplanmis olan 31 (6rnek numaralart 22-52 arasi) adet musluk suyu Ornegi
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda 238U, 2%2Th, “K ve ¥'Cs aktivite

konsantrasyonlar1 tiim 6rnekler i¢in belirlenmistir.

28U (Uranyum) onemli bir dogal radyoaktif elementtir. Analiz edilen biitiin
orneklerde *8U aktivite konsantrasyonlarmin 0,6 ile 3 Bg/L arasinda degistigi tespit
edilmistir. En diisiik 2®U konsantrasyonu 42 (musluk suyu) numarali 6rnekte analiz
edilirken en yiiksek 238U konsantrasyonu 32 numarali drnekte (musluk suyu) analiz

edilmistir.

232Th (Toryum) da tipk1 28U gibi 6nemli bir dogal radyoaktif elementtir. Tiim su
orneklerinde  #2Th  konsantrasyonlarmin  0,5-2,5 Bg/L arasinda degistigi
belirlenmistir. En diisiik 22Th konsantrasyona 31 (musluk suyu) numarali rnekte ve
en yiiksek 2?Th konsantrasyonuna ise 28 (musluk suyu) numarali &rnekte

rastlanilmistir.

Su orneklerinde analizi yapilan diger bir dogal radyoaktif element “°K
(Potasyum)’dir. Analiz edilen tiim 6rneklerde “°K konsantrasyonlarmm 1,7 ile 4,1
Bg/L arasinda degistigi bulunmustur. En diisiik “°K konsantrasyonu 14 (ambalajl
su) numarali 6rnekte analiz edilirken, en yiksek “°K konsantrasyonu ise 49 ve 50

(musluk suyu) numarali 6rneklerde analiz edilmistir.

137Cs (Sezyum) analizi yapilan diger radyoaktif elementlerden farkli olarak yapay bir
radyoaktif elementtir. Aktivite konsantrasyonlar1 ¢ok diisiik bile olsa analizi yapilan
tiim su orneklerinde ¥'Cs’ye rastlanilmistir. Orneklerdeki ¥’C konsantrasyonlarimin
0,2 ile 0,6 Bq /L arasinda degistigi gdzlenmistir. En diisiik **’Cs konsantrasyonu 7-
13-20-25 arasindaki orneklerde, en yiiksek ¥'Cs konsantrasyonu ise 4-15-31-36-48

numarali 6rneklerde tespit edilmistir.
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Tablo 3.9, HpGe dedektorii kullanilarak olgiilen su orneklerindeki radyoaktif

elementlerin konsantrasyonunu gdstermektedir.

Tablo 3.9. Su 6rneklerindeki radyontklitlerin aktivite konsantrasyonlari

Ornek Aktivite (Bg/L)

no 238 tstn. 22T tstn. “0K * stn. 137Cs * stn.

sap. sap. sap. sap.
1 1,3 0,1 15 0,1 2,8 0,2 0,3 0,02
2 1,9 0,2 2,2 0,2 2,9 0,2 0,5 0,04
3 2,2 0,2 1,3 0,1 2,5 0,2 0,4 0,03
4 1,5 0,1 15 0,1 3,8 0,3 0,6 0,05
5 1,7 0,1 15 0,1 2,0 0,2 0,5 0,04
6 1,9 0,2 19 0,2 3,5 0,3 0,4 0,03
7 2,1 0,2 19 0,2 2,7 0,2 0,2 0,02
8 1,2 0,1 1,8 0,2 2,6 0,2 0,3 0,02
9 1,3 0,1 1,1 0,1 3,4 0,3 0,4 0,03
10 1,5 0,1 2,2 0,2 2,4 0,2 0,5 0,04
11 1,1 0,1 2,0 0,2 3,9 0,3 0,3 0,03
12 13 0,1 1,7 0,2 2,3 0,2 0,4 0,04
13 14 0,1 1,2 0,1 2,4 0,2 0,2 0,02
14 0,9 0,1 0,9 0,1 41 0,3 0,5 0,04
15 1,2 0,1 0,8 0,1 2,0 0,2 0,6 0,05
16 1,1 0,1 0,8 0,1 3,2 0,3 0,3 0,03
17 1,8 0,1 0,8 0,1 2,1 0,2 0,3 0,03
18 14 0,1 14 0,1 2,5 0,2 0,4 0,04
19 1,7 0,1 15 0,1 34 0,3 0,4 0,03
20 1,7 0,1 0,9 0,1 2,9 0,2 0,2 0,02
21 2,2 0,2 0,8 0,1 3,9 0,3 0,3 0,03
22 2,1 0,2 0,7 0,1 3,8 0,3 0,3 0,02
23 2,5 0,2 0,7 0,1 2,0 0,2 0,4 0,03
24 0,9 0,1 0,8 0,1 3,3 0,3 0,5 0,04
25 1,8 0,1 0,7 0,1 2,5 0,2 0,2 0,03
26 1,9 0,2 0,8 0,1 2,4 0,2 0,4 0,05
27 1,6 0,1 0,7 0,1 3,0 0,3 0,3 0,04
28 1,5 0,1 2,5 0,2 2,3 0,2 0,4 0,02
29 1,9 0,2 1,2 0,1 2,9 0,2 0,5 0,04
30 1,7 0,1 1,1 0,1 2,2 0,2 0,4 0,03
31 1,4 0,1 0,5 0,0 2,1 0,2 0,6 0,06
32 3,0 0,2 0,6 0,1 3,1 0,3 0,5 0,05
33 0,9 0,1 0,8 0,1 2,1 0,2 0,3 0,03
34 0,9 0,1 0,6 0,1 3,3 0,3 0,5 0,04
35 1,4 0,1 0,7 0,1 2,2 0,2 0,5 0,04
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36 0,8
37 09
38 2,0
39 2,5
40 1,0
41 09
42 0,6
43 1,0
44 09
45 09
46 09
47 2,0
48 1,6
49 038
50 12
51 14
52 2,0

0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2

Tablo 3.9’un devami

1,7
1,5
1,6
1,2
1,1
0,7
0,9
0,9
0,8
0,8
0,6
0,9
1,2
0,9
1,0
1,3
1,5

0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

2,4
1,9
2,2
3,1
2,8
2,4
3,0
2,8
2,6
2,4
2,7
1,9
1,8
1,7
1,7
2,0
1,9

0,2
0,2
0,2
0,3
0,2
0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,2
0,2

0,6
04
0,3
0,3
0,5
0,5
0,4
04
0,5
0,4
0,4
0,5
0,6
0,3
0,4
04
0,3

0,05
0,03
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,02
0,03
0,04
0,02
0,03
0,02
0,02

HpGe dedektori ile analiz edilen tim su Orneklerindeki radyoaktif elementlerin
Tablo 3.10'

konsantrasyonlari

verilmektedir.

hakkinda tanimlayici

istatistiksel wveriler

da

Tablo 3.10. Su 6rneklerindeki radyoaktif elementlerin tanimlayici istatistiksel verileri

Aktivite (Bg/L)
o Standart En En
Radyoniklit | Ortalama | Ortanca Skewness )
Sapma Diisiik | Yuksek
238y 1,49 14 0,53 0,56 0,6 3
22Th 1,17 1,05 0,48 0,86 0,5 2,5
0K 2,65 2,5 0,62 0,57 1,7 41
187Cs 0,40 0,4 0,11 0,01 0,2 0,6

Su érneklerinde bulunan 23U, 22Th, 4°K ve *¥'C radyoniiklitlerinin ortalama aktivite

konsantrasyonlar1 sirasiyla ambalajli sular i¢in, 1,5+0,04; 1,4+0,05; 2,9+0,05 ve
0,4+0,01 Bg/L, musluk sular i¢in, 1,4+0,05; 1,0+0,03; 2,5+0,05 ve 0,4+0,01 Bg/L
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olarak belirlenmistir. Tiim su &rnekleri birlikte degerlendirildiginde 28U, 232Th, °K
ve 1¥’C radyonuklitlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 1,49+0,53;
1,17+0,48; 2,65+0,62 ve 0,40£0,11 Bg/L olarak bulunmustur (Tablo 3.10, Grafik
3.7).

Bq/L
[y
(0]

Ortalama aktivite konsantrasyonlari

238U 232Th 40K 137Cs
Radyoniiklitler

Grafik 3.7. Su 6rneklerindeki radyoniiklitlerin dagilimi

Analiz edilem tiim su Orneklerindeki ortalama radyoniiklit konsantrasyonlarinin

40 K> Z8U> 2%2Th> 137Cs sirastyla degisim gosterdigi belirlenmistir (Grafik 3.7).

3.3.1. Radyolojik Tehlike Parametrelerinin Hesaplanmasi

Insanlarin dogal radyoniiklitlerden ne oranda etkilendiklerinin belirlenmesinde
radyolojik tehlike parametrelerinin hesaplanmasi énemli bir rol oynamaktadir. Dogal
radyoniklitlerin havadaki (D) absorbe edilen doz oranma katkisi, 22U, %2Th ve “°K
radyoniiklitlerinin dogal spesifik aktivite konsantrasyonuna baghdir. Havadan
absorbe edilen doz oran1 Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir.

D(nGy/h) = 0.462 x Ay + 0.621 x Apy, + 0.041 x Ak (3.3)

Burada Au, Ath ve Ak, sirastyla 238, 222Th ve “K icin aktivite konsantrasyonalari ve
0,462; 0,621 ve 0,041 swrastyla 228U, 22Th ve “°K igin déniisiim katsayilaridir
(Ahmad vd., 2019).
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Caligmadan  elde  edilen sonuglarin  radyasyon  giivenligi  agisindan
degerlendirilebilmesi i¢in, Ra esdeger aktivitesi (Raeq), dis tehlike endeksi (Hex) ve
i¢ tehlike indeksi (Hin) hesaplanmistir. Radyum esdeger aktivitesi yaygin olarak
kullanilan bir tehlike indeksi olup Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanmaktadir
(Beretka ve Mathew, 1985).

Raeq(Bq/L) = Ay + (1.43 x Arp) + 0.077 x Ak (3.4)

Burada Au, At ve Ax sirastyla, 28U, #2Th ve K icin spesifik aktivite

konsantrasyonalaridir.

238y, 22Th ve “°K nedeniyle radyasyona maruz kalma hem viicut igerisine alinan
kaynaklardan hem de viicudun disarisindaki kaynaklardan meydana gelebilmektedir.
Dis ortam (Hex) ve i¢ ortam (Hin) radyasyon tehlikesi olarak adlandirilan bu
parametrelerin  hesaplanmasinda Denklem 3.5. ve Denklem 3.6. kullanilmistir

(Krieger, 1981).

Denklem 3.7 sularda bulunan radyoniiklitler dolayisiyla yetigkinler, ¢ocuklar ve

bebekler i¢in yillik etkin doz degerlerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasinda kullanilmigtir.
AEDE(mSv/y) = Ax ST x DF (3.7

Burada A, 238U, 22Th ve *°K i¢in spesifik aktivite konsantrasyonlaridir. ST, yillik su
tikketim miktarlaridir ve yetiskinler, ¢cocuklar ve bebekler icin sirasiyla 730, 365 ve
274 L/y olarak kullanilmaktadir. DF ise doz doniisiim katsayisidir ve 238 282Th e
40K igin sirastyla 4.5 x 1078 Sv/Bg, 2.3 x 10—7 Sv/Bq ve 6,2x 10° Sv/Bq olarak
verilmektedir (WHO, 2011).

Calisma bolgesinden toplanmis olan su érneklerinden elde edilen 28U, 2%2Th ve K

radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanan radyolojik
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tehlike parametreleri Tablo 3.11-3.14’te verilmektedir. Radyum esdegeri aktivitesi
(Raeq) ve absorbe edilen doz orani (D), i¢ ve dig tehlike indeksleri Tablo 3.11'de
verilmektedir. Bebekler, ¢ocuklar ve yetigskinler i¢in hesaplanan yillik etkin doz
degerleri (AEDE) ise sirasiyla Tablo 3.12, Tablo 3.13 ve Tablo 3.14'te verilmektedir.

Tablo 3.11. Radyum esdegeri aktivitesi (Raeq), absorbe edilen doz orani (D), i¢ ve
dis tehlike indeksleri (Hin, Hex)

Ornek no Raeq (Bg/It) D(nGy/h) Hex<1 Hin<1
1 3,66 1,65 0,01 0,01
2 5,27 2,36 0,01 0,02
3 4,25 1,93 0,01 0,02
4 3,94 1,78 0,01 0,01
5 4,00 1,80 0,01 0,02
6 4,89 2,20 0,01 0,02
7 5,02 2,26 0,01 0,02
8 3,97 1,78 0,01 0,01
9 3,13 1,42 0,01 0,01
10 4,83 2,16 0,01 0,02
11 4,26 1,91 0,01 0,01
12 3,91 1,75 0,01 0,01
13 3,30 1,49 0,01 0,01
14 2,50 1,14 0,01 0,01
15 2,50 1,13 0,01 0,01
16 2,49 1,14 0,01 0,01
17 3,11 1,41 0,01 0,01
18 3,59 1,62 0,01 0,01
19 4,11 1,86 0,01 0,02
20 3,21 1,46 0,01 0,01
21 3,64 1,67 0,01 0,02
22 3,39 1,56 0,01 0,01
23 3,66 1,67 0,01 0,02
24 2,30 1,05 0,01 0,01
25 2,99 1,37 0,01 0,01
26 3,23 1,47 0,01 0,01
27 2,83 1,30 0,01 0,01
28 5,25 2,34 0,01 0,02
29 3,84 1,74 0,01 0,02
30 3,44 1,56 0,01 0,01
31 2,28 1,04 0,01 0,01
32 4,10 1,89 0,01 0,02
33 2,21 1,00 0,01 0,01
34 2,01 0,92 0,01 0,01
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Tablo 3.11’in devam

35 2,57 1,17 0,01 0,01
36 3,42 1,52 0,01 0,01
37 3,19 1,43 0,01 0,01
38 4,46 2,01 0,01 0,02
39 4,45 2,03 0,01 0,02
40 2,79 1,26 0,01 0,01
41 2,09 0,95 0,01 0,01
42 2,12 0,96 0,01 0,01
43 2,50 1,14 0,01 0,01
44 2,24 1,02 0,01 0,01
45 2,23 1,01 0,01 0,01
46 1,97 0,90 0,01 0,01
47 3,43 1,56 0,01 0,01
48 3,45 1,56 0,01 0,01
49 2,22 1,00 0,01 0,01
50 2,76 1,25 0,01 0,01
51 3,41 1,54 0,01 0,01
52 4,29 1,93 0,01 0,02
ortalama 3,36 1,52 0,01 0,01

Radyum esdegeri aktivitesi (Raeq) ve absorbe edilen gama dozu (D) i¢in degerlerin
strastyla 1,97 ile 5,27 mBq/L ve 0,90 ile 2,36 nGy/h arasinda degisim gosterdigi ve
ortalama degerlerin yine sirasiyla 3,36 Bg/L ve 1,52 nGy/h oldugu belirlenmistir.
Olgiimii yapilan tiim su Ornekleri icinde radyum esdeger aktivitesinin diinya
ortalamasi olarak verilen 49 Bg/L (Almayahi ve ark., 2012) degerini ve absorbe
edilen gama dozu igin uluslararas1 kuruluslarin 6nerdigi sinir deger olan 55 nGy/h
(UNSCEAR, 2000) degerini asan bir degere rastlanilmamistir. Benzer sekilde

hesaplanmis olan i¢ ve dis tehlike indekleri incelendiginde tUm degerlerin 1°den

kiigiik oldugu goriilmektedir (Tablo 3.11).
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Tablo 3.12. Yillik etkin doz esdegerleri (bebekler igin)

AEDE mSvly
Ornek no 238y 232Th K Toplam
1 0,016 0,095 0,005 0,115
2 0,023 0,139 0,005 0,167
3 0,027 0,082 0,004 0,113
4 0,018 0,095 0,006 0,119
5 0,021 0,095 0,003 0,119
6 0,023 0,120 0,006 0,149
7 0,026 0,120 0,005 0,150
8 0,015 0,113 0,004 0,133
9 0,016 0,069 0,006 0,091
10 0,018 0,139 0,004 0,161
11 0,014 0,126 0,007 0,146
12 0,016 0,107 0,004 0,127
13 0,017 0,076 0,004 0,097
14 0,011 0,057 0,007 0,075
15 0,015 0,050 0,003 0,069
16 0,014 0,050 0,005 0,069
17 0,022 0,050 0,004 0,076
18 0,017 0,088 0,004 0,110
19 0,021 0,095 0,006 0,121
20 0,021 0,057 0,005 0,083
21 0,027 0,050 0,007 0,084
22 0,026 0,044 0,006 0,076
23 0,031 0,044 0,003 0,078
24 0,011 0,050 0,006 0,067
25 0,022 0,044 0,004 0,071
26 0,023 0,050 0,004 0,078
27 0,020 0,044 0,005 0,069
28 0,018 0,158 0,004 0,180
29 0,023 0,076 0,005 0,104
30 0,021 0,069 0,004 0,094
31 0,017 0,032 0,004 0,052
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Tablo 3.12’nin devami

32 0,037 0,038 0,005 0,080
33 0,011 0,050 0,004 0,065
34 0,011 0,038 0,006 0,055
35 0,017 0,044 0,004 0,065
36 0,010 0,107 0,004 0,121
37 0,011 0,095 0,003 0,109
38 0,025 0,101 0,004 0,129
39 0,031 0,076 0,005 0,112
40 0,012 0,069 0,005 0,086
41 0,011 0,044 0,004 0,059
42 0,007 0,057 0,005 0,069
43 0,012 0,057 0,005 0,074
44 0,011 0,050 0,004 0,066
45 0,011 0,050 0,004 0,066
46 0,011 0,038 0,005 0,053
47 0,025 0,057 0,003 0,085
48 0,020 0,076 0,003 0,098
49 0,010 0,057 0,003 0,069
50 0,015 0,063 0,003 0,081
51 0,017 0,082 0,003 0,103
52 0,025 0,095 0,003 0,122
ortalama 0,018 0,074 0,005 0,096

Bebekler igin yillik etkin doz degerlerine igme suyunda bulunan 2%U, 22Th ve “K
radyontiklitlerinden gelen katkilar ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sirasiyla ortalama 0,018;
0,074 ve 0,005 mSv/y olarak bulunmustur. Bu degerlerin, uluslararas1 kuruluslarinin
belirledigi 0,1 mSv/y (WHO, 2011) ve 0,29 mSv/y (UNSCEAR, 2000) sinir
degerlerinden daha diisiik diizeyde oldugu tespit edilmistir.
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Table 3.13. Yillik etkin doz esdegerleri (¢ocuklar igin)

AEDE mSvly
Ornek no 238 232Th K Toplam
1 0,021 0,126 0,006 0,154
2 0,031 0,185 0,007 0,222
3 0,036 0,109 0,006 0,151
4 0,025 0,126 0,009 0,159
5 0,028 0,126 0,005 0,158
6 0,031 0,160 0,008 0,199
7 0,034 0,160 0,006 0,200
8 0,020 0,151 0,006 0,177
9 0,021 0,092 0,008 0,121
10 0,025 0,185 0,005 0,215
11 0,018 0,168 0,009 0,195
12 0,021 0,143 0,005 0,169
13 0,023 0,101 0,005 0,129
14 0,015 0,076 0,009 0,100
15 0,020 0,067 0,005 0,091
16 0,018 0,067 0,007 0,092
17 0,030 0,067 0,005 0,101
18 0,023 0,118 0,006 0,146
19 0,028 0,126 0,008 0,162
20 0,028 0,076 0,007 0,110
21 0,036 0,067 0,009 0,112
22 0,034 0,059 0,009 0,102
23 0,041 0,059 0,005 0,104
24 0,015 0,067 0,007 0,089
25 0,030 0,059 0,006 0,094
26 0,031 0,067 0,005 0,104
27 0,026 0,059 0,007 0,092
28 0,025 0,210 0,005 0,240
29 0,031 0,101 0,007 0,139
30 0,028 0,092 0,005 0,125
31 0,023 0,042 0,005 0,070
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Tablo 3.13’{in devami

32 0,049 0,050 0,007 0,107
33 0,015 0,067 0,005 0,087
34 0,015 0,050 0,007 0,073
35 0,023 0,059 0,005 0,087
36 0,013 0,143 0,005 0,161
37 0,015 0,126 0,004 0,145
38 0,033 0,134 0,005 0,172
39 0,041 0,101 0,007 0,149
40 0,016 0,092 0,006 0,115
41 0,015 0,059 0,005 0,079
42 0,010 0,076 0,007 0,092
43 0,016 0,076 0,006 0,098
44 0,015 0,067 0,006 0,088
45 0,015 0,067 0,005 0,087
46 0,015 0,050 0,006 0,071
47 0,033 0,076 0,004 0,113
48 0,026 0,101 0,004 0,131
49 0,013 0,076 0,004 0,093
50 0,020 0,084 0,004 0,108
51 0,023 0,109 0,005 0,137
52 0,033 0,126 0,004 0,163
ortalama 0,024 0,098 0,006 0,128

Cocuklar i¢in yillik etkin doz degerlerine igme suyunda bulunan 22U, 22Th ve K
radyontiklitlerinden gelen katkilar ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sirasiyla ortalama 0,024,
0,098 ve 0,006 mSv/y olarak bulunmustur. Toplam yillik ortalama doz degeri ise
ortalama 0,128 mSv/y olarak hesaplanmistir. Bu degerin, uluslararasi kuruluslarinin
belirledigi 0,29 mSv/y (UNSCEAR, 2000) smir degerinden daha diisiik diizeyde
oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3.14. Yillik etkin doz esdegerleri (yetiskinler igin)

AEDE mSvly
Ornek no 238 232Th K Toplam
1 0,043 0,252 0,013 0,307
2 0,062 0,369 0,013 0,445
3 0,072 0,218 0,011 0,302
4 0,049 0,252 0,017 0,318
5 0,056 0,252 0,009 0,317
6 0,062 0,319 0,016 0,397
7 0,069 0,319 0,012 0,400
8 0,039 0,302 0,012 0,353
9 0,043 0,185 0,015 0,243
10 0,049 0,369 0,011 0,430
11 0,036 0,336 0,018 0,390
12 0,043 0,285 0,010 0,339
13 0,046 0,201 0,011 0,258
14 0,030 0,151 0,019 0,199
15 0,039 0,134 0,009 0,183
16 0,036 0,134 0,014 0,185
17 0,059 0,134 0,010 0,203
18 0,046 0,235 0,011 0,292
19 0,056 0,252 0,015 0,323
20 0,056 0,151 0,013 0,220
21 0,072 0,134 0,018 0,224
22 0,069 0,118 0,017 0,204
23 0,082 0,118 0,009 0,209
24 0,030 0,134 0,015 0,179
25 0,059 0,118 0,011 0,188
26 0,062 0,134 0,011 0,208
27 0,053 0,118 0,014 0,184
28 0,049 0,420 0,010 0,479
29 0,062 0,201 0,013 0,277
30 0,056 0,185 0,010 0,250
31 0,046 0,084 0,010 0,139
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Tablo 3.14’iin devami

32 0,099 0,101 0,014 0,213
33 0,030 0,134 0,010 0,173
34 0,030 0,101 0,015 0,145
35 0,046 0,118 0,010 0,173
36 0,026 0,285 0,011 0,323
37 0,030 0,252 0,009 0,290
38 0,066 0,269 0,010 0,344
39 0,082 0,201 0,014 0,298
40 0,033 0,185 0,013 0,230
41 0,030 0,118 0,011 0,158
42 0,020 0,151 0,014 0,184
43 0,033 0,151 0,013 0,197
44 0,030 0,134 0,012 0,176
45 0,030 0,134 0,011 0,175
46 0,030 0,101 0,012 0,143
47 0,066 0,151 0,009 0,225
48 0,053 0,201 0,008 0,262
49 0,026 0,151 0,008 0,185
50 0,039 0,168 0,008 0,215
51 0,046 0,218 0,009 0,273
52 0,066 0,252 0,009 0,326
ortalama 0,049 0,196 0,012 0,257

Yetiskinler igin yillik etkin doz degerlerine igme suyunda bulunan 28U, 2%2Th ve “°K
radyoniiklitlerinden gelen katkilar ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sirasiyla ortalama 0,049;
0,196 ve 0,012 mSv/y olarak bulunmustur. Toplam yillik ortalama doz degeri ise
ortalama 0,257 mSv/y olarak hesaplanmistir. Bu doza en biiyiik katkiin 23?Th

radyoniiklitinden ileri geldigi belirlenmistir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar diinyanin diger {ilkelerinde yapilan ¢aligmalarin
sonuglar1 ile karsilastirilmistir (Tablo 3.15). Tablodaki #?Th ve “°K degerleri

kiyaslandiginda Kastamonu ili i¢in yliriitiilmiis olan bu caligmadan elde edilen
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degerlerin digerlerinin hemen hemen hepsinden daha diisiik diizeyde oldugu

belirlenmistir.

Tablo 3.15. Sudaki radyonuklitlerin diger iilkelerle karsilastiriimasi

ulke 22Th K Referens
Yemen 1,01 Bg/L 16,05 Bg/L El-Mageed et al ,2013
Urdiin 1,42 Bg/L 23,2 Bg/L Sagan etal, 2001
Maisir 210-1100 mBg/L 970-23000 mBg/L El-Arabi et al , 2006
Turkiye BDL-41 mBg/L BDL-511 mBqg/L Kobya et al , 2010
Malezya 2,71 mBg/L 186,3 mBg/L Ahmad et al , 2019
Pakistan 1,34 mBqg/L 48,08 mBq/L Ahmad et al ,2019
Tirkiye
ambalajli- 0,5-2,5 Bg/L 1,7-4,1 Bg/L Bu ¢alisma
musluk suyu
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Kastamonu ilinde satilmakta olan 21 adet ambalajli su ve evlerden
toplanmis olan 31 adet musluk suyu 6rneginde radon 6l¢iimleri Alpha Guard PQ2000
Pro cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Elde edilen 2?’Rn sonuglar;; ambalajli su
orneklerinde 4,09 ile 28,69 Bg/m® ve musluk suyu 6rneklerinde 19,94 ile 60 Bg/m?
arasinda degismekte olup, Avrupa Birligi tarafindan 6nerilen (100 Bg/L) degerinin
altinda olarak bulunmustur (UNSCEAR, 2000). Ayrica bu arastirmadan elde edilen
sonuglar igme suyunda radona bagli olarak yillik etkin doz esdegerlerinin, WHO
tarafindan onerilen su ornekleri i¢in 0,1 mSv/y referans seviyesinin altinda oldugunu
gOstermektedir. Bu nedenle, hem ambalajli su Ornekleri hem de musluk suyu
orneklerinin ??2Rn konsantrasyonlar1 agisindan i¢gmesinin giivenli oldugu sonucuna

ulasilmstir.

Bu calismada ayrica Kastamonu sehrindeki igme sulart hakkinda toksikolojik
bilgileri verilmektedir. Tim element Kkonsantrasyonlari ICP-OES cihaz1 ile ppb
seviyelerinde tespit edilmistir. Yapilan analizlerde ambalajli su 6rneklerinde yaklasik
20 element ve musluk suyu érneklerinde ise 14 element belirlenmistir. Analiz edilen
tim elementlerin degerlendirmesi yapilmis ve higbir 6rnekte insan sagligimi tehdit

edecek diizeyde bir kirlilige rastlanmamastir.

Incelenen ambalajli su Orneklerinde yer alan 20 temel element ve
konsantrasyonlarina gére siralamalari Ca> Na> Mg> B> Sr> Bi> Cu> Pb> Fe> Ba>
Li> Ag> Cr> Ni> Zn> As> Al> Co> Mn> Cd seklindedir. Analiz edilen 6rneklerdeki
temel mindr- major elementler; Mg, Na, Ag, Cr, Zn, Al ve Mn’dir ve
konsantrasyonlari sirasiyla 21940, 8176, 4,787, 3,996, 3,436, 1,761 ve 1,429 ppb
olarak bulunmustur. Orneklerde temel iz elementler ve toksik agir elementler olarak;
Cu, Pb, Fe, Ni, As, Co ve Cd tespit edilmis ve konsantrasyonlart sirasiyla 19,958,
8,319, 7,788, 3,717, 2,379, 1,419 ve 1,363 ppb olarak belirlenmistir.

Incelenen musluk suyu drneklerinde yer alan 14 temel elementler Mg> Na> K> Sr>
B> Al> P> Ni> Zn> As> Ba> Sn> Se> Mn seklinde siralanmaktadir. Orneklerde

analiz edilen temel minér-major elementler; Mg, Na, K, Al, P, Zn, Se ve Mn’dir ve

81



ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla 15951, 15349, 2694, 20,474, 12,399, 5,383,
3,287 ve 0,297 ppb olarak bulunmustur. Temel iz elementler ve toksik agir
elementler olarak Sr, Ni, As ve Sn analiz edilmis olup, ortalama konsantrasyonlari
sirastyla 583, 10,213, 3,915 ve 3,303 ppb olarak bulunmustur.

HpGe detektori ile olgllen tum Orneklerde bulunan radyoniklitlerin aktivite
konsantrasyonlar1 *°K>Z8U>22Th>13'Cs geklinde siralanmis ve ortalama degerleri
sirasiyla 2,65; 1,49; 1,17; 0,40 Bg/L olarak bulunmustur. Orneklerde bulunan 28U,
232Th ve “°K nedeniyle ortalama yillik etkin doz degerleri sirasiyla; bebeklerde 0,018,
0,074 ve 0,005 mSv/y, ¢ocuklarinda 0,024, 0,998 ve 0,006 mSv/y ve yetiskinlerde ise
0,049; 0,196 ve 0,012 mSv/y seklinde hesaplanmistir. Bu durum igme suyundaki tg¢
dogal radyoniiklit arasinda, 2*?Th katkismin en yiiksegi oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, 22U ve “°K alimina bagl yillik etkin doz degerlerinin igme suyu
icin WHO tarafindan onerilen 0,1 mSv/y ve UNSCEAR tarafindan onerilen 0,29
mSv/y degerlerinin altinda oldugu bulunmustur. 2*2Th’nin yillik etkin doz degerine
katkis1 ise WHO tarafindan Onerilen 0,1 mSv/y degerine esit ve UNSCEAR

tarafindan 6nerilen 0,29 mSv/y degerlerinin altinda olarak tespit edilmistir.

Su oOrneklerinde bulunan radyoniiklilerin aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak
hesaplanan Radyum esdegeri aktivitesinin ortalama degeri 3,36 Bg/L ile dinya
ortalamasi olan 49 Bg/L degerinin altinda olarak bulunmustur. Benzer sekilde, i¢ ve
dis tehlike indekslerinin ortalama degerleri (0,01), bu degerler i¢in dnerilmis olan 1
degerinden kiigiik olarak bulunmustur. Tim yas gruplarn i¢in yillik etkin doz
degerleri, WHO tarafindan onerilen diinya ortalamasi (0,1 mSv/y) degerinin altinda
bulunmustur. Bu nedenle, bu ¢alismada analizi yapilmis olan ambalajli ve musluk
suyu Orneklerinin radyoaktivite ile iligkili olarak saglik tehlikesi olusturmadigi

sonucuna ulagilmistir.
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