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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KAPADOKYA BOLGESINDE TUKETILEN AMBALAJLI SULARIN
RADYOLOIJIK VE KIMYASAL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Nassrin Abdulwahed EM. ZRIBA

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Fizik Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Seref TURHAN

Su, insan hayati i¢in elzemdir. Bu sebeple igme suyu, giivenli ve insani tuketim igin
yeterli nitelikte olmalidir. Son zamanlarda, 6zellikle gelismekte olan iilkelerin karsi
karstya kaldigi igme suyunun guvenli ve ulasilabilir olmamas: durumu, ambalajl veya
siselenmis igme sularinin tiiketimini arttirmistir. Bu ¢alismada, Kapadokya bolgesinde
yer alan Nevsehir ilinde tiiketilen 19 ticari markali siselenmis igme suyu 6rneginin
kalitesi, insani tuketim uygunlugu i¢in degerlendirildi. Su kalitesi ile ilgili analizler,
toplam alfa (o), toplam beta (B) radyoaktivitesini ve ¢ogu agir metal olan elementlerin
nicel olarak belirlenmesini icermektedir.

Siselenmis i¢me suyu Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
derisimleri, gaz orantili o/f} sayaci kullanilarak 6l¢iildii. Toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite derisimlerinin ortalama degert, sirasiyla 21 £ 5 mBq/L ve 59 + 12 mBq/L
olarak bulundu.

Siselenmis igme suyu Orneklerindeki magnezyum (Mg), aluminyum (Al), krom (Cr),
mangan (Mn), demir (Fe), kobalt (Co), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢cinko (Zn), arsenik (As),
selenyum (Se), stronsiyum (Sr), glimiis (Ag), kadmiyum (Cd), antimon (Sb), civa (Hg)
ve kursun (Pb) elementinin nicel analizleri, endiiktif eslenmis - plazma optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES) kullanilarak yapildi. Siselenmis igme suyu 6rneklerinin
tamaminda Al, As, Ag, Cu, Se ve Sb, 6lciilebilir seviyenin altinda bulundu. Mg, Sr,
Fe, Pb, Hg, Zn, Cr, Co, Ni, Cd ve Mn’nin ortalama derisimi, sirasiyla 2898,95 ng/L,
62,89 pg/L, 3,35 pg/L, 3,08 pg/L, 2,03 pg/L, 1,97 po/L, 1,89 pg/L, 1,70 pg/L, 1,69
ug/L, 1,23 pg/L ve 1,03 pg/L olarak olcildu

Deneysel sonuglar, civa harig, siselenmis igme suyu Orneklerinde Olgiilen biitiin
radyolojik ve kimyasal degerlerin, ulusal yonetmelikler ve Diinya Saglik Orgiitii
(DSO) tarafindan belirlenen sinir degerlerden daha kiiciik oldugunu ortaya koydu.
Siselenmis igme suyu Orneklerinde Olgiilen ortalama civa seviyesi, ulusal
yonetmeliklerin belirledigi sinir degerlerden 2 — 20 kat daha buyuktr.

Tiiketilen siselenmis igme suyu oOrneklerindeki radyoniiklitlerden yayinlanan
tyonlagtirict radyasyonun olusturdugu i¢ 1sinlamanin sebep oldugu yillik etkin



radyasyon dozunun ortalama degeri bebek, cocuk ve yetiskinlerin i¢in, sirasiyla 9
uSvly, 13 uSvly ve 25 uSvly olarak hesaplandi. Bu doz degerleri, ulusal yonetmelikler
ve DSO tarafindan tavsiye edilen bireysel doz 6lgitii olan 100 uSv/y’den 6nemli
Olctde daha kicuktar.

Anahtar Kelimeler: Siselenmis icme suyu, dogal radyoaktivite, etkin radyasyon
dozu, toplam alfa, toplam beta, iyonik bilesenler, esansiyel
element, zehirli agir metal.

2019, 100 Sayfa
Bilim Kodu: 202



ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF RADIOLOGICAL AND CHEMICAL ASPECTS OF
PACKAGED DRINKING WATERS CONSUMED IN CAPPADOCIA REGION

Nassrin Abdulwahed EM. ZRIBA

Kastamonu University
Institute of Science
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Seref TURHAN

Water is essential for human life. Therefore, drinking water must be safe and quality
enough to be consumed by humans. Recently, the consumption of packaged or bottled
drinking water is increasing because the lack of safe and accessible drinking water
frequently faced in developing countries. In this study, the quality of 19 brands of
commercially available bottled drinking water samples consumed in Nevsehir
province located in Cappadocia region were assessed for suitability for human
consumption. Analyses related to water quality contain the quantitative determination
of radioactivity of gross alpha (o), gross beta () and trace elements which most of
them are heavy metals.

The radioactivity concentrations of gross alpha and gross beta of bottled drinking water
samples were determined by using a gas proportional o/f3 counter. The average
radioactivity concentration of the gross alpha and gross beta were found as 21 + 5
mBg/L and 59 £ 12 mBqg/L, respectively.

The quantitative analysis of magnesium (Mg), aluminum (Al), chromium (Cr),
manganese (Mn), iron (Fe), cobalt (Co), nickel (Ni), copper (Cu), zinc (Ni), arsenic
(As), selenium (Se), strontium (Sr), silver (Ag), cadmium (Cd), antimony (Sb),
mercury (Hg) and lead (Pb) in bottled drinking water samples were performed by using
an inductively coupled plasma - optical emission spectrometer (ICP-OES). Al, As, Ag,
Cu, Se and Sb in all bottled drinking water samples were found to be below the
detection limit. The average concentration of Mg, Sr, Fe, Pb, Hg, Zn, Cr, Co, Ni, Cd
and Mn were measured as 2898.95 pg/L, 62.89 ug/L, 3.35 pg/L, 3.08 pg/L, 2.03 pg/L,
1.97 pg/L, 1.89 pg/L, 1.70 po/L, 1.69 pg/L, 1.23 pg/L and 1.03 pg/L, respectively.

The experimental results reveal that all radiological and chemical values measured in
bottled drinking water samples, except for mercury, are lower than the limit values set
by national regulations and World Health Organization (WHO). The average level of
mercury measured in bottled drinking water samples is 2 - 20 times higher than the
limit values set by national regulations.

Vi



The average annual effective radiation dose caused by internal exposure from ionizing
radiations emitted from radionuclides in consumed bottled drinking water samples was
estimated for infants, children, and adults as 9, 13, and 25 uSvly, respectively. These
dose values are significantly lower than individual dose criterion of 100 uSv/y
recommended by the national regulations and the WHO.

Key Words: Bottled drinking water, natural radioactivity, effective radiation dose,
gross alpha, gross beta, essential element, toxic heavy metal.

2019, 100 Pages
Science Code: 202
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Su, insanin yagamini siirdiirebilmesi i¢in elzem olan en 6nemli gida maddesidir. Su
olmadan insan hayati kisa siirede sonlanir. Insan viicudundaki su miktari, yasa,
cinsiyete, kiloya ve boy uzunluguna gore degismektedir (Sekil 1.1). Vicudumuzdaki
suyun buyik bir kism1 hicrelerde, diger kalani ise dokularda, damarlarda, sindirim
sisteminde ve viicut bosluklarinda bulunur. Viicut organlarinin igerdigi su oranlari,
Sekil 1.1°de gosterilmektedir (Pandey, 2006). Sindirim sisteminde emildikten sonra
kana gecen su, kan dolasimi araciligi ile viicuda dagilir ve daha sonra kilcal
damarlardan ¢ikarak doku sivisini olusturur. Su, (1) viicut 1sisin1 ayarlamasi ve
korumasi, (2) hiicrelerin igindeki ve disindaki besin ve atik {iriinlerin tasinmasina
yardimct olmasi, (3) viicutta bulunan karbondioksit, oksijen ve tuzlar1 ¢6zmesi ve
bunlari, kan dolagim siireci ile farkli organlara dagitmasi ve (4) suda ¢Oziinen
vitaminlerin kullanilmasi ve ayrica atik maddelerin viicuttan ¢ikarilmasi gibi hayati

islev gormektedir (Pandey, 2006).
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Sekil 1.1. Insan viicudundaki su oranlar1 (Pandey, 2006)

Icme suyu kaynaklarini, yer alti sular ile yiizey sulari (nehir, cay, dere, baraj, gol,
golet vb.) olusturmaktadir. Yer alt1 sulari, hidrolojik dongii ile yagmur sularinin toprak

ve kayaclar tarafindan siiziilmesi sonucunda meydana gelmektedir. Yagmur ve kar



yagis miktari, buharlasma, topragin yapisi vb. unsurlar, yer alti suyu kaynaklarinin
olusmasinda etkilidir. Sekil 1.2°de sematik olarak gosterilen su ¢evrimi i¢inde yagmur
sularmin bir kismi dogrudan buharlagsmakta, bir kismi bitkilerin terlemesi ile
kaybolmakta, bir kismi toprak ve kayaclar tarafindan sliziilmekte ve bir kismi da
nehirlerle denizlere tasinmaktadir (Ozgitak, 2012). Diinyanin yaklasik % 80’ su ile
kapli olmasina ragmen bu sularin sadece % 2,5'inin, insani tiiketime uygun tatli su
oldugu bilinmektedir. Tatli su kaynaklarmin dagilimi, Grafik 1.1°de gosterilmektedir.
Tatli suyun % 30,1'1 yer altinda ve % 68,7’s1 buzullarda depolanmaktadir. Kolaylikla
ulagilabilir tatl yiizey sularinin, toplam igindeki orant, % 0,3 mertebesindedir. Kuresel
Olcekte, iki veya daha fazla tilkenin politik sinirlarindan gegen 263 nehir havzasi vardir
(URL-2). Bu havzalar, diinya toprak yiizeyinin yaklagik % 50’sini ve kuresel nufusun
% 40’11 temsil etmektedir (URL-2). Gelismekte olan tilkelerde, tatli su kaynaklarinin
% 8’1 evsel, % 10’u endiistriyel ve % 82’si tarimsal faaliyetler igin, gelismis tilkelerde
ise % 11’1 evsel, % 59’u endistriyel ve % 30’u tarimsal faaliyetler igin
kullanilmaktadir (URL-1). Tiirkiye’nin su potansiyeli, Sekil 1.3’te verilmektedir.
Tiirkiye’nin su potansiyeli net olarak 112 milyar m*’tiir (URL-1). Tirkiye’de, tatli su
kaynaklariin % 15’1 evsel, % 11’1 endiistriyel ve % 74’0 tarimsal faaliyetlerde

kullanilmaktadir (URL-1).

Buhar tasinimi

Buharlasma Yogusma

Yadis Buharlasma
; .
; Yﬂzey
4 akisl
g =

. " Dénen
feity akim
e, Okyanus

Yeralti suyu akimi

Sekil 1.2. Dogal su gevrimi (URL-1)
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Grafik 1.1. Kiiresel 6l¢ekte tatl su kaynaklarinin dagilimi (URL-1)
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Sekil 1.3 Tirkiye’nin tath su kaynaklar1 (URL-1)

Yeterli ve giivenli igme suyu kaynaklarina erisilebilir olmak saglik i¢in ¢ok onemli
oldugu kadar temel bir insan hakkidir ve sagligin korunmasi i¢in etkili bir politikanin
vazgecilmez bir unsurudur. Bu sebeple, Diinya Saglik Orgiitii (DSO) ve her (ilkenin
ilgili kurum/kuruluglar tarafindan, igme suyu elde etmek i¢in giivenli oldugu kadar
uygulanabilir her tirli caba gosterilmektedir. Kuraklik, sel, firtina ve diger su olaylari
sonucunda olusan su ihtiyacinin disinda her insanin, her giin yeterli temiz suya
erigsmesi, hayati onem arz etmektedir. Dogal afetlerin % 90’indan sorumlu su ile ilgili
tehlikeler ile iklimi ve gida kaynaklarmi etkileyen okyanus sartlari, suyun
hayatimizdaki roliinii daha da abartili hale getirmektedir (WHO, 2011). Suyun Kkalitesi,

miktar1 ve dogal cevrimindeki degismeler ve su sistemleri, insan hayatinin biitiin



unsurlari iizerinde ¢ok énemli etkilere sahiptir. Insan niifusunun sirekli bilylimesi ve

kiiresel boyutta temiz su kaynaklarinin israf edilmesi, kirlenmesi ve iklim degisikligi

sebebiyle azalmasi gibi devasa su problemleri, karmagikligi ve 6nemi ile insanligin

yirmi birinci yiizyilda da karsi karsiya kaldigi biiyiikk bir sorun olmaya devam

etmektedir. DSO tarafindan yaymlanan 2017 yili raporunda, 2015 yili i¢in asagida

verilen istatistiki bilgi, durumun vahametini agikga ortaya koymaktadir (WHO, 2017):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

Kiresel nifusun yizde 71'i (5,2 milyar insan), yerlesik miistemilat ile bulunan,
gerektiginde mevcut, kirlilikten armmis ve giivenli bir sekilde yonetilen igme
suyu hizmetlerinden faydalanmistir.

Giivenli bir sekilde yonetilen igme suyuna yonelik tahmini hesaplamalar,
sadece kiiresel niifusun % 35’in temsil eden 96 Ulke icin mevcuttur.

Gtivenli bir sekilde yonetilen igme suyu hizmetlerinden faydalanan ii¢ kisiden
biri (1,9 milyar insan), kirsal alanlarda yasamaktadir.

On kisiden sekizi (5,8 milyar insan), ihtiya¢ duydugunda mevcut gelismis su
kaynaklarindan faydalanmaktadir.

Dort kisiden Ti¢ii (5,4 milyar insan), yerlesik miistemilata sahip gelismis su
kaynaklarini kullanmaktadir.

Dort kisiden tigli (5,4 milyar insan) kirlilikten arinmis su kaynaklarini
kullanmaktadir.

Kiresel niifusun yuzde 89'u (6,5 milyar insan), 30 dakikalik bir yolculuk iginde
ulasabildigi (su kaynagina gidis-doniis: 30 dakika) en az bir temel icme suyu
hizmetinden faydalanmaktadir.

844 milyon insan, hala temel bir icme suyu hizmetinden faydalanamamaktadir.
263 milyon insan, gelismis bir su kaynagma (smurlt bir igme suyu hizmeti
saglayan kaynaga) ulasabilmek i¢in 30 dakikadan daha fazla zaman

harcamaktadir.

10) 159 milyon insan hala igme suyu olarak yiizey su kaynaklarini (nehir, baraj,

g0l, golet, akarsu, kanal veya sulama kanali) kullanmaktadir. Bu insanlarin %

58’1, Sahra-alt1 Afrika'da yasamaktadir.

Icme sulari, genellikle zamanla isleme tabi tutulmus (arindirilmis) gelismis tesisler

veya gelistirilmemis basit tesislerden saglanmaktadir. Gelistirilmis tesisler



(kaynaklar), tasarim ve insaatlarinin dogasi geregi giivenli su saglama potansiyeline
sahiptir. Bu kaynaklar, boru tesisatli kaynaklar (konutlarinda, bahgelerinde veya
arsalarinda musluk suyu bulunan hane halklar1 veya kamuya ait ¢cesme veya pinarlar)
ve boru tesisatl olmayan kaynaklar (sondaj delikleri, kuyu, yagmur suyu ve
ambalajlanmig sular) olmak {izere iki grubu ayrilir (WHO, 2017). 2000 - 2015 yillari
arasinda, boru tedarikini kullanan niifus, 3,5 milyardan 4,7 milyara ve boru tesisati
olmayan kaynaklar1 kullanan niifus ise, 1,7 milyardan 2,1 milyara yukseldi (WHO,
2017). Kiresel dlgekte, kirsal alanlarda yasayan bes kisiden ikisi ve kentsel alanlarda
bulunan bes kisiden dordii boru tesisatli kaynaklari kullanmaktadir (WHO, 2017). Su
sikintis1 ¢ekilen kurak veya yart kurak bolgelerde, tuzundan arindirilmis deniz suyu,
biriktirilmis yagmur suyu ve aritilmis atik su vb. alternatif veya alisilagelmis olmayan
su kaynaklar1 6ne ¢cikmakta ve siselenmis su tiiketimi de giderek artmaktadir (Gtiler ve
Alpaslan, 2009). Bununla birlikte giinimuzde genellikle musluk suyundan daha
giivenli olarak kabul edilen siselenmis dogal sular, belediye su kaynaklarindan temin
edilen musluk sularinin hos olmayan tadina ve kokularina (6rnegin klor kokusuna)
karst olan kentsel alanlarda yasayan birgok insan tarafindan giderek artan oranda
tiketilmektedir (Guler ve Alpaslan, 2009).

Ticari olarak ambalajlanmis (siselenmis ve posetli su dahil) icme suyu sektord, geri
dontlistimlii/doniisiimsiiz sulart ve maden sularin1 kapsamaktadir. Siselenmis su
sektorii, bugiin kiiresel ¢apta hizla gelisen bir pazar niteligindedir (URL-3). Son 20
yilda siselenmis maden suyu, popiilerlik kazanmis ve satig hacmi diinya ¢apinda hizla
artmistir (Birke vd., 2010). Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde, ticari olarak taninan
1230'dan fazla siselenmis su markas: bulunmaktadir (Birke vd., 2010). Tiirkiye'de ¢ok
dinamik ve rekabet¢i bir pazar olan siselenmis su sektorii (veya endiistrisi), su
kaynaklar1 olarak dogal maden sularini, agilmis kuyulardan ¢ikarilan yer alt1 sularini
ve serbest akisl kaynak sularin1 kullanmaktadir. Tiirkiye'de gol, nehir, dere, ¢cay vb.
kaynaklardan temin edilen yiizey sularmnin, insani tiiketim igin ticari olarak siselenip
satilmasi yasaklanmistir (Giiler ve Alpaslan, 2009). Tiirk siselenmis sulari; (1) dogal
kaynak suyu, (2) dogal maden suyu, (3) igme suyu ve (4) islenmis icme suyu olarak
simiflandirilabilir. Tirkiye'de 2011 yilinda, siselenmis su tiretimi, 9,3 milyar litreye ve
kisi basina su tiiketimi ise 135 litreye ulasmistir (URL-3). Siselenmis su tiiketiminin,
% 65'ini 19 L’lik PET sise (damacana) sulari olustururken, geriye kalan % 35'lik



kismint ise sise suyu olusturmaktadir. Tirkiye’de, damacana ve sise su
kategorilerinde, ticari olarak 296 firma faaliyet gostermektedir (URL-3).

Su kirliligi, istenmeyen maddeler suya girdiginde, suyun kalitesini degistirdiginde,
¢evre ve insan sagligina zararli oldugunda olugmaktadir. Su kirliligi, insan saglig1 igin
iyi olmayan niteliksiz zayif kalitede su manasina gelmektedir. Yeterli miktarda glivenli
icme suyu, saglikli bir yagam i¢in 6n sartlardan biridir. Kiresel 6lgekteki hastaliklarin
% 80’nine karsilik gelen su kaynakli hastaliklar, diinyanin bir¢ok yerinde, 6zellikle de
cocuklarda 6nemli bir 6liim sebebidir (Haseena ve Malik, 2017). i¢gme suyunun
kirlenmesine bagli hastaliklar, insan saglig1 tizerinde ciddi sorunlar ve biyuk yukler
olusturmaktadir. Bu yiizden, i¢gme suyunun kalitesini 1iyilestirmeye yonelik
miidahaleler, sagliga 6nemli faydalar saglamaktadir. Igme sulari, 6zellikle de suyun
aktig1 jeolojik tabakalardan kaynaklanan dogal Kirletici ve insani faaliyetlerden
kaynaklanan dogal olmayan kirletici maddeleri icermektedir. Genel olarak, yer alti
suyu, yiizey sularina kiyasla kirlilige karsi daha az savunmasizdir. i¢gme suyu
kaynaklari, insan niifusunun hizli bir seklide biiylimesinin sonucu olarak kentlesme ve
endiistriyel biliylime sebebiyle kirlenmektedir. Evsel ve endiistriyel atiklarin
bosaltilmasi, deniz ¢Opleri, bertaraf edilen agir metaller, radyoaktif atiklar ve

atmosferik birikim su kirliliginin baglica nedenleridir.

Evsel kanalizasyon, sanayilesme, niifus artisi, pestisitler, gubreler, plastikler,
polietilen torbalar ve kentlesme gibi baslica su kirliligi kaynaklari, biyolojik
(mikrobiyal) kirleticiler, kimyasal Kirleticiler ve radyolojik kirleticiler olarak (i¢ grupta
toplanabilir. Hastalik yapan (patojenik) bakterileri, viriisleri, mantarlari, algleri,
amipleri ve parazitleri (protozoa ve helmintler) iceren biyolojik Kirleticilerin sebep
oldugu bulasic1 hastaliklar, igme suyuyla iligkili en genel ve en yaygin saglik risklerini
olugturur (WHO, 2011). Butln igme suyu kaynaklari, dogal olarak olusan ve/veya
dogal olmayan bir dizi inorganik (arsenik, baryum, bor, krom, florir selenyum,
kadmiyum, civa vb.) ve organik (benzen, karbon tetraklorir, diklorobenzen,
dikloroetan, dikloroeten, diklorometan, edetik asit, etilbenzen, nitrilotriasetik asit,
stiren, tolien vb.) kimyasal kirleticileri icerir ( WHO, 2011). Bu kimyasallarin bazilari
kanser yapici (kanserojen), bazilari muhtemel kanserojen, bazilar1 kansere neden

olabilen ve bazilar1 da kanserojen olamayan niteliktedir.



Icme sulari, insan saghgi agisindan risk olusturabilecek radyoaktif maddeler
(radyonuklitler) icerebilir. Bu riskler, normalde i¢cme suyunda bulunabilecek
mikroorganizma ve kimyasallardan kaynaklanan risklere kiyasla kiigiik olmasina
ragmen, bireylerin saghgim tehdit edecek seviyede riskler olusturabilir. I¢me
sularindaki radyoaktivite, dogal ve yapay kaynaklardan ileri gelmektedir. Cevrede
dogal olarak bulunan bazi kimyasal elementler (uranyum, toryum ve aktinyum dogal
radyoaktif serilerine ait radyonklitler, radyoaktif potasyum vb.) radyoaktiftir. Bunlara
ek olarak diinya, kozmik radyasyon olarak bilinen hem giinesten hem de giines
sisteminin disindan gelen yiiksek enerjili pargaciklar tarafindan siirekli olarak
bombalanmaktadir. Yapay radyoaktif kaynaklari, (1) tip (teshis ve tedavi), tarim ve
endustriyel faaliyetlerde farkli amaglar i¢in kullanilan radyonuklitler ve (2) 6zellikle
1945-1980 arasinda yapilan toplam 543 atmosferik niikleer silah denemesi ve 1986
yilinda meydana gelen Cernobil Niikleer Santrali Kazasi sonrasinda dogrudan
atmosfere salan radyoniiklitler olusturmaktadir (UNSCEAR, 2000; Ozcitak, 2012).
Yapay radyonuklitler, dogal radyoniklitlere gore ihmal edilebilir diizeydedir (WHO,
2011). Dogal radyoniiklitler, kayaclarda ve toprakta bolgeden bolgeye degisiklik
gosterecek sekilde bulunmaktadir (UNSCEAR, 2000). Yer altt suyunun toprak ve
kayaglarla etkilesmesi sonucunda ¢6ziinen ve serbest kalan radyoaktif bilesenlerin
miktari, (1) topragin jeokimyasal bilesenine, (2) kayaglarin mineralojik yapisina, (3)
suyun kimyasal yapisina, (4) kayaglarin asinma derecesine, (5) redoks sartlarina ve (5)
yer alt1 suyunun toprak ve kayaglarda bekleme stiresine bagli olarak degisebilmektedir
(Ozgitak, 2012). Sonug olarak yer alt1 sulariyla tasman bu radyoniiklitler, insanlar
tarafindan igme suyu olarak kullanilan yer alt1 sulari ile dogrudan ve tarla bitkilerinin
sulanmasinda kullanilan yer alt1 veya ylizey sular1 aracilifiyla dolayli olarak gida
zincirine girebilmektedir. igme suyunun sindirilmesi ile viicuda alinabilen uzun yari
Oomiirlii radyoniiklitler; bobregin, karacigerin, mesanenin, kemiklerin ve kemik iliginin
1sinlamasina dolayisiyla bireylerin sagligini tehdit edebilecek boyutta radyasyon dozu
almasma sebep olabilmektedir (Ozgitak, 2012). Ayrica i¢me sularinda bulunan
radyumun (??°Ra) radyoaktif bozunum riinii olan radon (??Rn) gazinin solunum yolu

ile viicuda alinmasi, zaman igerisinde akciger kanser riskini arttirabilmektedir.

Icme suyu giivenliginin sorgulanmasinin temelini, ulusal/uluslararasi standartlar

ve/veya mevzuatlar (yOnetmelikler) olusturmaktadir. Bunlardan en 06nemlisi,



DSO’niin olusturdugu ve yaymnladigi igme suyu kalitesi i¢in hazirlanan ydnergeler
veya yol gosterici bilgilerdir (WHO, 2006; WHO, 2011). Bu tiir yayinlar, diizenli
olarak gbdzden gecirilmekte ve su glivenliginin bircok yoniinii agiklayan bir dizi
ayrintili belge ile desteklenmektedir. igme suyu standartlarinin dogasi ve bigimi,
tilkeler ve bolgeler arasinda farklilik gosterebilir. Evrensel olarak gegerli olan tek bir
yaklagim yoktur. Standartlarin gelistirilmesinde ve uygulanmasinda, su, saglik ve yerel
yonetime iligkin mevcut veya planli mevzuatin dikkate alinmasi sarttir. Bir lilkede
veya bolgede gecerli olan yaklasimlar, baska iilkelere veya bolgelere aktarilmaz. Her
ulkenin, diizenleyici bir ¢erceve gelistirebilmesi icin ihtiyag ve kapasitelerini gbzden
gecirmesi zaruridir. Bugiin birgok iilke, DSO’niin i¢gme suyu kalitesine iliskin olarak
tavsiye ettigi yol gosterici bilgiyi dikkate alarak igme sularindaki mikrobiyal, kimyasal
ve radyolojik kirlenmeyi sinirlayan standart veya yonetmelik hazirlamistir (Avrupa
Komisyonun direktifleri, EPA yodnergeleri, ISO 2007, ISO 2008, ISO 2009b gibi
uluslararasi standartlar vb.). Tirkiye’de, igme suyu kalitesi, Saglik Bakanlig1 (SB)
tarafindan hazirlanan Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkindaki Y®&netmelik, Tiirk
Standardlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan hazirlanan TS266 Standardi ve Cevre ve
Sehircilik Bakanligi (CSB) tarafindan hazirlanan Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi ile
kontrol ve takip edilmektedir.

DSO, igme sularindaki radyoaktivitenin, dlgiilmesini, izlenmesini  ve
sinirlandirilmasini zorunlu hale getirmistir. DSO, igme sular1 icin bireysel radyasyon
doz 6lguti (BDO) olarak 0,1 mSv/y degerini tavsiye etmistir (WHO, 2011). Bu 6lciit,
Avrupa Komisyonu tarafindan hazirlanan igme Suyu Direktifinde toplam gdsterge
dozu (TGD) olarak isimlendirilmis ve ayn1 deger kabul edilmistir (Ozgcitak, 2012).
Bununla birlikte BDO veya TGD, i¢me sularinda dogrudan &lgiilememektedir. TGD,
su Orneklerinin igerdigi her bir dogal vel/veya yapay radyoniiklitin katkisinin
belirlenmesiyle hesaplanabilmektedir. Radyoniiklit katkisinin belirlenmesi ise ancak
radyoniiklitin nicel olarak analiz edilmesiyle mumkin olabilmektedir. Tecrlbeler,
alfa-, beta- ve gama- 1sm1 (radyasyonu) yayinlayabilen radyoniiklitlerin nicel
analizlerinin, pahali ve zaman alan bir siire¢ oldugunu gdstermistir. Bu yizden,
radyoniklitlerin nicel analiz suregleri yerine daha uygulanabilir bir yéntem olan ve
igme sularmin igerdigi toplam alfa/beta aktivitesinin élglilmesini esas alan tarama

yontemi tercih edilmistir (Ozcitak, 2012). Bu kapsamda toplam alfa/beta 6l¢iimii, igme



sularinin igerdigi radyoniiklitlere (radyoizotoplara) yonelik ileri analizlerin, gerekli
olup olmadiginin belirlenmesi igin 6n tarama yontemi olarak kullanilmaktadir. Ayrica
Olcme sonucunda elde edilen toplam alfa/beta aktivite degerleri, igme su kaynaklarinin
radyolojik karakteristigindeki degisimlerin algilanmasi ve igme sularinin radyontiklit
icerigindeki wuzaysal ve/veya zamansal yOnelimlerin saptanmasi icin de
degerlendirilmektedir (Ozgitak, 2012). DSO, i¢me sularma ydnelik tarama smirini,
toplam alfa radyoaktivite derisimi (seviyesi) i¢in 0,5 Bg/L ve toplam beta radyoaktivite
derisimi icin ise 1 Bg/L olarak tavsiye etmistir (WHO, 2006). I¢me sularinin
radyoniiklit i¢eriginin hem gilivenilir hem de uygun maliyette degerlendirilebilmesini
miimkiin oldugu kadar uygun hale getiren bu sinir degerlerin asilmamasi, ileri analiz
gerekmedigi anlamma gelmektedir (Ozgitak, 2012). Tiirkiye’de ise SB tarafindan
hazirlanan Insani Tiiketim Amach Sular Hakkindaki Yonetmelikte (URL-4) ve TSE
tarafindan hazirlanan insani Tiiketim Amagl Sular Standardinda (TS266, 2005)
bireysel doz o6l¢itu olarak 0,1 mSvly, toplam alfa radyoaktivitesinin siir1 degeri
olarak 0,1 Bg/L ve toplam beta radyoaktivitesinin sinir degeri olarak 1 Bg/L degeri
dikkate alinmistir. Bununla birlikte, CSB tarafindan hazirlanan Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Y 6netmelikte (URL-5), “Sinif I-Y tiksek
Kaliteli Su” igin bireysel doz Olcutl ve toplam beta radyoaktivitesinin sinir degeri
degistirilmemis ancak toplam alfa radyoaktivitesinin sinir degeri degistirilerek 0,1
Ba/L yerine 0,5 Bg/L degeri kabul edilmistir (Ozgitak, 2012).

Icme suyu Kkalitesinin yukarida bahsedilen mevzuatlar kapsaminda kontrol
edilebilmesinin yegane sart1, igme suyu kaynaklariin ve igme suyunun igerebilecegi
mikrobiyal, kimyasal ve radyolojik kirleticilerin, dogru, hizli, kesin ve hassas olarak

analiz edilebilmesidir.
1.2. Tezin Amaci ve Kapsam
Bu caligmanin amaci:

1) Kapadokya bolgesinin en 6nemli sehirlerinden biri olan Nevsehir’de igme suyu

olarak tiiketilen ticari olarak satilan siselenmis igme sularmin kalitesinin,



radyolojik ve kimyasal agidan ulusal/uluslararasi yonetmeliklere uygun olup
olmadiginin arastirilmasi,

2) Bireylerin maruz kaldiklar1 olasi radyolojik risklerin degerlendirilmesine
iliskin olarak siselenmis igme sularindan kaynaklanan ilave radyasyon dozunu
hesaplanmasi,

3) Siselenmis i¢me sularinin Kkalitesi, yonetimi ve kullanilmasi ile ilgili
standartlarin gelistirilmesine yonelik olarak yol gosterici bilgi elde edilmesi ve

4) Sinir degerlerin asilmasi durumunda, gerekli tedbirlerin alinmasina yonelik

olarak verilerin ilgili kurum ve/veya kuruluglar ile paylagilmasidir.

Bu amaca yonelik olarak tez kapsaminda, (1) Kapadokya Bolgesinde ticari olarak
mevcut 19 farkli markali siselenmis igme suyu 6rneginin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite derisimleri, gaz orantili alfa/beta sayaci ile 6l¢uldi, (2) su 6rneklerinde
bulunan alfa ve beta radyasyonu yaymnlayan radyoniiklitlerden kaynaklanan yillik
etkin radyasyon dozu, bebek, cocuk ve yetiskinler i¢in hesapland1 ve (3) esansiyel,
esansiyel olmayan eser element ve agir metal (Mg, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Cu, As,
Se, Sr, Ag, Cd, Sh, Hg ve Pb) derisimleri, endiiktif eslenmis - plazma optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES) kullanilarak olgiildii.

1.3. Tezin Yapisi

Bu tez bes boliimden olugmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde; igme suyunun
Onemi, tath su kaynaklari, kiiresel Olcekte su sorunlari, su kirliligi, siselenmis su
sektorii, su kirliligi kontrolii, tezin amaci ve kapsami hakkinda bilgi verildi. Ikinci
bolimde, yer alt1 ve ylizey sularinin, musluk sularinin, siselenmis igcme, maden ve
kaynak sularinin mikrobiyal, kimyasal ve radyolojik igerikleri ile ilgili literaturde yer
alan ¢aligmalar &zetlendi. Uglincti boliimde, siselenmis 6rneklerinin toplanmasina,
orneklerin radyolojik ve kimyasal 6lgme islemleri igin hazirlanmasina, radyoaktivite,
radyoaktif bozunum siire¢lerine, radyoaktif kaynaklara, iyonlastiric1 radyasyona ve
madde ile etkilesmesine, radyasyon birimlerine, radyasyonun biyolojik etkilerine ve
6lgme yontemlerine iliskin bilgi verildi. Dordiincii boliimde, analizler sonucunda elde
edilen her bir siselenmis igme suyu 6rnegine ait toplam alfa, toplam beta radyoaktivite

seviyeleri ve element ve/veya agir metaller seviyeleri, tablolar ve grafikler seklinde
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sunuldu. Besinci boliimde, elde edilen ortalama degerler, ulusal yonetmelikler ve DSO
tarafindan belirlenen Olcutleri ile karsilastirildi ve igme suyu kalitesinin kontroliine

yonelik bazi 6neriler yer aldi.
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2. LITERATUR TARAMASI VE OZETIi

Bu kisimda, farkli sularin (yer alt1 sulari, ylizey sular1, musluk sulari, siselenmis maden
sular1, siselenmis kaynak sular1 vb.) kalitesine yonelik literatiirde yer alan ulusal ve

uluslararasi ¢alismalar hakkinda 6z bilgi verildi.

Sajo-Bohus vd., (1997) tarafindan yapilan c¢alismada, Venezuela’da tiiketilen
siselenmis mineral su Orneklerinin icerdigi dogal ve yapay radyoaktivite ol¢iildii.
Calisma sonucunda, (1) arastirilan siselenmis mineral su orneklerinin % 54’{iniin
toplam alfa aktivite derisiminin 0,185 Bg/L’den daha kiigiik, (2) % 12’sinin toplam
alfa aktivitesinin 0,37 Bq/L’den daha buylk ve (3) su drneklerinin tiiketilmesinden

kaynaklanan toplam yillik radyasyon dozunun 2,3 mSv/y oldugu bulundu.

Malanca, Repetti ve Macédo (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, Brezilyanin orta ve
dogu bolgelerinden 30 ayri noktadan toplanan 69 adet yiizey ve yer alti su
orneklerindeki toplam alfa/beta aktivite seviyesi, sivi sintilasyon sayact kullanilarak
Olctldd. Calisma sonucunda, (1) toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyeleri,
sirastyla < 2,8 Bg/m® - 354 Bg/m?® ve 50,5 Bg/m?®- 580 Bg/m? araliginda él¢iildii ve (2)
su orneklerinin tiiketilmesinden kaynaklanan ortalama yillik etkin radyasyon doz

degeri 60 + 42 uSv olarak hesaplandi.

Sanchez, Montero, Escobar ve Vargas (1999) tarafindan yapilan c¢aligmada,
Ispanya’da tiiketilen ve Fransa, Portekiz ve Ispanya’nin farkli yerlerinden gelen 43
farkl1 siselenmis maden suyu Orneklerinin radyoaktivite icerigi, toplam alfa/beta
aktiviteleri ve bazi radyoniiklitlerin aktivitesi, gaz orantili saya¢c ve gama-isini
spektrometresi kullanilarak arastirildi. Calisma sonucunda, (1) bazi su 6rneklerinin
icerdigi toplam alfa/beta aktivite seviyelerinin, ispanya Diizenleme Kurulu tarafindan
belirlenen referans degerleri astig1, (2) Orneklerin radyoaktivite igerigi ile
buharlastiktan sonra kalan kuru kalint1 arasinda kuvvetli bir iligki oldugu ve (3) ytliksek
radyoaktivite igeriginin, esas olarak yer alt1 kokenli su 6rneklerinin mineral yapisi ile

ilgili oldugu bulundu.
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Oztiirk ve Y1lmaz (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, Kiitahya’da bulunan Tungbilek
Termik Santralinin etrafindan toplanan 9 adet igme suyu 6rneginin i¢erdigi (1) toplam
alfa/beta aktivite seviyesi gaz orantili saya¢ kullanarak ve (2) eser agir metal (arsenik,
ctva, kursun, kadmiyum, bakir, krom, demir, mangan ve ¢inko) seviyeleri atomik
absorpsiyon spektrofotometresi (AAS) kullanilarak 6lgiildii. Calisma sonucunda, (1)
icme suyu Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta seviyeleri, sirasiyla 0,04 Bg/L -
0,40 Bg/L ve 0,04 Bg/L - 0,70 Bg/L araliginda ve (2) icme suyu érneklerinin agir
metal seviyelerinin ise DSO tarafindan belirlenen smir degerlerin altinda oldugu

bulundu.

Karahan, Oztiirk ve Bayiilken (2000) tarafindan yapilan calismada, Istanbul’dan
toplanan (1) 7 musluk suyu ve 8 kuyu suyu Orneginin icerdigi toplam alfa/beta
aktivitesi gaz orantili sayag ile ve (2) 4 adet yuzey (gol) suyu, 4 adet deniz suyu, 1 adet
kar ve 1 adet yagmur Orneginin igerdigi 226Ra, ?°Rn, 2“Pph, 21“Bi, “°K ve 1%'Cs
radyoniiklitlerinin derisimi, yiiksek safliktaki germanyum (HPGe) dedektorli bir
gama-isin1  spektrometresi ile o6l¢iildi. Calisma sonucunda, (1) i¢me suyu
orneklerindeki dogal radyoaktivite degerlerinin, DSO ve TSE tarafindan belirlenen
sinir degerleri asmadigi, (2) 4 deniz ve yiizey su 6rneginin aktivite Seviyesinin, sinir
degerleri astig1 ve (3) icme suyu orneklerinde o6lcllen toplam alfa ve toplam beta
aktivite seviyesinin, sirastyla 0,007 Bg/L - 0,04 Bg/L ve 0,02 Bg/L - 0,1 Bg/L
araliginda degistigi bulundu.

Sawodni, Pazdur ve Pawlyta (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada, Polonya’nin Ust
Silesia alanindan toplanan yiizey su &rneklerindeki trityum (®H) aktivite derisimi
olciildii. Calisma sonucunda, su orneklerinin ®H derisiminin, atmosferik niikleer

silahlarin denenmesinden dnceki donemlere dondiigi teyit edildi.

Sagan, Kullab ve Ismail (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Urdiin’de saglik amagh
olarak kullanilan termal su 6rneklerinin dogal olarak icerdigi 2%*Th, 2?°Ra, 214Pb, 2*Bi,
28p¢, 212pp, 208T] 25y ve “K radyoniiklitlerinin aktivite derisimleri, HPGe
dedektorlli bir gama-isin1 spektrometresi kullanilarak 6lgiildii. Caligma sonucunda
radyonuklitlerin aktivite seviyelerinin, 0,14 Bg/L — 34,8 Bq/L araliginda degistigi

bulundu.
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Baradacs, Hunyadi, Dezs0, Csige ve Szerbin (2001) tarafindan yapilan ¢alismada,
Macaristan’in farkli bolgelerinden temin edilen termal (kaplica) ve siselenmis su
orneklerinin icerdigi 2?Rn ve ??°Ra aktivite seviyeleri, farkli radyoanalitik yontemler
ile belirlendi. Calisma sonucunda, (1) Tuna nehrinin kiyis1 boyunca yer alan diinyaca
unlu termal tesislerden (kaplicalardan) temin edilen termal su 6rneklerinin yuksek
seviyede 22Rn (100 kBg/m?®) ve ?*°Ra (1 kBg/m?®) icerdigi, (2) Biiyiik Macar Ovasinin
kuzeydogu bélgesinde bulunan jeotermal sularm 2?°Ra igeriginin daha yiiksek
seviyede (birkagc kBg/m®) oldugu ve (3) Macaristan, Avrupa ve Kuzey Amerika’da
ticari olarak satilan ve taninan Apenta marka siselenmis mineralli SU Grneginin en

yilksek 2%°Ra derisiminin, 2 kBg/m? ‘i ast1§1 bulundu.

Oliveira, Mazzilli, Sampa ve Bambalas (2001) tarafindan yapilan c¢alismada,
Brezilya’nin Sao Paulo eyaletinde bulunan 452 igme suyu kaynaginin dogal olarak
icerdigi >*°Ra, ?*®Ra ve %’Rn radyoniiklitlerinin aktivite seviyeleri belirlendi. Caligma
sonucunda (1) igme suyu kaynaklarinin igerdigi 2*°Ra aktivite derisiminin 235
mBgq/L’ye, ?®Ra aktivite derisiminin 131 mBgq/L’ye ve ?’Rn aktivite derisiminin 315
Bq/L’ye ulastig1 gozlendi, (2) su 6rneklerinin tiiketilmesi sebebiyle yetigkin bir bireyin
maruz kaldig1 yillik etkin radyasyon dozu, ?*Ra igin 6 x 10°mSv/y, ??®Raicin 2 x 10"
2 mSv/y ve ?22Rn igin 3 x 10" mSv/y olarak hesapland: ve (3) toplam doza en biiyiik
katkinin, ??Rn’den geldigi bulundu.

Oliveira, Mazzilli, Costa ve Tanigava (2001) tarafindan yapilan c¢alismada,
Brezilya’nin giineydogu bdolgesinde ticari olarak satilan sigelenmis 17 marka maden
suyu érneginde dogal olarak bulunan ??°Ra, 2?Ra ve 2%Pb radyoniiklitlerinin aktivite
seviyeleri belirlendi. Calisma sonucunda (1) siselenmis maden suyu Orneklerinin
icerdigi ?*°Ra aktivite derisiminin 647 mBg/L’ye, ??’Ra aktivite derisiminin 741
mBg/L’ye ve 2°Pb aktivite derisiminin ise 85 mBqg/L L’ye ulastig1 gozlendi ve (2)
siselenmis maden suyu Orneklerinin tiiketilmesi sebebiyle yetiskin bir bireyin maruz
kaldig1 ortalama yillik etkin dozu, ??°Ra igin 1,3 x 102 mSv/y, ??®Ra icin 3,4 x 107
mSv/y ve 2%Ph igin 9,4 x 10" mSv/y olarak hesaplandh.

Rangel vd., (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, Meksika’da marketlerde satilan 21

adet yerli ve uluslararasi markal siselenmis (aritilmis ve maden) su 6rneginin toplam
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alfa/beta aktivite derigimleri, siv1 sintilasyon dedektorii kullanilarak 6l¢iildii ve bu
sularin tiiketilmesi radyolojik agidan degerlendirildi. Calisma sonucunda, (1) aritilmis
biitlin su oOrneklerinin icerdigi toplam beta aktivite seviyesinin, igme suyu igin
belirlenen sinir olan 1 Bg/L degerinden daha kiigiik ve (2) 3 markanin igerdigi toplam
alfa seviyesinin, igme suyu i¢in belirlenen sinir olan 0,1 Bg/L degerinden daha biiyiik
oldugu bulundu.

Ikem, Odueyungbo, Egiebor ve Nyavor (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, ABD’nin
Alabama sehirlerinden rastgele toplanan hem arindirilmis hem de maden sularini
iceren 25 marka siselenmis su 6rneginin, insani tiiketim i¢in uygunlugunu arastirildu.
Su 6rneklerinin (1) pH’1, iletkenligi, bazikligi, (2) klorir, nitrat+nitrit, fosfat, toplam
karbon (TC), inorganik karbon (IC), toplam organik karbon (TOC) igerigi, (3) 27
element igerigi Ol¢iildii ve (4) elde edilen sonuglar, EPA i¢cme suyu standartlar1 ve
Avrupa Birligi (AB) direktifleri ile karsilastirildi. Calisma sonucunda, (1) su
orneklerinin bakir, kursun, antimon, ¢inko, mangan, aliiminyum, krom, magnezyum,
fosfor, kalsiyum, sulfat, klorir ve nitrat+nitrit i¢eriklerinin, EPA standartlarindan ve
AB’nin izin verilen azami degerlerinden daha kiigiik oldugu, (2) bazi1 su érneklerinin
iletkenlik ve pH degerlerinin, arsenik, kadmiyum, civa, ¢inko, selenyum ve talyum
iceriklerinin, EPA ve AB degerlerinde daha yiiksek oldugu, (3) su drneklerinin biiyiik
bir kisminda analiz edilen TOC degerlerinin, 3 mg/Lyi astig1 ve (4) su kalitesine
yonelik olarak siselenmis maden suyu markalarinda analiz edilen bilesen
seviyelerinin, bircok durumda, siselenmis arindirilmis veya damitilmis su

markalarindan daha biiyiik oldugu bulundu.

Kralik, Friedrich ve Vojir (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Avusturya’da ticari
satilan yerli siselenmis maden suyu, soda, kaynak suyu, icme suyu ve kaplica
suyundan olusan 60 markamin dogal olarak icerdigi 2?°Ra, %?Rn ve %%Pp
radyoniiklitinin aktivite seviyeleri belirlendi. Caligma sonucunda su 6rneklerindeki (1)
226Ra’nin derisiminin en yiiksek degerinin 0,23 Bg/L ve geometrik ortalamasinin ise
0,041 Bg/L, (2) #?Rn seviyesinin, < 0,12 Bg/L — 18 Bq/L araliginda degistigi ve
geometrik ortalamasinin ise 0,54 Bq/L ve (3) 2°Pb seviyesinin, < 2 Bg/L — 34 Bg/L
araliginda degistigi ve geometrik ortalamasinin ise 4,7 Bq/L oldugu bulundu.
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Ozmen, Kiilahci, Cukurovali ve Dogru (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, Elazig
ilinde bulunan Hazar Goliinden alinan sediment ve yiizey su Orneklerinin toplam
alfa/beta aktivite derisimi ve agir metal seviyeleri belirlendi. Calisma sonucunda, (1)
incelenen 6rneklerde analiz edilen ¢inko, demir, mangan, nikel, bakir, kursun, sodyum,
potasyum, kalsiyum ve magnezyum seviyelerinin, DSO, Avrupa Komisyonu, EPA ve
TSE tarafindan belirlenen smir degerleri asmadigi, (2) ylizey suyu Orneklerinin
icerdigi ?°Ra, toplam alfa ve toplam beta seviyelerinin, sirasiyla 0,52 Bq/L — 2,02
Bg/L, 0,65 Bg/L — 2,52 Bg/L ve 0,01 Bg/L — 0,14 Bq/L araliginda degistigi ve (3)

Hazar Golunde ciddi bir kirlenmenin olmadigi bulundu.

Liu ve Mou (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, Cin’de tiiketilen 10 marka siselenmis
icme suyu Orneklerindeki bromiir, kloriir ve klorlanmis haloasetik asit iyon
kromatografi ile 6lgiildii. Calisma sonucunda, (1) baz1 6rneklerde gozlenen bromdr,
kloriir ve klorlanmis haloasetik asit derisimlerinin, sirastyla 0,1 pg/L, 0,9 pg/L ve 0,6
Mg/L oldugu ve (2) analiz edilen degerlere gore siselenmis sularin dogal su > mineralli

su > maden suyu > arindirilmis su olarak siralandigi bulundu.

Kitto, Parekh, Torres ve Schneider (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, New York,
Saratoga Springs’in yakindaki dogal maden su 6rneklerinin radyontiklit ve kimyasal
bilesenleri belirlendi. Calisma sonucunda, (1) iic maden suyu Orneginin diisiik
seviyede radyonuklit ve kimyasal igerdigi, (2) mineralli su Orneklerinin, klor
iyonlarinin yaninda alkali ve toprak alkali elementleri yiiksek seviyede igerdigi, (3)
mineralli su 6rneklerinde gozlenen ??“Ra, ?°Ra ve 2?Ra radyoniiklitlerinin en bilyiik
derisim degerlerinin, sirasiyla 1 Bq/L, 20 Bg/L ve 2 Bq/L oldugu, (4) su 6rneklerindeki
dogal radyoaktivitenin % 80’ini, ?®Ra’nin olusturdugu ve (5) mineralli su

orneklerinde ¢6ziinen uranyum derigiminin, ¢ok kii¢iik oldugu bulundu.

Zikovsky (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Kanada Quebec’te tiiketilen 236 adet
icme suyu Orneginin toplam alfa aktivite derisimi 6l¢iildii. Calisma sonucunda, (1) su
orneklerinde Olgiilen toplam alfa aktivite derisiminin medyan degerinin 52 mBq/L
oldugu ve (2) su orneklerinin % 30’unun, azami kontaminasyon seviyesi olan 555

mBg/L degerinden daha biiyiik oldugu bulundu.
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Moghadam ve Faghahati (2006) tarafindan yapilan c¢alismada, Iran, Tahran’dan
toplanan yer alt1 ve yilizey sularinin igerdigi diisiik seviyedeki trityum derisimi, 6zel
olarak tasarimlanmis orantili sayim teknigi ile 6l¢iildii. Calisma sonucunda gelistirilen
teknigin, su orneklerindeki diisiik seviyeli trityum derisimlerinin belirlenmesinde

etkili, verimli ve basarilt oldugu bulundu.

Damla, Cevik, Karahan ve Kobya (2006) tarafindan yapilan calismada Dogu
Karadeniz Bolgesinden toplanan 27 farklt musluk suyu 6rneginin igerdigi toplam alfa
ve beta aktivite seviyesi, gaz orantili saya¢ kullanilarak 6l¢iildii. Calisma sonucunda,
su orneklerinde 6lgilen toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyesinin, sirasiyla, 0,2
mBg/L - 15 mBg/L ve 25,2 mBg/L - 264,4 mBq/L araliginda degistigi bulundu.

Cevik, Damla, Karahan, Celebi ve Kobya (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Dogu
Karadeniz Boélgesinden toplanan 11 farkli musluk suyu 6rneginin 214pp 214Bj 40K
26Ra ve ¥'Cs radyoniKklitlerinin aktiviteleri, HPGe dedektorlii bir gama-isim
spektrometresi kullanilarak &lgiildii. Calisma sonucunda, (1) 224Pb, ?1Bi, 0K, %5Ra ve
137Cs’nin ortalama aktivite degerleri, sirasiyla, 6,73 mBq/L, 6 mBqg/L, 168,6 mBq/L,
19,2 mBg/L ve 5,5 mBg/L olarak bulundu, (2) su 6rneklerinde 6lgiilen radon (**?Rn)
aktivitesinin ortalama degeri 10,8 Bg/L olarak bulundu ve (3) su o6rneklerinin
tuketilmesi sebebiyle 2'*Pb, 2¥Bi, K, ?°Ra, ¥'Cs ve 2?2Rn radyoniiklitlerinin
yayinladig1 iyonlastirici radyasyona maruz kalan yetiskin bir bireyin aldig1 ortalama
yillik etkin radyasyon doz degerleri, sirastyla 6,9 x 104 uSv, 4,8 x 10 uSv, 0,8 pSv,
3,9 uSv, 0,05 puSv ve 5,8 uSv olarak hesaplandi.

Palomo, Pefialver, Borrull ve Aguilar (2007) tarafindan yapilan galismada, ispanya
Katalonya’da tiiketilen ticari 30 marka siselenmis mineralli igme suyu O6rnegindeki
toplam alfa/beta aktivite derisimi, ZnS sintilasyon sayaci kullanilarak 6l¢tildii. Calisma
sonucunda, su drneklerinde 6lgiilen toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyesinin,
sirastyla < 0,03 Bg/L - 0,86 Bg/L ve < 0,04 Bg/L - 0,88 Bqg/L araliginda degistigi

bulundu.

Kehagia, Koukouliou, Bratakos, Seferlis, Tzoumerkas ve Potiriadis (2007) tarafindan

yapilan ¢alismada, Yunanistan’in Attika bolgesindeki ii¢ gdlden toplanan igme suyu
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orneklerinin radyoaktivitesi arastirildi. Calisma sonucunda, (1) su Orneklerinde
Olctlen toplam alfa seviyelerinin, 0,1 Bg/L’den ve toplam beta seviyelerinin de 1
Bg/L’den diisiik oldugu, (2) gama-1s11 spektrometresi ile yapilan 6l¢glim sonucunda
238’in aktivite derisiminin, 0,91 mBg/L - 17,27 mBq/L araliginda degistigi ve (3) alfa
spektrometresi ile yapilan &lgiimler sonucunda #*U’iin aktivite derisiminin, 2,13

PR

mBg/L - 22,01 mBg/L araliginda degistigi bulundu.

Karamanis, Stamoulis ve Ioannides (2007) tarafindan yapilan ¢alismada,
Yunanistan’daki marketlerden toplanan 16 marka siselenmis su Ornegindeki dogal
radyontiklit ve agir metal seviyeleri belirlendi. Calisma sonucunda, (1) su 6rneklerinde
Olciilen toplam alfa seviyelerinin, 0,1 Bg/L’den ve toplam beta seviyelerinin de 1
Bg/L’den diisiik oldugu, (2) su drneklerinde dlciilen 2°Ra’min aktivite derisiminin
genelde, referans deger olan 1 Bg/L’den ve trityum aktivite derisiminin de referans
deger olan 10 kBq/L’den daha kiigiik oldugu ve (3) su drneklerinde 6l¢iilen vanadyum,
krom, mangan, demir, nikel, bakir, ¢inko, kursun, selenyum, kalay ve molibden

seviyelerinin, DSO standartlarmin altinda oldugu bulundu.

Palomo, Pefialver, Aguilar ve Borrull (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Ispanya
Katalonya’nin farkli alanlarindan toplanan ¢evresel su orneklerinin igerdigi trityum
aktivite seviyesi, siv1 sintilasyon sayaci ile belirlendi. Calisma sonucunda, (1) nehir
suyu, yagmur suyu, siselenmis mineralli su ve musluk suyu 6rneklerinin trityum
iceriklerinin, 0,6 Bg/L’den daha diisikk oldugu ve (2) Ebro nehrinden alinan su

orneklerinin ortalama trityum derisiminin, 3,6 Bq/L oldugu bulundu.

Osmanlioglu, Kam ve Bozkurt (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Gaziantep ilinde
tiikketilen igme suyu Orneklerinin igerdigi toplam alfa ve beta aktivite seviyesi, gaz
orantili saya¢ kullanilarak 6l¢iildii. Calisma sonucunda, (1) su 6rneklerinde 6lgilen
toplam alfa ve toplam beta aktivite derisimlerinin ortalama degeri, sirasiyla, 0,049
Bg/L ve 0,128 Bg/L olarak bulundu ve (2) igme suyunun tlketilmesinden dolay1

bireylerin aldig1 ortalama yillik etkin radyasyon dozu, 1,8 uSv olarak hesaplandi.

Vesterbacka (2007) tarafindan yapilan calismada, 472 adet kuyudan toplanan yer alt1

suyu Ornegindeki dogal radyoaktivite Ol¢iildii ve su Orneklerinin tiikketilmesinden
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kaynaklanan yillik etkin radyasyon doz degeri hesaplandi. Calisma sonucunda,

ortalama yillik etkin radyasyon doz degeri 0,41 mSyv olarak bulundu.

Desideri, Roselli, Feduzi ve Meli (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Orta Italya’dan
toplanan musluk sularinin radyoaktivite icerigi, toplam alfa/beta, 228U, 2%*U, 2%Ra,
222Rn ve trityum aktivite derisimleri dl¢iilerek arastirildi ve sonuglar, Avrupa ve italya
yonetmelikleri ile kontrol edildi. Caligma sonucunda, su 6rneklerinde olgiilen (1)
trityum seviyesinin, 6,75 Bq/L’den daha diisiik oldugu, (2) ?*°Ra, %’Rn, 28U ve %4U
seviyesinin, sirasiyla < 1,70 mBg/L — 15,31 mBg/L, 0,69 mBg/L — 20,3 mBqg/L, 0,65
mBg/L — 48,77 mBg/L ve 0,78 mBg/L — 51,50 mBq/L araliginda degistigi ve (3)
toplam alfa/beta seviyelerinin uluslararasi diizenlemeler ile belirlenen sinir degerden

daha kiigiik oldugu bulundu.

Giiler (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’de tiikketilen kaynak, maden, igme
ve islenmis igcme sularmi igeren 189 ticari marka siselenmis igme suyunun insani
tiketim i¢in uygunlugu arastirildi. Arastirmada, lretici firmalarin ve/veya firmalara
uretim lisans veren kurum/kuruluslarin su 6rnekleri igin rapor ettigi pH, bulaniklik,
iletkenlik, baziklik, sertlik, aliminyum, baryum, bor, kadmiyum, klorur, florir, demir,
kursun, mangan, nikel, selenyum, sodyum, siilfat, polisiklik aromatik hidrokarbonlar,
toplam fenolikler gibi fiziksel ve kimyasal parametrelere iligskin veriler degerlendirildi.
Siselenmis sularin fiziksel ve kimyasal verileri, TSE, AB direktifleri. Amerika Birlesik
Devletleri Food and Drug Administration (ABD FDA), EPA ve DSO tarafindan
belirlenen sinir degerler ile karsilagtirildi. Calisma sonucunda, incelenen siselenmis
icme suyu drneklerinin birgogunun igerdigi sodyum, kloriir, siilfit, floriir, polisiklik
aromatik hidrokarbonlar ve birka¢ agir metal seviyesinin, TSE ve diger kurumlar

tarafindan izin verilen azami degerlerin {izerinde oldugu bulundu.

Giiler (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Tirkiye’de tuketilen 130 marka ticari
siselenmis igme suyu, ticari siselenmis su markalarina liretim izni veren Saglik
Bakanligindan temin edilen veriler (34 farkli kimyasal ve fiziksel parametreler)
kullanilarak gelistirilen ¢ok degiskenli 6rnek tanima yontemleri ile karakterize edildi.

Calisma sonucunda, siselenmis dogal maden suyu markalar1 i¢in rapor edilen bir¢ok
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su kalite bilesenlerinin degerlerinin genelde, siselenmis dogal kaynak suyu ve igcme

suyu markalarinin bilesenlerinin degerlerine gore daha yliksek oldugu belirlendi.

Jia ve Torri (2007) tarafindan yapilan calismada, Italya’dan toplanan bazi igme suyu
orneklerinin radyolojik kalitesi degerlendirildi. Calisma sonucunda, (1) igme suyu
tilkketilmesinden dolay1 radyoniiklitlerden yayinlanan alfa ve beta radyasyonuna maruz
kalan yetiskin bir bireyin aldig1 yillik etkin radyasyon dozunun, 1,80 uSv/y - 36,2

o

uSv/y arasinda degistigi, (2) sularda analiz edilen radyoniiklitlerin doza olan
katkilarmin 21°Po > ?22Ra > 226Ra > 234U > 238y > 224Rg > 23U seklinde siralandif ve
(3) radyumun doza olan katkisinin % 48 ve polonyumun doza olan katkisinin ise %

31,7 oldugu bulundu.

Kowlowska, Walencik, Dorda ve Przylibski (2007) tarafindan yapilan c¢alismada,
Polonya’nin Dig Karpatlar bdlgesinden toplanan 28 ticari siselenmis maden suyu
orneklerinin radyoaktivite igerigi aragtirildi. Caligma sonucunda, (1) su 6rneklerinde
arastirilan 28Ra, 22°Ra, 2%*U ve 28U izotoplar1 arasinda, teorik olarak hesaplanan suda
¢oziinmiis “°K iyonlari ile korelasyon oldugu, (2) bu korelasyonun, ¢dziinen toplam
katilar (TDS) ile ¢oziinen radyoniiklitler arasinda da oldugu, (3) 2*U/?*®U izotopik
oraninin, 1,6 — 7 araliginda degistigi ve bu durumun, 23U ile bozunum triind olan U
arasinda kalict dengenin olmadigimi gosterdigi ve (4) igme suyu tiiketilmesinden
dolay1 radyoniiklitlerden yayinlanan alfa ve beta radyasyonuna maruz kalan yetiskin
bir bireyin aldig1 ortalama yillik etkin radyasyon dozunun, 4,3 puSv/y oldugu ve bu

degerin izin verilen smir olan 100 pSv/y’den onemli Ol¢lide daha kiigiik oldugu

bulundu.

Bonotto ve Bueno (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, Brezilya’da bulunan Guarani
akiferinden toplanan yer alt: suyu orneklerinin toplam alfa/beta, 238U, 234U, 2%Ra,
222Rn, 210pq, 210pp 232Th 228Th 228R3 ve 40K *1n aktivite seviyeleri arastirildi. Caligma
sonucunda, su 6rneklerinde dl¢iilen (1) toplam alfa aktivite derisim degerlerinin biiytlik
bir kisminin, 6l¢gme kritik seviyesi olan 1 mBg/L’den daha kiigiik oldugu ve (2) toplam
beta, 238U, 234U, %2°Ra, %22Rn, 21%Pg, 232Th, %28Th, %28Ra ve “°K’in aktivite seviyeleri

arasinda biiytik farklar oldugu bulundu.
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Outola vd., (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, 2004 yilinda radyoaktivite seviyeleri,
federal igme suyu standart degerlerini asan igme suyu Ornekleri, ABD Maryland’da
bulunan iki ayr1 laboratuvarda toplam alfa/beta aktiviteleri Olcililerek arastirildi.
Calisma sonucunda, uranyum ve toryum dogal radyoaktif serilerindeki kalici

radyoaktif dengenin, radyontiklit igeriginde biiyiik bir etkiye sahip oldugu bulundu.

Osman vd., (2008) tarafindan yapilan calismada, Sudan Kadugli civarinda bulunan
Miri Golii ve yer alt1 suyu drneklerindeki dogal radyoaktivite, 238U, 2%°Ra, 2*?Th ve
222Rn radyoniiklitlerinin aktivite derisimleri olgiilerek arastirildi. Calisma sonucunda,
(1) yuzey suyu orneklerinde 6lgiilen 28U, ??°Ra, 2Th ve #??Rn radyoniiklitlerinin
aktivite seviyelerinin, < 1,0 mBg/L — 7,5 mBg/L, 8,5 mBg/L — 16,5 mBg/L, < 0,1
mBg/L — 0,39 mBg/L ve < 1,6 ve (2) yer alt1 suyu 6rneklerinde 6lgiilen 238U, 2%°Ra,
232Th ve #22Rn radyoniiklitlerinin aktivite seviyelerinin, < 16,1 mBg/L — 1720 mBq/L,
7,7mBg/L — 14,3 mBqg/L, < 0,1 mBg/L — 39 mBg/L ve 3000 mBg/L — 139000 mBqg/L

Oy 0

araliginda degistigi bulundu.

Baba, Erees, Hicsénmez, Cam ve Ozdilek (2008) tarafindan yapilan calismada,
Tiirkiye genelinde marketlerden rastgele satin alinan 15 ticari siselenmis maden suyu
orneklerinin kimyasal bilesenleri analiz edildi. Calisma sonucunda (1) arastirilan
siselenmis maden suyu 6rneklerinin kimyasal bilesenlerinin, elde edildikleri bélgenin
jeolojik yapisina bagli olarak biiyiik degisiklikler gosterdigi (2) su orneklerinde
oOl¢iilen pH degerlerinin biiyiik bir kisminin, TSE tarafindan igme suyu i¢in belirlenen
degerden daha biiyiik oldugu ve (3) su orneklerinde analiz edilen aliiminyum, bor,
baryum, kadmiyum, krom, demir, mangan, kursun ve ¢inko igeriklerinin, DSO, EPA
ve TSE standart degerlerinden daha kiiciik oldugu bulundu.

Baltaci, Onur ve Tahmiscioglu (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirkiye’de
Devlet Su Isleri (DSI) kurumuna ait yiizey ve yer alt1 sularinin kalitesini izlemek igin
kurulan 1150 istasyondan alinan su orneklerinde oOlgiilen fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik parametreler degerlendirildi. Calisma sonucunda, (1) uygun kirlilik
kontrol mekanizmalar1 olmadigindan dolay1 i¢ kisimlardaki su kaynaklarinin gogunun

kotiilestigi, (2) endiistriyel, evsel ve tarimsal atiklarin bosaltilmasi sebebiyle
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havzalarin ¢cogunun 6nemli 6l¢iide kirlendigi ve (3) bu kétiilesme ve kirliligin alarm

seviyesinde oldugu vurgulandi.

Jia, Torri ve Magro (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, Italya’dan toplanan bazi igme
suyu orneklerinin dogal olarak igerdigi alfa ve beta yayinlayan radyoniiklitler analiz
edildi. Calisma sonucunda, (1) igme suyu 6rneklerinde dlgiilen alfa ve beta yayinlayan
radyoniklitlerin aktivite derisimlerine gére 23U (26 mBg/L) > 2*8U (21 mBg/L) >
226Ra (8,9 mBa/L) > ??®Ra (4,8 mBg/L) > ?°Pb (4 mBg/L) > ?*%o (3,2 mBg/L) > ?*?Pb
(2,7 mBg/L) > ??*Ra (1,4 mBg/L) > %5U (1,1 mBq/L) > ??Th (0,26 mBg/L) > ?®Th
(0,0023 mBg/L) > #2Th (0,0013 mBgq/L) seklinde siralandig1, (2) su &rneklerinin
tiikketilmesinden dolay1 radyoniiklitlerden yayinlanan alfa ve beta radyasyonuna maruz
kalan yetigkin bir bireyin aldig1 yillik etkin radyasyon dozunun, 2,81 puSv/y - 38,5
uSv/y arasinda degistigi ve (3) sularda analiz edilen radyoniklitlerin doza olan
katkilarinm, 21°Po (2,8 uSvly) > ??®Ra (2,4 uSvly) > 21%Ph (2,1 uSvly) > ??°R (1,8
uSvly) > 24U (0,94 uSvly) > 238U (0,70 uSvly) > 2R (0,069 uSvly) > 23U (0,036
USv/y) > 228Th (0,014 pSvly) > 212Pb (0,012 pSv/y) > 2°Th (0,00035 pSvly) > 2%2Th
(0,00022 uSv/y) seklinde siralandigi bulundu.

Damla, Cevik, Karahan, Kobya, Kogak ve Isik (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada
Batman ili ve ilgelerinden toplanan musluk suyu, kuyu suyu, yiizey suyu ve kaplica
suyu Orneklerinin toplam alfa/beta aktivite seviyeleri, gaz orantili saya¢ kullanilarak
ol¢iildii. Calisma sonucunda, (1) kaplica suyu drneginin ortalama toplam alfa ve beta
degeri, sirasiyla 3909,5 mBgq/L ve 2097,0 mBq/L olarak 6lgiildii ve (2) musluk, kuyu
ve yiizey suyu oOrneklerindeki dogal radyoaktiviteden kaynaklanan yillik etkin
radyasyon dozunun, DSO’niin tavsiye ettigi 0,1 mSv/y degerinden daha diisiik oldugu

bulundu.

Ismail, Kullab ve Sagan (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, Urdiin’de tiiketilen 8
marka siselenmis i¢gme suyu ve 1 adet musluk suyu orneklerindeki ??°Ra ve “°K
radyoniiklitinin aktivite derisimi, gama-isini spektrometresi ile oOl¢iildii. Calisma
sonucunda, ??°Ra ve “°K aktivite degerleri esas alinarak tahmini olarak hesaplanan
toplam alfa ve beta aktivitesinin, sirastyla 0,1 Bq/L ve 1 Bq/L degerinden biiyiik
oldugu bulundu.
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Bonotto, Bueno, Tessari ve Silva (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, su 6rneklerinin
icerdigi toplam alfa/beta aktivite seviyelerini dlgmek icin ylizey engelleri dedektor
kullanan alfa sayim sistemi ile Nal(TI) sintilasyon dedektorii kullanan gama-isini
spektrometresinden olusan alternatif bir yontem gelistirildi. Calisma sonucunda, (1)
Brezilya’nin Sao Paulo ve Minas Gerais bolgesindeki kuyulardan ve kaplicalardan
toplanan yer alti suyu orneklerinin toplam alfa/beta aktivite seviyeleri, gelistirilen
yontem ile élculdd, (2) su orneklerinde 6Olculen toplam alfa ve toplam beta aktivite
seviyelerinin sirayla, < 0,001 Bq/L - 0,43 Bg/L ve 0,12 Bg/L - 0,86 Bg/L araliginda
degistigi bulundu, (3) bu degerlerin daha 6nceki ¢aligmalardan elde edilen degerler ile

uyumlu oldugu ve (4) gelistirilen yontemin giivenli ve kullanisl oldugu teyit edildi.

Akyil vd., (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, izmir civarinda bulunan gol yiizey
sularinin igerdigi dogal radyoaktivite ile su drneklerinin pH degerleri, iletkenlikleri ve
bazikligi arastirildi. Calisma sonucunda, (1) su 6rneklerinde analiz edilen toplam alfa
ve toplam beta aktivite ortalama derisimlerinin, sirastyla, Karag6l i¢in 0,03 Bq/L ve
2,62 Bqg/L, Golctik golii i¢in 0,75 Bq/L ve 2,35 Bq/L ve Cakalbogaz golii i¢in 0,03
Bq/L ve 1,77 Bq/L oldugu ve (2) su o6rneklerinde analiz edilen uranyum derigiminin,
Karagol i¢in 0,05 pg/L - 900 pg/L, Golcuk golu icin 0,05 pg/L — 0,95 pg/L ve

[

Cakalbogaz golii igin 3,33 pug/L — 10,00 ug/L araliginda degistigi bulundu.

Sakcali, Yilmaz, Gucel, Yarci ve Ozturk (2009) tarafindan yapilan caligmada,
Edirne’deki Tunca, Merih, Arda ve Ergene nehirlerinden alinan su O6rneklerinin
fizikokimyasal parametreleri belirlendi. Caligma sonucunda, su orneklerinde analiz
edilen fosfor, kursun, bakir, nikel, mangan ve kobalt seviyelerinin, AB esik

degerlerinden daha yiiksek oldugu bulundu.

Al-Mudhaf, Alsharifi ve Abu-Shady (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, Kuveyt’te
tiketilen musluk suyu ile marketlerde satilan 71 marka siselenmis igme suyu
orneklerinin ugucu organik bilesenler (VOC), yar1 ugucular (SV) ve pestisit icerikleri
arastirildi. Calisma sonucunda, (1) musluk su orneklerinde 9 VOC ve 8 SV analiz
edildi, (2) siselenmis igme suyu markalariin % 93’tinde 1 — 12 arasinda VOC analiz
edildi, (3) siselenmis icme suyu markalarinin tamaminda SV gozlenmedi, (4) 200 mL

— 250 mL’lik polistiren posetlerdeki siselenmis igme suyu markalarinin tamaminda
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ana kirleticinin stiren oldugu ve stiren seviyesinin de DSO’niin belirledigi 20 pg/L
referans degerden daha biiyiik oldugu ve (5) stiren, toliien, etil benzen ve ksilen

seviyesinin, sularin raflarda bekleme siiresi ile arttig1 bulundu.

Reimann, Birke ve Filzmoser (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Avrupa Birligi iiye
ulkelerinde satilan agirlik olarak siselenmis mineralli su markalarindan olusan PET ve
cam sigeli 294 adet igme suyu Orneklerinde, 57 kimyasal element, endiiktif eslenmis
plazma quadropol kitle spektrometresi (ICP-QMS) kullanilarak o6lgiildi. Calisma
sonucunda, PET ve cam siselenmis su 6rneklerinin element derisimleri arasinda farklar
oldugu ve cam sisenin renklerinin de element derisimleri iizerinde etkili oldugu

bulundu.

Bityukova ve Petersell (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Estonya’da ticari olarak
satilan sigelenmis mineralli su markalarinin kalitesini belirlemek amaciyla 59 kimyasal
element ICP-QMS ve eslenmis plazma atomik emisyon spektrometresi (ICP-AES)
kullanilarak analiz edildi ve ayrica 9 katyon ve anyon, pH ve elektrik iletkenligi
belirlendi. Calisma sonucunda, (1) Estonya’da tiiketilen siselenmis mineralli su
markalarda 6lciilen ve belirlenen degerlerin, EPA, AB ve Estonya sinir degerleri i¢inde
kaldigi, (2) Varska kokenli su 6rneklerinde analiz edilen bor degerinin, 1 mg/L olarak
belirlenen siir degerden daha biiyiik oldugu ve (3) siselenmis su 6rneklerinde analiz
edilen kimyasal bilesen degerlerinin farkli olmasinin, incelenen alandaki kayalarin

jeolojisinden kaynaklandig: belirlendi.

Peh, Sor$a ve Halami¢ (2010) tarafindan yapilan calismada, Hirvatistan’da satilan 14
marka siselenmis mineralli ve kaynak sularinda analiz edilen fizikokimyasal
parametreler degerlendirildi. Calisma sonucunda, (1) kimyasal analiz sonuglarinin,
analiz edilmis 14 siselenmis su Orneginden sadece tek markanin, Hirvatistan su
standartlarin1 agmadig1 ve (2) su markalarinda belirlenen 41 parametreye (pH ve
iletkenlik dahil) yonelik yapilan istatistiki degerlendirmeler, su kimyasinin, bolgesel

jeolojiye bagli oldugunu gosterdi.

Gharbi vd., (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Tunus’ta tliketilen 10 siselenmis

mineralli su markasmin dogal olarak icerdigi 23U ve 2%8U aktivite seviyesi belirlendi.
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Calisma sonucunda, (1) siselenmis su markalarinda 6lgiilen 234U ve 238U’in aktivite
seviyesinin, sirasiyla 3,2 mBg/L — 40 mBg/L ve 1,5 mBg/L — 26,3 mBg/L araliginda
degistigi, (2) 2*U/?8U oranmin, 1,1 — 3 arasinda degistigi ve bu durum, 2*®U’in
bozunum (riinii olan %*U ile radyoaktif dengede olmadig1 ve (3) incelenen su
orneklerinin tiiketilmesinden dolay1 23U ve 23U radyoniiklitinden yayinlanan alfa ve
beta radyasyonuna maruz kalan yetiskin bir bireyin aldig1 yillik etkin radyasyon

dozunun, 0,16 pSv/y - 2,02 uSv/y araliginda degistigi ve bu degerlerin DSO sinir
degeri olan 100 puSv/y’den 6nemli 6l¢iide daha kiigiik oldugu bulundu.

Fugedi, Kuti, Jordan ve Kerek (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Macaristan’daki
marketlerden alinan 36 marka siselenmis igme sularinin hidrokimyasal o6zellikleri
arastirildi. Calisma sonucunda, (1) yer altt suyu kokenli siselenmis sularin oksijen
ilave edilmesi, hidrojen-siilfitin uzaklastiritlmasi gibi islemden gegirilme siireci
boyunca kimyasal kompozisyonlarinin degistigi ve (2) siselenmis sularin basit ve

kullanigh siniflandirilmasinin, su oOrneklerinin dogal gruplar1 esas alinarak da

yapilabilecegi gosterildi.

Smedley (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, Britanya Adalar1 (Ingiltere, Galler,
Iskogya, Kuzey Irlanda ve Irlanda Cumhuriyeti) boyunca 67 kaynaktan toplanan
siselenmis dogal kaynak ve mineral sulardan olusan 85 adet 6rnegin inorganik kimyasi
arastirildi. Calisma sonucunda (1) sularda Ca-HCOs’den Na-HCOz3’e kadar genis
yelpazede degisken major iyon bilesenleri analiz edildi ve (2) analiz edilen biitiin
siselenmis sularin, belirlenen ulusal ve Avrupa standart degerlere sahip oldugu

bulundu.

Cicchella vd., (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Italya’da tiiketilen 158 farkli ticari
markaya ait 186 adet siselenmis mineralli igme suyu Orneklerinin insani tiiketime
yonelik olarak su kalitesini aragtirmak igin (1) su drneklerinin pH’1, iletkenligi ve 69
element ve iyon derisimleri 6lgiildii. Calisma sonucunda, (1) su 6rneklerinde analiz
edilen degerler arasinda biiyiik farklar oldugu bulundu ve (2) igme sularinda berilyum

gibi baz1 elementlerin siirpriz bir seklide yiiksek oldugu gozlendi.

25



Birke, Rauch, Lorenz ve Kringel (2010) tarafindan yapilan calismada, Avrupa’da
tilkketilen 1785 adet siselenmis mineralli su 6rneklerinin uranyum derisimleri, ICP-
QMS kullanilarak o6l¢iildii. Calisma sonucunda, Almanya’daki 908 siselenmis su
orneklerinde analiz edilen uranyum derisiminin, < 0,0005 pg/L — 16,0 ug/L araliginda
degistigi, (2) 163 musluk suyu orneklerinde analiz edilen uranyum derisiminin,
0,001155 pg/L — 9,0 pg/L araliginda degistigi, (3) analiz edilen Almanya siselenmis
su 0rneklerinin % 14’iinlin ve Avrupa siselenmis su 6rneklerinin % 15’inin uranyum
igeriginin, 2 pg/L’den daha kiigiik oldugu ve (4) sadece bir Alman siselenmis su
Orneginin uranyum igeriginin, 2008 yilindaki referans deger olan 15 pg/L’yi astig1

go6zlendi.

Frengstad, Lax, Tarvainen, Jarger ve Wigum (2010) tarafindan yapilan ¢alismada,
Norveg, Isvec, Finlandiya ve izlanda’da tiiketilen 22 marka siselenmis mineral ve
kaynak sularindaki inorganik kimyasal parametreler analiz edildi. Calisma sonucunda,
(1) Norveg siselenmis yer alt1 sularinin esas olarak Na-HCO3-CI su tiplerini i¢erdigi,
(2) plastik siselerde satilan sularin, antimon ile kirlendigi ve (3) sulardaki antimon

seviyelerinin, AB igme suyu sinir degerinin altinda oldugu bulundu.

Kiiciikonder (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Kahramanmarag’tan toplanan igcme
suyu orneklerinin toplam alfa ve beta aktivite igerikleri, gaz orantili saya¢ kullanilarak
belirlendi. Calisma sonucunda, su 6rneklerinde analiz edilen toplam alfa ve toplam
beta aktivite seviyelerinin, DSO ve TSE tarafindan tavsiye edilen sinir degerin altinda

oldugu bulundu.

Birke, Rauch, Harazim, Lorenz ve Glatte (2010) tarafindan yapilan calismada,
Avrupa’da siselenmis mineralli su markalariin en yiiksek oldugu Almanya’dan temin
edilen 908 siselenmis su 6rneklerinin igerdigi 71 element i¢in ICP-QMS, ICP-AES,
iyon kromatografisi, titrasyon, fotometrik, iletken &6lgme ve potansiyometrik
yontemlerle analiz edilen veriler, hem siselenmis hem de musluk sular i¢in AB,
Almanya, EPA ve DSO tarafindan belirlenen yasal siir degerler ile karsilastirildi.
Calisma sonucunda, (1) 908 mineralli su 6rneklerinin % 70’inin, AB ve Almanya
standartlarin1 karsiladigi, (2) sislenmis su Orneklerinin yaklasik % 5’ini, AB ve

Almanya standartlarini karsilamadigi, (3) su orneklerinin % 42’sinde analiz edilen
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arsenik, nitrat, nitrit, mangan, nikel ve baryum elementlerinin birinin veya daha
fazlasinin derisimlerinin, AB ve Almanya standart degerlerinden daha biiyiik oldugu
ve (4) 10 siselenis su drneginde analiz edilen uranyum derisiminin, tavsiye edilen sinir

deger olan 10 pg/L’den daha biiyiik oldugu bulundu.

Degerlier ve Karahan (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Adana ili ve ilgelerinden
toplanan 30 farkli musluk suyu ve yiizey suyu (gol, nehir ve deniz) 6rneginin igerdigi
toplam alfa/beta aktivite seviyeleri, gaz orantili saya¢ kullanilarak belirlendi. Calisma
sonucunda (1) su orneklerinde 6l¢ilen ortalama toplam alfa ve toplam beta aktivite
seviyesinin, sirastyla, 0,0096 Bg/L ve 0,086 Bg/L oldugu ve (2) su Orneklerinin
tiiketilmesinden kaynaklanan yetiskin bir bireyin aldigi ortalama yillik etkin radyasyon

doz degeri, 0,005 mSv/y olarak hesaplandi.

Muhammad, Jaafar ve Akpa (2010) tarafindan yapilan caligmada, Nijerya’nin
kuzeydogusundaki Katsiba bolgesinden toplanan 40 farkli yer alti suyu Orneginin
icerdigi toplam alfa/beta aktivite seviyeleri, gaz orantili saya¢ kullanilarak belirlendi.
Calisma sonucunda, su orneklerinde Olgiilen ortalama toplam alfa ve toplam beta
aktivite seviyelerinin, sirasiyla, 80 Bq/m?® - 2300 Bg/m® ve 120 Bg/m® - 4970 Bg/m®
araliginda degistigi bulundu.

Beyermann, Biinger, Schmit ve Obrikat (2010) tarafindan yapilan calismada,
Almanya’da kullanilan i¢gme suyunun radyolojik agidan kalitesinin tespitine yonelik
olarak 564 su kaynagindan temin edilen igme suyu 6rneklerindeki 238y 234y, 23y,
228Ra, 2%°Ra, 222Rn, 21%Ph ve 21%Po radyoniiklitinin aktivite derisimleri dlgiildii. Calisma
sonucunda, analiz edilen su Orneklerinin tiiketilmesi sebebiyle yetiskin bir bireyin
maruz kaldig1 yillik etkin radyasyon dozunun biiyiik bir kisminin, 222Rn, ?2Ra, ?1°Po

ve 219Pp radyoniiklitlerden ileri geldigi hesaplandi.

Jobbagy, Kavasi, Somlai, Mate ve Kovacs (2010) tarafindan yapilan g¢aligmada,
Macaristan’in Balaton Upland bolgesindeki maden sularinin radyoaktivite igeriginin
belirlenmesine yonelik olarak su 6rneklerinde dogal olarak bulunan U, 22®Ra, *Ra,
23y ve %Po radyoniiklitinin aktivite derisimleri, alfa spektrometresi kullanilarak

olciildii. Calisma sonucunda, (1) su 6rneklerinde 6lciilen 2?®Ra, ?**Ra, 2*U, 2*U ve
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210pg un aktivite seviyelerinin, sirasiyla 2,1 mBg/L — 601 mBg/L, < 1,1 mBg/L — 65,4
mBg/L, 3,9 mBg/L — 741,9 mBqg/L, < 0,44 mBqg/L — 274,3 mBqg/L ve 2 mBg/L — 15,2
mBg/L araliginda degistigi, (2) bir¢ok durumda, uranyum ve radyum izotoplar
arasinda kalici radyoaktif dengenin oldugu ve (3) incelenen su Orneklerinin
tiketilmesinden dolay1 radyoniiklitinden yayinlanan alfa ve beta radyasyonuna maruz
kalan yetigkin bir bireyin aldig1 yillik etkin radyasyon dozunun, 3,59 puSv/y — 166,73

o

uSv/y araliginda degistigi bulundu.

Walencik, Kozlowska ve Zipper (2010) tarafindan yapilan ¢calismada, Polonya’nin Disg
Karpatlar bolgesinde bulunan yer altt maden sular1 ve kaynak sularinin radyoaktivite
igerigi, s1vi sintilasyon sayaci ve silikon ylizey engelli alfa spektrometresi gibi niikleer
spektrometrik teknikler kullanilarak arastirildi. Calisma sonucunda, su 6rneklerinde
analiz edilen (1) %??Rn radyoniiklitinin aktivite seviyesinin, < 1 Bg/L — 50 Bg/L, (2)
226Ra radyondiklitinin aktivite seviyesinin 10 Bg/L — 490 Bg/L ve ??®Ra radyoniiklitinin
aktivite seviyesinin de 29 Bg/L — 397 Bq/L araliginda degistigi bulundu ve (3) ?°Ra
ve ?2Ra radyoniiklitinin en yiiksek aktivite derisimi, Krynica kaplicasindan alinan

Zuber 111 i¢in 6lculdd.

Marbaniang (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Hindistan’in Bati Khasi Hills
Bolgesi, Meghalaya’da bulunan Domiasia uranyum yatagmin yakindaki su
kaynaklarinda temin edilen su 6rneklerinin toplam alfa/beta aktivite seviyeleri ol¢iildii.
Calisma sonucunda su Orneklerinin igerdigi alfa aktivitesinin, 0,5 Bg/L ve beta

aktivitesinin de 1,0 Bq/L ‘den daha kii¢iik oldugu bulundu.

Goriir, Keser, Dizman ve Okumusoglu (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Samsun
ili ve ilgelerinden toplanan 19 farkli musluk suyu ve kaplica suyu 6rneklerinin toplam
alfa/beta aktivite seviyeleri, gaz orantili sayag ile dl¢iildii. Calisma sonucunda, musluk
suyu 6rneklerinde 6lculen ortalama toplam alfa ve toplam beta aktivitesinin, sirasiyla,
51,9 mBg/L ve 77,8 mBg/L oldugu bulundu.

Cidu, Franco ve Tore (2011) tarafindan yapilan calismada, italya’da marketlerde
satilan 37 siselenmis su ve 15 musluk suyunun insani tiiketime yonelik kalitesini

arastirmak amaciyla su 6rneklerinde analiz edilen 57 adet ¢6ziinen inorganik bilesenler
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degerlendirildi. Calisma sonucunda, (1) incelenen sigselenmis su orneklerinin %
20’sinde analiz edilen zehirli elementlerin (krom, kadmiyum, civa ve kursun)
seviyelerinin DSO ve Italyan i¢gme suyu standart degerleri ile uyumlu oldugu, (2) bir
veya daha fazla bilesenin (kloriir, stilfat, nitrat, floriir ve arsenik) seviyelerinin,
ozellikle bebekler icin belirlenen DSO referans degerlerini astigi, (3) siselenmis
mineralli su 0rneklerinin igerdigi eser element seviyelerinin, igme suyu i¢in kabul
edilen degerlerden daha biiylik oldugu ve (4) incelenen siselenmis su Orneklerinin
bltun olarak kalitesinin musluk suyunun kalitesinden her zaman daha iyi olmadig:

bulundu.

Jobbagy, Kavasi, Somlai, Dombovari, Gyongyosi ve Kovacs (2011) tarafindan yapilan
calismada, Macaristan’in Balaton Upland bdlgesindeki 30 adet termal, mineral ve
maden su 6rneklerindeki toplam alfa/beta igerikleri belirlendi. Calisma sonucunda, su
orneklerindeki toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyelerinin, sirasiyla 26 mBg/dm?

— 1749 mBg/dm? ve 33 mBg/dm?® — 2015 mBg/dm? araliginda degistigi bulundu.

Idoeta, Herranz ve Legarda (2011) tarafindan yapilan calismada, ?'°Po ile 2°Pb
arasindaki radyoaktif dengenin saglanmamasi durumunun, sulardaki dogal radyontiklit
aktivitelerinin belirlenmesinde ne kadar 6nemli oldugunu arastirmak amaciyla
islemden gegcirilmemis su ve igme suyu Orneklerindeki 2!°Po ile ?%Pb aktivite
seviyeleri, alfa spektrometresi ve gaz akigli orantili saya¢ kullanarak 6lgiildii. Calisma
sonucunda, (1) yiizey sularindaki !°Po/?!°Pb oraninin, yer alt1 sularinkine gore daha
kiigiik ve (2) igme sularindaki 2°Po/?*°Pb oraninin, islemden gegirilmemis sularinkine

gore daha kii¢iik oldugu bulundu.

Sogiit, Kiigiikonder, Sahin ve Dogru (2011) tarafindan yapilan calismada,
Kahramanmarag’a bagli Ekinozii kaplicast ve Siileymanli termal su kaynagindan
alinan kaplica su 6rneklerinin toplam alfa/beta aktivite seviyesi belirlendi ve elemental
analiz yapildi. Calisma sonucunda, Ekindzii su Orneklerinde kalsiyum, demir,
stronsiyum ve baryum gdézlenirken Siileymanli su 6rneklerinde kalsiyum, stronsiyum,

baryum ve aliminyum go6zlendi.
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Nuccetelli, Rusconi ve Forte (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, icme sular1 ve
siselenmis mineralli sular ile ilgili yapilan radyoaktivite izleme verileri
degerlendirilerek, i¢cme sularindaki radyoaktivitenin izlenmesine yonelik

yonetmelikler olusturulmasi ve radyasyondan korunma siiregleri tartisildi.

Kapdan vd., (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Cankiri ili ve ilgelerinden toplanan
icme suyu Orneklerinin toplam alfa/beta aktivite seviyeleri, gaz orantili sayag
kullanilarak o6lgtildii. Calisma sonucunda, igme suyu drneklerindeki ortalama toplam
alfa ve beta aktivitesi, sirasiyla, 0,25 Bg/L ve 0,26 Bg/L olarak bulundu.

Yalcin vd., (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Erzincan ili ve il¢elerinden toplanan
icme suyu Orneklerinin toplam alfa/beta aktivite seviyeleri, gaz orantili sayag
kullanilarak 6lgiildii. Calisma sonucunda, icme suyu orneklerindeki ortalama toplam

alfa ve beta aktivitesi, sirastyla, 0,048 Bg/L ve 0,10 Bg/L olarak bulundu

Ferdous, Rahman ve Begum (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Dakka (Banglades)
ilinden toplanan 20 adet musluk suyu 6rneginin toplam alfa/beta aktivite seviyeleri,
ZnS sintilasyon detektorlii gaz orantili saya¢ kullanilarak olctildii.  Calisma
sonucunda, icme suyu oOrneklerindeki toplam alfa ve beta aktivite seviyelerinin,
sirastyla, 1,88 mBg/L - 8,16 mBqg/L ve 29,31 mBqg/L - 115,740 mBg/L araliginda

oo

degistigi bulundu.

Wanda, Gulula ve Phiri (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Kuzey Malawi, Mzuzu
ilinde tuketilen 72 musluk suyu Orneginin kimyasal kalite indeksini olugturmak
amaciyla su orneklerinin major iyonlari, pH’s1, ¢ozlinen toplam katilari, elektrik

iletkenligi, bulaniklik, toplam sertlik, asilt1 katilar ve bazikligi 6l¢iildii.

Stalder, Blanc, Haldimann ve Dudler (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Isveg igme
sularinda uranyum ve eser elementlerin seviyesi belirlendi. Caligma sonucunda, (1) su
orneklerinde analiz edilen uranyum seviyesinin, dedeksiyon siirindan 100 pg/L’ye
kadar degistigi ve (2) elde edilen 5548 verinin % 98’nin, DSO’niin 2004 yilinda
belirledigi referans deger olan 15 ug/L’den daha kiigiik ve % 97’sinin de 2011 yilinda
DSO tarafindan tavsiye edilen 30 pg/L’den daha kiigiik oldugu bulundu.
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Alonso, Valcarcel, Montero ve Catala (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Ispanya’da
ticari olarak satilan 10 marka siselenmis mineralli su Orneklerinde 12 ana tedavi
grubuna ait 58 adet farmasotik olarak aktif bilesenler analiz edildi. Calisma sonucunda,
analiz edilen 10 siselenmis su drneklerinin bes tanesinde, 7 ng/L — 15 ng/L araliginda

nikotin bulundu.

Agbalagba, Avwiri ve Ononugbo (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, Nijerya
deltasinin kiyilarindaki 3 petrol ve gaz alaninda (30, 58 ve 61) toplanan 54 adet nehir
sulari, sondaj ve kuyu sularinda dogal olarak bulunan 2%Ra, ?%®Ra ve “°K
radyonklitlerinin aktivite seviyeleri, gama-isin1 spektrometresi kullanilarak dl¢iildii.
Calisma sonucunda, 2?°Ra, ?Ra ve “°K’m ortalama aktivite derisimi, sirastyla, (1)
kuyu suyu 6rnekleri icin 8,9 Bg/L, 8,1 Bg/L ve 39,8 Bg/L, (2) nehir suyu érnekleri igin
8,2 Ba/L, 3,7 Bg/L ve 32,1 Bg/L ve (3) sondaj suyu érnekleri icin 4,4 Bg/L, 4,6 Bg/L
ve 28,5 Bg/L olarak bulundu.

El-Mageed, El-Kamel, Abbady, Harb ve Saleh (2012) tarafindan yapilan ¢alismada,
Yemen’de Sana’nin giineydogusunda bulunan Assalamia-Alhomira ve Juban
bolgesinden toplanan yer suyu ve Sana’nin dogusunda bulunan Dempt bolgesinden
toplanan kaplica suyu orneklerinin dogal olarak igerdigi 2%°Ra, 2*?Th ve “K
radyontiklitinin aktivite derisimleri, Nal(T1l) dedektorlii bir gama-151n1 spektrometresi
kullanilarak o6l¢iildi. Calisma sonucunda, (1) Assalamia-Alhomira yer alti suyu
orneklerinde analiz edilen ?2°Ra ve 2*2Th’nin ortalama derigimi, sirastyla 4,04 Bq/L ve
1,81 Bq/L, (2) Juban yer alt1 suyu drneklerinde analiz edilen ??°Ra, 22Th ve “°K’mn
ortalama derisimi, sirasiyla 2,95 Bqg/L, 0,72 Bq/L ve 34,9 Bg/L ve (3) Dempt kaplica
suyu 6rneklerinde analiz edilen ?2°Ra, 2?Th ve “°K’1n ortalama derigimi, sirasiyla 3,48
Bg/L, 1,01 Bg/L ve 16,05 Bg/L olarak bulundu.

Jankovi¢, Todorovi¢, Todorovi¢ ve Nikolov (2012) tarafindan yapilan g¢alismada,
Sirbistan’da tiiketilen siselenmis mineralli, musluk ve kaynak sularinin Kalitelerinin
arastirilmasina yonelik olarak su orneklerinde *H, 22°Ra, 2%2Th, 4°K ve toplam alfa/beta
aktivite seviyeleri belirlendi. Calisma sonucunda, (1) 11 adet musluk suyu ve 1 adet
kaynak sularinda &lgiilen toplam alfa/beta aktivite seviyelerinin, DSO’niin sinir

degerleri araliginda, (2) siselenmis mineralli su 6rneklerinde 6lgiilen *H’nin aktivite
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seviyesinin, 0,023 Bg/L — 0,046 Bg/L araliginda ve (3) siselenmis mineralli su
orneklerindeki %°Ra, %*?Th ve “°K’in aktivite seviyesinin Olgiilebilir aktivite sinir

degerinin altinda oldugu bulundu.

Jankovi¢, Todorovi¢, Keleman ve Miljevi¢ (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, yiizey
sularmin icerdigi trityum seviyeleri, elektrolitik olarak zenginlestirilmis s1vi

sintilasyon sayaci kullanilarak dl¢iildii.

Bach, Dauchy, Chagnon ve Etienne (2012) tarafindan yapilan calismada, Fransa’da
tikketilen PET sislerdeki su Ornekleri ile ilgili zehirlilik konusu arastirildi. Calisma
sonucunda, literatirde PET-siselenmis sulara iliskin geliskili sonug¢larin bildirildigi
ancak farkliliklarin, kullanilan g¢esitli analitik yontemler, biyo-analizler ve maruz

kalma kosullari ile agiklanabilecegini gosterdi.

Rozmarié, Rogi¢, Benedik ve Strok (2012) tarafindan yapilan ¢alismada,
Hirvatistan’da marketlerde satilan siselenmis kaynak suyu ve siselenmis mineralli su
orneklerindeki 2*U, 238U, ?°Ra, ??Ra, 2%Po ve 2%Pb radyoniiklitinin aktivite
seviyeleri belirlendi. Calisma sonucunda, su Orneklerinde analiz edilen
radyoniklitlerin, 24U > 28y > 2%6Ra > 228Ra > 210pp > 210pg geklinde siralandigi

bulundu.

Sag, Ortabuk, Kumru, Ichedef ve Sert (2012) tarafindan yapilan calismada,
Tirkiye’nin batisinda bulunan Bakir¢cay nehrinden toplanan yiizey suyu ve sediment
orneklerinin radyoaktivite ve agir metal kirliligi arastirildi. Caligma sonucunda, su
orneklerinde olgiilen 22Ra’nin aktivite derisiminin, 0,09 Bg/L — 0,36 Bq/L araliginda

oo

degistigi bulundu.

Taskin, Kam ve Bozkurt (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Bursa ilinde tiiketilen
43 adet icme suyu Orneginin icerdigi toplam alfa ve beta aktivite seviyesi, gaz orantili
saya¢ kullanilarak o6l¢iildii. Calisma sonucunda, (1) su Orneklerinde Slgiilen toplam
alfa ve toplam beta aktivite derisimlerinin ortalama degeri, sirasiyla, 68,5 mBq/dm? ve
67,1 mBg/dm? olarak bulundu ve (2) icme suyunun tiiketilmesinden dolay1 bireylerin

aldig1 yillik etkin radyasyon doza, alfa yayinlayan radyoniiklitlerin katkis1 14 uSv ve
beta yayinlayan radyoniiklitlerin katkisi 33,8 uSv olarak hesaplandi.
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Akar vd., (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, Tirkiye’de ticari olarak satilan
siselenmis kaynak sularinin dogal olarak i¢erdigi radyum aktivite seviyeleri arastirildi.
Calisma sonucunda, su 6rneklerinde dlgiilen 22°Ra’nin aktivite seviyesinin, 0,03 Bg/L

— 0,43 Bqg/L araliginda degistigi bulundu.

Dinelli vd., (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Italya’da igme suyu olarak tiiketilen
157 musluk suyu ile 178 siselenmis mineralli su 6rnekleri, icerdikleri 68 element
seviyeleri agisindan karsilastirildi. Calisma sonucunda (1) musluk sularinda, bazi
element seviyelerinin, korozyon siirecine ve su kaynaklarinin bulundugu yerlerin
jeolojik yapilarina bagli olarak yiiksek oldugu ve (2) siselenmis sularda, PET

siselerden sizan antimon elementinin yiiksek oldugu bulundu.

Acar, Kalfa, Yal¢inkaya ve Tiirker (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara’nin,
Kizilcahamam, Haymana, Beypazar1 ve Ayas il¢elerinden toplanan kapilica sularinin
toplam alfa/beta aktivite seviyeleri, cok dedektorlii sayim sistemi kullanilarak dl¢iildii.
Calisma sonucunda, su 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta seviyelerinin, sirastyla

0,09 Bg/L — 2,58 Bg/L ve 0,25 Bg/L — 2,61 Bg/L araliginda degistigi bulundu.

Varrica, Tamburo ve Dongarra (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, 16 farkli Sicilya
markali siselenmis su, 11 dogal kaynak suyu ve 5 normal i¢gme suyu 6rneklerindeki
major ve mindr inorganik bilesenler, iyon kromatografisi ve ICP-MS spektrometresi
kullanilarak analiz edildi. Calisma sonucunda, (1) siselenmis su 6rneklerinde, tuzluluk,
major bilesenler ve eser element seviyeleri arasinda biiyiik farkliliklar gozlendi, (2)
Siselenmis su orneklerinin, kimyasal olarak Ca-HCOs ve Ca-SOjs ile Na-HCOs tip
araliginda degistigi, (3)¢6ziinen toplam katilar, 54 mg/L — 433 mg/L; toplam sertlik,
25 mg/L — 238 mg/L ve analiz edilen sodyum seviyesinin 5,7 mg/L — 57 mg/L
araliginda degistigi ve (4) musluk sularinin HCOz- toprak alkali ve CI-SO4 toprak
alkali oldugu bulundu.

Herrera vd., (2013) tarafindan yapilan calismada, Ispanya’da i¢gme suyu olarak
tilkketilen ve 11 sehirdeki 67 belediyeden toplanan 227 musluk suyu o6rneklerinin
icerdigi nitrat ve eser element seviyeleri belirlendi. Calisma sonucunda, (1) su

PR

orneklerinde analiz edilen nitrat seviyesinin, <1 mg/L — 29,0 mg/L araliginda degistigi
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bulundu ve (2) su 6rneklerinin % 94’linde arsenik, nikel, krom, kadmiyum, kursun,

selenyum ve ¢inko elementleri nicel olarak analiz edilemedi.

Platikanov, Garcia, Fonseca, Rullan, Devesa ve Tauler (2013) tarafindan yapilan
calismada, Ispanya’da tiiketilen ticari 20 siselenmis su, 25 icme ve siselenmis i¢me

suyu Orneklerinde kemometrik dl¢iimler yapildi.

Fasae (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Nijerya’nin giineydogusunda bulunan
Ado-Ekiti’de kuyulardan toplanan su 6rneklerinin toplam alfa/beta aktivite seviyeleri
belirlendi. Calisma sonucunda su 6rneklerinde olgiilen toplam alfa ve toplam beta
seviyelerinin, sirasiyla 0,216 Bgq/L - 1,299 Bg/L ve 0,064 Bg/L — 0,582 Bg/L

oo

araliginda degistigi bulundu.

Landsberger ve George (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, ABD Teksas’da tiiketilen
icme suyu orneklerindeki ??°Ra ve ??®Ra radyoniiklit seviyeleri degerlendirildi.
Calisma sonucunda, Teksas’in Llano Uplift bdlgesindeki Hickory akiferinden
toplanan su 6rneklerinde analiz edilen ?°Ra ve 22®Ra’in en yiiksek seviyesinin, yasal

sinir degerlerin lizerinde oldugu bulundu.

Agbalagba, Avwiri ve Umoren (2013) tarafindan yapilan calismada, Nijerya
Deltasinin batisinda bulunan 10 petrol yataklarindan toplanan 30 adet nehir, kuyu ve
musluk suyu drneklerinin toplam alfa/beta aktivite seviyeleri, gaz orantili sayag ile
Ol¢iildii. Calisma sonucunda, toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyelerinin,
sirastyla (1) kuyu suyu 6rnekleri i¢in 0,01 Bq/L — 0,7 Bg/L ve 1,1 Bg/L — 13,2 Bq/L,
(2) musluk suyu 6rnekleri icin 0,01 Bg/L — 0,5 Bg/L ve 0,7 Bg/L — 54,7 Bq/L (3) nehir
suyu ornekleri i¢in 0,02 Bg/L — 35,1 Bg/L ve 0,7 Bg/L — 151,2 Bq/L araliginda

oo

degistigi bulundu.

Taskin, Asliyiiksek, Kam ve Bozkurt (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’de
farkli dogal su kaynaklarindan toplanan siselenmis maden suyu ve kaplica suyu
orneklerinin icerdigi toplam alfa ve beta aktivite seviyesi, gaz orantili sayag
kullanilarak ol¢iildii. Calisma sonucunda, (1) 40 adet siselenmis maden suyu
orneklerinde Olgiilen toplam alfa ve toplam beta aktivite derisimlerinin ortalama

degeri, sirasiyla, 164 mBq/L ve 555 mBq/L ve (2) 24 adet siselenmis kaplica suyu
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orneklerinde Olciilen toplam alfa ve toplam beta aktivite derisimlerinin ortalama

degeri, sirasiyla, 663 mBq/L ve 3314 mBg/L olarak bulundu.

Turhan, Ozcitak, Taskin ve Varinlioglu (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Nevsehir
ilinde igme suyu olarak tiiketilen ve belediye ve sahislar tarafindan agilan kuyulardan
toplanan yer alt1 suyu 6rneklerinin igerdigi toplam alfa ve beta aktivite seviyesi, gaz
orantilt saya¢ kullanilarak o6l¢iildii. Calisma sonucunda, (1) yer alti igme suyu
orneklerinde 6l¢iilen toplam alfa ve toplam beta aktivite derisimlerinin, sirasiyla, 80
mBg/L — 330 mBg/L ve 120 mBg/L — 3470 mBq/L araliginda degistigi, (2) iki 6rnek
hari¢ yer alt1 igme suyu 6rneklerinde Olgiilen ortalama toplam alfa ve toplam beta
aktivite derisimlerinin, DSO ve TSE tarafindan belirlenen sinir degerlerden daha
kiigiik oldugu, (3) ileri analize tabi tutulan toplam beta aktivite seviyesi yiiksek olan 2
yer alt1 su 6rnegindeki toplam beta aktivitesinin “°K radyoniiklitinden kaynaklandig
ve (4) incelenen yer alti su Orneklerinin tiiketilmesinden dolayr radyoniiklitinden
yayinlanan alfa ve beta radyasyonuna maruz kalan yetigkin bir bireyin aldig1 yillik

etkin radyasyon dozunun, 0,04 mSv/y — 0,20 mSv/y araliginda degistigi bulundu.

Demir ve Ergin (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Tunceli’nin 7 belediyesinden ve
sehir merkezindeki 21 farkli noktadan toplanan igme suyu 6rneklerinin i¢erdigi nitrat,
nitrit, florur, bromir, pestisit, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, trihalometanlar, ve
diger kimyasallar analiz edildi. Calisma sonucunda, su orneklerinde analiz edilen

kimyasallarin, tavsiye edilen sinir degerlerden daha kii¢iik oldugu bulundu.

Astel vd., (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Polonya’daki marketlerden toplanan
47 marka siselenmis mineralli su ornekleri, igerdikleri iyonlar ve metal seviyeleri

belirlenerek karakterize edildi.

Gortiir ve Camgoz (2014) tarafindan yapilan ¢calismada, Bolu ilinden toplanan 55 farkli
musluk, maden, mineral, nehir ve gol suyu drneklerinin igerdigi toplam alfa ve beta
aktivite seviyesi, gaz orantili sayag¢ kullanilarak 6l¢iildi. Calisma sonucunda, musluk
suyu Orneklerinde 6lgiilen toplam alfa ve toplam beta aktivite derisimlerinin ortalama
degeri, sirasiyla, 68,11 mBq/L ve 169,44 mBg/L olarak bulundu.

35



Cfarku vd., (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Arnavutluk’ta bulunan niifusu en
yogun 12 sehirden toplanan igme suyu Orneklerinin toplam alfa/beta aktivite
seviyeleri, gaz orantili sayag ile 6l¢iildii. Calisma sonucunda, ortalama toplam alfa ve
toplam beta aktivite seviyeleri sirasiyla, (1) musluk suyu 6rnekleri igin 36 mBq/L ve
269 mBg/L ve (2) siselenmis su ornekleri icin 39 mBg/L ve 220 mBq/L olarak

bulundu.

Tokatli (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’ nin piring bolgesi olarak bilinen
Edirne’nin Ipsala ilgesindeki 23 ayri istasyondan toplanan igme suyu drneklerinin
kalitesi, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analiz yapilarak belirlendi. Calisma
sonucunda elde edilen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik verilerin, standart degerler

ile uyumlu oldugu bulundu.

Goren vd. , (2014) tarafindan yapilan calismada, Adana ilinden toplanan i¢gme suyu
orneklerindeki trityum aktivite seviyesi, sivi sintilasyon sayaci kullanilarak 61¢uldu.
Calisma sonucunda, (1) igme suyu drneklerinde analiz edilen trityum seviyesinin < 2
Bg/L — 9,1 Bg/L araligina degistigi bulundu ve (2) incelenen su Orneklerinin
tilkketilmesinden dolayi trityumdan yayinlanan beta radyasyonuna maruz kalan bebek,

cocuk ve yetiskin bir bireyin aldig1 yillik etkin radyasyon dozunun en yiiksek degeri,
sirastyla, 0,041 uSv/y, 0,057 uSv/y ve 0,120 uSv/y olarak hesaplandi.

Altikulag, Turhan ve Giimiis (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Samsun ilinden
toplanan 52 adet igme suyu 6rneginin 2°Ra, 2Ra, “°K ve *'Cs radyoniiklit seviyeleri,
HPGe dedektorlii gama-1sin1 spektrometresi kullanilarak o6lgtildii. Calisma sonucunda,
(1) icme suyu 6rneklerinde analiz edilen ??°Ra, ?®Ra ve “°K’1n aktivite seviyesinin,
sirastyla <27 mBq/L - 2431 mBg/L, < 36 mBg/L - 270 mBqg/L ve < 47 mBg/L - 2880

mBq/L araliginda degistigi ve (2) bir igme suyu drneginde analiz edilen *’Cs aktivite

seviyesinin, 2576 mBq/L oldugu diger drneklerde analiz edilmedigi bulundu.

Nuhanovi¢, Muli¢, Mujezinovié¢, Grgi¢ ve Baji¢ (2015) tarafindan yapilan ¢alismada,
Bosna-Hersek’te tiiketilen i¢cme suyu, kaynak suyu, siselenmis maden suyu
orneklerindeki uranyum izotoplarmin (*®U ve 2®U) aktivite derisimi, alfa

spektrometresi ile ve toplam alfa/beta aktivite derisimi de gaz orantili sayac ile
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ol¢iildii. Calisma sonucunda, (1) igme suyu Orneklerinde 6lgiillen 28U ve 2%U’in
aktivite derisimlerinin, sirasiyla 8 Bq/L — 10 Bg/L ve 2 Bg/L — Bq/L araliginda ve (2)
su orneklerinde analiz edilen toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyesinin, sirasiyla
3 Bg/L - 10 Bg/L ve 1 Bg/L — 10 Bg/L araliginda degistigi bulundu.

Biswas, Ferdous, Begum ve Ferdous (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Bheramara
ve Ishwardi (Banglades)’nin farkli yerlerinden rastgele toplanan gevresel drneklerin
(toprak, su ve sebzeler) drneklerinin toplam alfa/beta aktivite seviyeleri 6l¢ulda.
Calisma sonucunda su 6rneklerinde analiz edilen toplam alfa ve toplam beta aktivite
seviyesinin, sirastyla 0,45 mBq/L — 1,36 mBqg/L ve 61,49 mBg/L — 279 mBqg/L

e

araliginda degistigi bulundu.

Jankovi¢, Sarap, Panteli ve Todorovi¢ (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, igme suyu
(musluk suyu ve siselenmis mineralli sular) drneklerinde toplam alfa ve beta aktivite
seviyelerini belirlemek i¢in kullanilan EPA 900.0 (kiillii ve kiilsiiz) yontemi ile 1SO

yontemi karsilastirildi.

Asaduzzaman vd., (2016) tarafindan yapilan calismada, Banglades’in kirsal
alanlarinda satilan ticari markali siselenmis icme suyu ornekleri ile ilgili radyolojik
veri elde edildi. Calisma sonucunda, HPGe dedektorli gama-isini spektrometresi ile
olciilen ?2°Ra ve ?®®Ra’in aktivite derisimlerinin, 1 Bq/L (*°Ra icin) ve 0,1 (*®Ra igin)

Bg/L olan sinir degerlerin altinda oldugu bulundu.

Ibrahim, Dahuwa ve Bello (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, Nijerya’nin Kaduna
Eyaleti’nden toplanan 20 sondaj suyu ve kuyu suyu orneklerinin toplam alfa/beta
aktivite seviyeleri belirlendi. Calisma sonucunda, su 6rneklerinde 6lciilen toplam alfa
ve toplam beta aktivite seviyelerinin, sirastyla 0,69 x 10 Bg/L — 41,2 x 10 Bg/L ve
286 x 107 Bg/L — 9506 x 10 Bg/L araliginda degistigi bulundu.

Erdogdu vd., (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Osmaniye ilinden toplanan su
orneklerinde ???Rn aktivite derisimi, aktif radon gaz analizérii kullanilarak 6lciildii.
Calisma sonucunda, su orneklerinde 6lciilen 22Rn’nin ortalama aktivite derisimi, 0,44

Bqg/L olarak bulundu.
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Turgay, Yazici, Tagkin, Kam ve Karahan (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Hatay
ilinde tiiketilen 39 i¢me suyu 6rneginin igerdigi toplam alfa ve beta aktivite seviyesi,
gaz orantili saya¢ kullanilarak 6l¢iildii. Calisma sonucunda, igme suyu O6rneklerinde
Olclilen toplam alfa ve toplam beta aktivite derisimlerinin ortalama degeri, sirasiyla,
36,69 mBg/L ve 116,36 mBq/L olarak bulundu. Alfa yaymlayan radyoniiklitlerden
kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozu 7,50 uSv/y ve beta yaymlayan
radyoniiklitlerden kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozu ise 58,61 uSv/y olarak
hesaplanda.

Gunarsdottir, Gardarsson, Jonsson ve Bartram (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada,
Izlanda’da 74’ii igme suyu kaynagi olan 79 akiferden toplanan 345 su &rneginin

kalitesi, 6l¢iilen 53 parametre ile degerlendirildi.

Avwiri, Osimobi ve Ononugbo (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Nijerya’nin
Enugu Eyaleti’nde bulunan kati mineral iiretim alanindan toplanan yer alt1 suyu
orneklerinin toplam alfa/beta aktivite seviyeleri belirlendi. Calisma sonucunda, su
orneklerinde olculen toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyelerinin, 0,1 Bg/L

(toplam alfa i¢in) ve 1,0 Bg/L (toplam beta i¢in) olan sinir degerleri astig1 gozlendi.

Ferdous, Begum, Sharmin ve Ahsan (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Dakka
(Banglades) sehrinde igme suyu olarak tiiketilen 16 marka siselenmis su 6rneginin
icerdigi toplam alfa ve beta aktivite seviyesi, ¢ift fosfor ¢inko siilfit sintilasyon
dedektorlii saya¢ kullanilarak 6lgiildii. Calisma sonucunda, igme suyu Orneklerinde
Olciilen toplam alfa ve toplam beta aktivite derisimlerinin, sirasiyla, 0,73 mBq/L- 0,96

ve 65,54 mBq/L — 77,29 mBq/L araliginda degistigi bulundu.

Khandaker vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Malezya’da ticari olarak satilan
siselenmis mineralli su 6rneklerinin 2?°Ra, 2*?Th ve “°K radyoniiklitlerinin aktivite
derigimleri, HPGe dedektdrlii gama-1s1n1 spektrometresi kullanilarak dl¢iildii. Calisma
sonucunda, (1) siselenmis su 6rneklerinde analiz edilen 2°Ra, 2°2Th ve *°K 1 aktivite
derisimlerinin, sirasiyla 1,45 Bq/L — 3,30 Bg/L, 0,65 Bg/L — 3,39 Bg/L ve 21,12 Bg/L
— 25,31 Bo/L araliginda degistigi ve (2) ?°Ra’nin aktivite derisimlerinin, DSO

tarafindan tavsiye edilen azami sinir deger olan 1.0 Bq/L’nin iizerinde oldugu bulundu.
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Walia, Fanas, Akbar, Eddin ve Adnan (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Birlesik
Arap Emirlikleri’nde tiiketilen 22 marka siselenmis su ve 5 musluk suyu 6rneklerinin
floriir seviyeleri belirlendi. Calisma sonucunda, 81) musluk suyu 6rneklerinde analiz
edilen florir seviyesinin, 0,04 mg/L — 0,3 mg/L araliginda ve (2) siselenmis igme suyu

orneklerinde analiz edilen florir seviyesinin, 0,02 - 0,50 mg/L araliginda degistigi

bulundu.

Radulescu vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Romanya’nin kuzeyinde bulunan
karbonat icermeyen 11 mineral su kaynagindan temin edilen siselenmis mineralli su
orneklerinin 238U, 2°Ra, 32Th ve toplam alfa/beta aktivite derisimleri 6l¢iildii. Calisma
sonucunda, su orneklerinde analiz edilen (1) 2®U, ?Ra ve 2®Th’nin aktivite
derigimlerinin, 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 ve (2) toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyesinin, sirastyla 1,6 mBg/L
— 8,4 mBqg/L ve 4,7 mBg/L — 46,5 mBq/L araliginda degistigi bulundu.

Amin (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Suudi Arabistan’in Jizan bdlgesinden
toplanan icme suyu Orneklerindeki eser element ve toplam alfa/beta aktivite
derisimleri 6l¢iildli. Calisma sonucunda, su 6rneklerinde analiz edilen (1) eser element
seviyelerinin, DSO’niin belirledigi smir degerlerinden daha kiiciik oldugu, (2) agir
metal seviyelerinin, Sr > Ti > Fe > Al > Zn >Ba > As > Cu > Mo > Ni > Cr > Co >
Se > Hg > Mn seklinde sirlandig1 ve (3) toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyesinin,

sirastyla 0,06 Bq/L — 0,45 Bq/L ve 0,05 Bg/L — 2,95 Bg/L araliginda degistigi bulundu.

Duran vd., (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz
bolgesinden toplanan kaplica suyu &rneklerinin toplam alfa/beta, 2?°Ra, ??Ra, “°K,
222Rn ve ¥'Cs radyoniiklit seviyeleri belirlendi. Calisma sonucunda, su drneklerinde
analiz edilen ?*°Ra, 2®Ra, *'Cs, “°K ve ?*’Rn’nin ortalama aktivite derisimi, sirastyla
2,96 Bg/L, 0,42 Bg/L, 0,069 Bg/L, 0,069 Bg/L, 0,19 Bg/L ve 267 Bg/L ve (2) su
orneklerinde Glgiilen ortalama toplam alfa ve toplam beta aktivite derisimi, 11,354

Bg/L ve 6,23 Bg/L olarak bulundu.

Karataslt vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Mersin ilinden toplanan musluk

suyu, kuyu suyu ve maden suyu drneklerinin trityum aktivite seviyesi, siv1 sintilasyon
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sayact kullanilarak 6l¢iildii. Calisma sonucunda, su 6rneklerinde analiz edilsen trityum

PR

aktivite seviyesinin, < 1,9 Bg/L - 14,1 Bq/L araliginda degistigi bulundu.

Bingoldag (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Nevsehir ilinin farkli yerlerinden
toplanan 267 adet igme suyu, yer alt1 suyu ve yiizey suyu 6rneklerinin toplam alfa/beta
aktivite derisimleri ve bu su drneklerinden 139 tanesinde 23 eser element seviyesi
belirlendi. Caligma sonucunda, (1) su 6rneklerinde analiz edilen ortalama toplam alfa
ve beta aktivite derisimi, sirasiyla 0,179 Bq/L ve 0,216 Bq/L olarak 6l¢tldi ve (2) su
orneklerinde analiz edilen arsenik civa, antimon ve selenyum seviyelerinin, DSO ve

TSE tarafindan belirlenen sinir degerlerinden daha yiiksek oldugu bulundu.

Shin vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Kore Cumhuriyeti’nde bulunan 13
siselenmis mineralli su tesislerinden alman su ve filtre Orneklerindeki dogal
radyoaktivite arastirildi. Calisma sonucunda, (1) yer alt1 suyu (tesislerde islemden
gecirilmemis, filtrelenmemis) orneklerinde dogal radyoaktivitenin ¢ok diisiik oldugu,
(2) filtreleme isleminden sonra siselenmis su orneklerindeki uranyum ve radon
derisiminin diisiik oldugu ancak iki tesiste islemden gecirilen su 6rneklerinde uranyum
derisiminin biraz arttig1, (3) kullanilan filtrelerde analiz edilen kursun ve polonyum
gibi radyontiklitlerin derisimlerinin yiiksek oldugu ve (4) su iyilestirme tesislerinde
takilan filtrelerde Olciilen yiizey radyasyonun, filtre tipinden bagimsiz olarak keskin

bir sekilde arttig1 gozlendi.

Guissouma, Hakami, Al-Rajab ve Tarhouni (2017) tarafindan yapilan galigmada,
Tunus’ta 100 su tiiketim noktasinda alinan musluk suyu orneklerinin floriir igerikleri
arastirildi. Calisma sonucunda, musluk suyu oOrneklerinde analiz edilen floriir

PR

derisiminin, 0 mg/L — 2,4 mg/L araliginda degistigi bulundu.

Heibati vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Isveg’te biyolojik olarak kararli igme
suyu dagitim sistemlerine bagli evlerden temin edilen su 6rneklerine yonelik olarak
¢cozlinen organik maddelerin optik 6zellikleri, mikrobiyal indikatér organizmalar ile

elementler arasindaki iligki arastirildi.

Jobbaby, Altzitzoglou, Malo, Tanner ve Hult (2017) tarafindan yapilan ¢alismada,

igme sularindaki radonun dl¢iilmesine iliskin olarak standart ve rutin yontemler; 6rnek

40



hazirlama, dedeksiyon sistemi, dlgiilebilir en kiigiik aktivite, sayim verimi, girisim,

6lcme belirsizligi vb. parametreler a¢isindan karsilagtirildi.

Samson, Ajala ve Adeyemi (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Nijerya’nin Abuja
sehrindeki 60 farkli yerden toplanan igme suyu orneklerinin toplam alfa aktivite
seviyeleri belirlendi. Calisma sonucunda, su 6rneklerinde Ol¢iilen toplam alfa aktivite

PR

seviyelerinin, sirasiyla 0,0025 mBg/L — 0,0969 mBq/L araliginda degistigi bulundu.

Biiyiikuslu, Ozdemir, Oge ve Gokge (2018) tarafindan yapilan calismada, Giresun
Universitesi yerleskesinin farkli yerlerindeki kapali ortamlardaki (yap1 ici) ve
yerleskeden toplanan musluk suyu 6rneklerindeki radon aktivite derisimleri, pasif iz
dedektori (CR-39) ile 6l¢iildii. Calisma sonucunda, su 6rneklerinde 6lgiilen radon
aktivite seviyesinin, 0,98 Bg/L — 27,28 Bq/L araliginda degistigi bulundu.

Bulia ve Enzweiler (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Sao Paulo (Brezilya)’da
bulunan 6 akiferden alinan yer alt1 suyu 6rnekleri ile volkanik, bagkalagim ve tortul
kayaclar arasindaki iligkiyi arastirmak amaciyla 68 farkli siselenmis su 6rnegi hidro-
jeokimyasal analize tabi tutuldu. Calisma sonucunda, (1) siselenmis sularin dortte
birinde nadir toprak elementleri analiz edildi, (2) sularin minerilizasyonu diisiik
bulundu, (3) su 6rneklerinin biiyiik bir kisminin, Na-Ca-HCOs tipte oldugu bulundu,
(4) iki su ornegindeki uranyum derigimi 98 pg/L ve krom derisimi 73 pg/L olarak
bulundu ve (5) 23 su 6rneginde analiz edilen nitrat derisiminin, < 0,7 mg/L - 9,0 mg/L

araliginda degistigi bulundu.

Akbari vd., (2018) tarafindan yapilan calismada, Torbat-e Heydarieh (Iran) sehrindeki
20 fabrikadan alinan 1,5 L’lik farkli markalardaki 80 siselenmis su 6rneginin nitrat
derisimi ve mikrobiyal kalitesi arastirildi. Calisma sonucunda, siselenmis su
orneklerinde analiz edilen nitrat derisiminin, 0,6 mg/L — 16 mg/L araliginda degistigi
ve bu nitrat degerlerinin, Iran’da icme sular1 igin belirlenen standart deger olan 50
mg/L’den daha kii¢iik oldugu bulundu.

Zhang, Zhou, Wang, Wang ve Xu (2018) tarafindan yapilan calismada, Xi’an (Cin)’da

tiketilen ve 12 noktadan toplanan igme suyu Orneklerinin stronsiyum seviyeleri
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arastirildi. Calisma sonucunda, su 6rneklerinde analiz edilen Sr(II) derisiminin, 0,06

PR

mg/L — 1,69 mg/L araliginda degistigi bulundu.

Alimohammadi vd., (2018) tarafindan yapilan calismada, Iran’da tiiketilen 71 farkli
markali siselenmis igme suyu Orneklerinin floriir igerikleri arastirildi. Calisma
sonucunda, siselenmis igme suyu orneklerinde analiz edilen ortalama floriir derisimi
olan 0,272 mg/L degerinin, DSO tarafindan belirlenen standart degerden daha diisiik

oldugu bulundu.

Rahim, Sultana, Ferdous, Begum ve Islam (2018) tarafindan yapilan calismada,
Kurigram (Banglades)’da bulunan nehir, dere ve kuyulardan toplanan 43 su 6rneginin
dogal radyoaktivitesi arastirildi. Calisma sonucunda, (1) kuyu suyu, dere suyu, nehir
suyu 6rneklerinde analiz edilen ?®U’nin ortalama aktivite derisiminin, sirasiyla 8,9
Bg/L, 6,2 Bg/L ve 10 Bg/L, (2) kuyu suyu ve dere suyu orneklerinde analiz edilen
232Th’nin ortalama aktivite derisiminin, sirasiyla 3,6 Bg/L ve 1,82 Bg/L ve (3) kuyu
suyu, dere suyu, nehir suyu oOrneklerinde analiz edilen “°K’in ortalama aktivite
derisiminin, sirastyla 52 Bq/L, 41 Bq/L ve 62 Bq/L oldugu bulundu.

Bu boliimde yapilan literatiir aragtirmalarinin degerlendirilmesinden,

(1) Igme sularmin mikrobiyal, kimyasal ve radyolojik yonleri ile ilgili literatiirde yer
alan birgok onlarca ¢alisma gozden gegcirildigi ve 0zetlendigi,

(2) Bu kismin, igme sulan ile ilgili ileriye doniik olarak yapilacak caligmalar igin

baslica bir literatlir kaynagi olusturabilecegi,

(3) Tirkiye’de tiiketilen siselenmis igme sularinin mikrobiyal, kimyasal ve radyolojik

igerikleri ile 1lgili caligmalarin ¢ok az sayida oldugu,

(4) Nevsehir’de ticari olarak satilan siselenmis igme sulariin radyoniiklit, esansiyel
element ve agir metal iceriklerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan bu

¢alismanin, ilk ayrintili ¢alisma oldugu agikga gorulebilmektedir.
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3. MALZEME VE ANALiZ YONTEMLERI

3.1. Siselenmis Su Orneklerinin Toplanmasi

Kapadokya bolgesini, Tiirkiye’nin Orta Anadolu boélgesinde yer alan Nevsehir,
Aksaray, Nigde, Kirsehir ve Kayseri illerinin sinirlar1 olusturmaktadir. Jeolojisi, tarihi
ve kultury sayesinde Kapadokya, Tiirkiye'nin ve diinyanin en onemli kiiltiir ve din
turizmi merkezlerinden biridir. Kapadokya, her yil yaklasik 2,5 milyon turist
tarafindan ziyaret edilmektedir. Kapadokya bolgesinin kalbi durumunda ve blylk
illerinden birisi olan, ¢ok ilging ve olaganiistii manzaralara sahip Nevsehir sehri,
0zgun jeolojik, tarih ve kilturel zenginligi sebebiyle en ¢ok tercih edilen tnli bir
turizm duragidir. 2017 yilinda yapilan niifus sayimina gore Nevsehir merkezinde
138.989 kisi yasamaktadir. Nevsehir’de tiiketilen igme suyunun en énemli kaynagini,
belediye ve sahislar tarafindan agilan sondaj kuyulardan temin edilen yer alt1 sular
olusturmaktadir. Biitiin Tiirkiye’de oldugu gibi Nevsehir’de de son yillarda artan bir
hizda, ticari olarak satilan farkli markalardan olusan geri doniisiimli/doniisiimsiiz

siselenmis sular, icme suyu olarak tiiketilmektedir.

Tez kapsaminda, siselenmis igme sularinin kalitesinin, insani tiikketime uygun olup
olmadigini arastirmak i¢in Nevsehir’de ve bazilar1 da TUlrkiye genelinde yaygin olarak
tiketilen ve marketlerde ticari olarak 5 L’lik polistiren siselerde satilan 19 farkli marka
siselenmis icme suyu satin alinarak toplandi. Ticari kaygilar sebebiyle toplanan su
ornekleri, marka bilgisini icerecek sekilde ve siselenmis icme suyuna atfen SIS olarak
kodlanarak numaralandi. Daha sonra su 6rnekleri, radyolojik ve kimyasal analizler icin
Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM)’ne getirildi.

3.2. Siselenmis Su Orneklerinin Analiz islemleri i¢cin Hazirlanmasi

Toplanan siselenmis i¢me suyu Orneklerinin her biri, ilk olarak igerdikleri
mikroorganizma yogunlugunu en aza indirgemek ve sise ¢eperlerindeki radyoniiklit
kaybini 6nlemek i¢in, pH degerleri 2’ye esit veya daha kii¢iik oluncaya kadar % 65’lik
nitrik asit (HNO3) ile asitlendirmeyi iceren 6n hazirlama islemine tabi tutuldu. Daha

sonra her bir siselenmis igme suyunun 3 L’si, toplam alfa/beta analizi i¢in kullanilmak
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lizere Radyoaktivite Olgme ve Analiz Birimine bagli Toplam Alfa ve Toplam Beta
Olgme Laboratuvarina ve 1 L’si eser element ve/veya agir metal analizi igin
kullanilmak tizere ICP-OES Laboratuvarina temiz bos plastik kaplarda goturuldu.

Ornekler, analiz islemlerine kadar sicaklig1 4 °C’ye ayarli soguk odada bekletildi.

3.2.1. Su Orneklerinin Radyoaktivite Analizi i¢in Hazirlanmasi

Siselenmis su Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri, SM
7110 C ¢oktirme ve EPA 900.0 buharlagtirma olmak tizere uluslararasi dogrulugu
kabul edilmis ve standartlastirilmis iki yontem kullanilarak analiz edildi. Her bir igme
suyu 6rneginin 20 mL’1lik miktar1, buharlastirilip etiivde kurtulduktan sonra elde edilen
tortu veya kalint1 (residue) miktari, 500 mg’a esit veya daha diisiik olan su 6rnegi i¢in
EPA 900.0 yontemi ve 500 mg’dan daha biiyiik su ornegi icin SM 7110 C yontemi
kullanild1 (Bingoldag, 2017).

3.2.1.1. Coktirme yontemi (SM 7110 C)

SM 7110 C standart yontemi, su 6rneklerinin ¢oktiiriilmesi sonucunda kalint1 elde
edilmesi esasina dayanir. Su 6rneklerinin i¢erdigi uranyum, radyum, toryum vb. alfa
yayinlayan radyoniiklitlerin, baryum silfat (BaSOs4) ve demir hidroksil [Fe(OH)3] ile
birlikte ¢okturtlerek diger ¢oziinmis katilardan ayrilmalari saglanir. Coken Ornek
filtre edilir ve sayim sisteminde sayilarak alfa aktivitesi belirlenir (Ozeitak, 2012;
(Bingoldag, 2017). Siselenmis igme suyu ornekleri, radyoaktivite analizi icin asagida

verilen sureglerden gegirilerek hazirlandi:
- Her bir su 6rneginden 250 mL’lik miktar, behere alindi.
- Viskoziteyi diigiirmek i¢in su drneklerine 2,5 damla seyreltilmis deterjan ilave edildi.

- Beher, 100 °C’de 1sitict/manyetik karistirict iizerine koyulduktan sonra manyetik

karistiric1 balik, ¢ozeltinin i¢ine atildi.

- Daha sonra behere 20 mL 2N sdlfirik asit (H2SO4) ilave edildi ve ¢Ozelti, kaynama

noktasina ulasana kadar beklendi.
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- Kaynadiktan sonra ¢ozeltinin, 10 dakika daha karismasi icin beklendi. Boylece
Oornekte olabilecek karbonat ve bikarbonatlarin, CO; formunda ortamdan

uzaklastirilmasi saglandi.

- CoOzeltinin sicakligi, kaynama noktasinin altinda olacak sekilde azaltildi.

- Cozeltiye 0,5 mL baryum tasiyici eklendi ve karistirma islemine 30 dakika daha
devam edildi.

- Cozeltiye 0,5 mL bromocresol purple indikator ¢ozeltisi, 1 mL demir tasiyici ¢ozeltisi

ve 5 mL kagt lifi/su karigimi ilave edildi.

- Daha sonra gozeltilere damla damla 6 N NHsOH ilave edildi. Cozeltilerin rengi

saridan mora donmeye basladi.

- Isitma ve karistirma islemine 30 dakika daha devam edildi.

- Ornekler ¢okelmesi i¢in bekletildi. Daha sonra olusan ¢okelekler, vakum pompasiyla
0,45 pum gozenekli filtre kagidi tzerine suzlldu ve beherler 25 mL damitik su ile

yikandi.

- Filtre kagidina alinan ¢okelekler, en az 3 saat radon firiinlerinin uzaklasmasi igin
bekletildi.

- Cokelekler, sicakligr 105 C°‘ye ayarlanmis etiivde kurutuldu ve plansetler {izerine

alinan 6rnekler, analiz igin toplam alfa/beta sayim cihazina yerlestirildi.

3.2.1.2. Buharlastirma yontemi (EPA 900.0)

EPA 900.0 standart yontemi, su 6rneklerinin buharlastirilmasi sonucunda kalint1 elde
edilmesi esasina dayanir (Krieger and Whittaker, 1980). Siselenmis i¢me suyu

drnekleri, radyoaktivite analizi i¢in asagida verilen siire¢lerden gecirilerek hazirlandi:

- Her bir su 6rneginden 250 mL’lik miktar, behere alindi.
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- Su Orneklerine 2,5 damla HNOs ilave edildi.

- Omnekler, sicakligi 60-70 °C’ye ayarli 1sitic1 iizerinde, 5 mL - 10 mL kalincaya kadar
kaynatilmadan buharlastirildi.

- Diger yandan bos plansetler, etlivde 105 °C’de yaklasik 2 saat tutularak sabit tartima
getirildi.

- Etlivden alinan bos plansetler, ortamdaki nemden etkilenmemeleri i¢in yaklasik 30

dakika desikatore icinde sogutulmaya birakildi.

- Buharlagtirilan 6rnekler, sogutulan plansetlere tasmayacak sekilde aktarildu.

- Plansetler, kizil6tesi (infrared) lamba altinda buharlastirilarak dagilimin diizgiin

olmasi saglandi.

- Daha sonra plansetler, etiivde 105 °C’de yaklasik 2 saat tutularak sabit tartima getirildi.

- Hassas terazide tartilan her bir 6rnek icin kalint1 miktarlar tayin edilerek kaydedildi.

Plansetler, toplam alfa/beta sayim cihazinda saymmi yapilana kadar desikatorde
bekletildi.

3.2.2. Su Orneklerinin Eser Element Analizi i¢in Hazirlanmasi

Analiz iglemine kadar soguk hava odasinda 1 L’lik plastik kaplarda bekletilen her bir
ornek, analizi yapilmadan once oda sicakligina getirildi. Siselenmis i¢me suyu

ornekleri, elemental analiz i¢in asagida verilen siireglerden gegirilerek hazirlandu:

- Her bir su 6rneginden A kalite meziir yardimiyla 45 mL alind1.

- Ornegin iizerine sayisal dispenserden % 2 (v/v) HNOs olacak sekilde 1,0 mL

suprapur HNOs ilave edildi.
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- Ornek, element analizi igin 50 mL’lik yiiksek yogunluklu polietilen kaba aktarildi ve

kap ultra saf su ile 50 mL’ye tamamland1
- Elde edilen her bir ¢ozelti, iyice calkalanarak analize hazir duruma getirildi.

Su orneklerinin elemental analiz slrecinde, analizi yapilacak elementlere ait
kalibrasyon standart ve blank ¢ozeltiler hazirlandi. Oncelikle, coklu element iceren
stok standart ¢6zelti olan PEQCStd21 (Perkin Elmer Quality Control Standard, 21
elements)’den, 100 mg/L’lik ¢ozelti alind1 ve bu ¢ozeltiye % 2 (w/v) suprapur HNOs,
eser (trace) tartarik asit, eser hidroflorir (HF) ilave edilerek ara standart ¢ozeltisi
hazirlandi. Daha sonra bu standart ¢ozeltiden yararlanilarak belli derisimlerde ppm
(mg/L) veya ppb (ng/L) olmak iizere en az 3 adet kalibrasyon standart ¢ozeltiler, balon
joje icinde hazirlandi. Hazirlanan bu ¢6zeltiler, daha sonra 50 mL’lik polietilen kaplara
aktarildi. Cozeltilere % 2 (v/v) HNOs olacak sekilde 1,0 mL suprapur HNOs3 ilave
edildi ve iyice galkalandi. Blank ¢Ozelti ise 49 mL ultra saf su igerisine % 2 (v/v)
HNO3 olacak sekilde 1,0 mL suprapur HNOs ilave edilerek hazirlandi. Cozelti,
element analizi igin 50 mL’lik polietilen kaplara aktarildi ve ayni sekilde iyice
calkalandi. Boylece hem analizi yapilacak igcme suyu ornekleri hem kalibrasyon
standart cozeltileri hem de blank c¢ozeltiler, ayni asit matrisi iginde hazirlandi
(Bingoldag, 2017).

3.3. Radyoaktivite Analizi

Bu kisimda, radyoaktivite, radyoaktif kaynaklar, iyonlastirici radyasyon ve
iyonlastirict radyasyonun madde ile etkilesmesi, radyasyonun biyolojik etkileri,
radyasyon doz birimleri ve siselenmis su 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite analizlerinde kullanilan gaz orantili sayaca iliskin 0zl bilgi verildi.

Daha ayrintili bilgi i¢in okuyucular kaynaklara yonlendirildi.

3.3.1. Radyoaktivite

Bilindigi gibi bir atom ¢ekirdegi (hidrojen harig), proton ve nétronlardan olusmaktadir.
Atom numarasi veya sayisi (Z), ¢cekirdekteki proton sayisiyla ve kiitle numarasi (A)

ise cekirdekteki proton ve nétron sayilarinin toplam ile verilir. Proton sayilart ayn
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ancak notron sayilar1 farkli olan c¢ekirdekler, ayn1 elementin izotoplar1 olarak
isimlendirilir. Bir proton ve bir notrona sahip doteryum (?H) ile bir proton ve iki
nétrona sahip trityum (3H), bir protonu olan hidrojen (*H) elementinin izotoplaridir.
Atom numarasi kiigiik atom ¢ekirdekler, genellikle esit sayida proton ve ndtron
icerirken atom numaralar1 daha biiyiik olan ¢ekirdekler, protondan biraz daha fazla
notron igerirler. NGtron sayisi, protona gore daha fazla olan kararsiz atom ¢ekirdekleri,
kendiliginden ve rastgele bir bozunuma ugrayarak niteligini degistirip daha kararli bir
baska ¢ekirdege dontisme egilimindedirler. Bu doniisiim sonucunda, pargaciklar veya
isinlar yayinlanir. Radyoaktivite, kararsiz olan bir atom g¢ekirdeginin, bozunum siireci
sonucunda parcaciklar salarak veya elektromanyetik radyasyon yayinlayarak, daha
kararli duruma gelmesi olarak tanimlanabilir. Radyoaktivite kontrol edilemeyen,
yavaglatilamayan veya durdurulamayan, her tiirlii dis parametreden (sicaklik, basing,
nem vb.) ve maddenin kati, siva ve gaz olma halinden bagimsiz olarak zayiflayan bir
tempo ile devam eden fiziksel bir olaydir (Krane, 1987). Radyoaktif bozunum,
bozunum sabitinin, herhangi bir t zamanindaki radyoaktif ¢ekirdek sayisi ile orantili
oldugu istatistiksel bir slrectir. Eger t zaman araliginda bir 6rnek icinde N tane
radyoaktif ¢cekirdek varsa ve ornek i¢ine yeni ¢ekirdek ilavesi soz konusu degilse, bir

dt siiresinde bozunuma ugrayan ¢ekirdek sayist dN, N ile orantilidir ve

()

dt
A=——1l=" 3.1
N ( )

bagmtisi ile verilir. Burada, A; bozunum sabitidir. (3.1) bagintisinin ¢éziimiinden,
N(t)=N,-e™ (3.2)

radyoaktif bozunumun Ustel bagintisi elde edilir ve bu bagmnti, radyoaktif bozunum
yasasi1 olarak isimlendirilir. Burada, No; baslangictaki (t=0) ¢ekirdek sayisini verir.
Baslangigtaki ¢ekirdek sayisinin, bozunum siireci ile yartya diigmesi i¢in gecen siireye
yarilanma siiresi denir ve (3.2) bagmntisinda, N yerine No/2 alindiginda, yarilanma

stresi (T veya Tip),
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0,693

2 = T (3.3)

olarak elde edilir. Bir kararsiz ¢ekirdegin bozunum siireci boyunca ge¢irdigi ortalama
siireye ise ortalama dmiir denir ve T ile gosterilir ve asagidaki bagint1 ile verilir (Krane,

1987):

It-[d%t]-dt "
=2 :
£|d%t |-dt

Paydadaki terim toplam bozunum sayisidir ve integral alindiginda ortalama 6miir,

T= % (3.5)

bagintis1 ile bozunum sabitinin tersi ile verilir (Krane,1987). (3.2) bagmtisinin
diferansiyeli alindiginda, Aktivite (AC),

AC = ‘Z—T =A-Ne™ (3.6)

bagintis1 elde edilir ve A, ayn1 zamanda

AC=L-N(t)=AC,-e™ (3.7)
ile de verilir (Krane, 1987). Burada, ACo baslangigtaki (t=0) aktivitedir ve ANo’a
esittir. Bir radyoaktif 6rnegin aktivitesi tam olarak birim zaman basina 6rnegin igerdigi
¢ekirdeklerin bozunum sayisidir ve geleneksel birimi, bozunum/s dir. Diger aktivite

birimi ise, bir gram radyumun aktivitesine esdeger olan curie (Ci) dir ve basitce

1 Ci=3,7x10" bozunum/s (3.8)
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ile verilir. Laboratuvarlarda siklikla kullanilan radyoaktif kaynaklarin aktiviteleri, pCi
- mCi araligindadir. Aktivitenin uluslararasi birimi, saniye basmna bozunum olarak

tanmimlanan becquerel (Bq) dir ve
1 Bg= 1lbozunum/s (3.9

ile verilir. Aktivite derisimi (konsantrasyonu) kiitle veya hacim ile ilgilidir ve katilar

icin Bg/kg s1v1 ve gazlar icin ise Bg/L veya Bg/m? ile verilir.

Yukarida verilen radyoaktif bozunum yasasi, sadece kararsiz bir ¢ekirdegin kararli bir
bozunum c¢ekirdegine doniistiigii tek bir bozunum siireci i¢in gegerlidir. Ancak
bozunum Uriind olan ¢ekirdek de kararsiz (radyoaktif) oldugunda, bu durum radyoaktif

bozunum serisi olarak isimlendirilir ve asagidaki bagint1 ile verilir

dN
E=%_1-Ni_r7w"\'i (3.10)

Burada, Ni; t zamaninda, i. ¢ekirdegin radyoaktif gekirdek sayis1 ve Aj; i. gekirdegin
bozunum sabitidir (Gruber, 2009). Bir radyoaktif seride, ana-bozunum Grini

doniisiimiiniin ara adimindan sonra bozunum denklemi,

7\‘ T _EAI _InizAt
a, = 2 .alo(ei}bl‘t _efxzm): 1 .al{e g™ (3.11)
ile verilir. Coklu ¢ekirdekler igin Bateman bagintisi uygulandiginda,
_In2, _In2, _In2,
a,=a, - T|Ke "™ +Ke ” +.+KeT™ (3.12)

n--2
Tn

K, = (3.13)
(Tn _Tl) : (Tn _Tz)---(Tn _Tn—l)
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bagintilar elde edilir (Gruber, 2009). Burada an; n. ¢ekirdegin aktivitesi, aio; t=0’da
ana c¢ekirdegin aktivitesi, A1..n; 1...n. ¢ekirdegin bozunum sabiti ve Ti.n; 1...n
¢ekirdegin yarilanma siiresidir. (3.13) bagintisi, ana ve bozunum {iriinii ¢ekirdeklerin
yarilanma siirelerine bagli olarak radyoaktif dengeye (ai/a;=sabit) ulasma zamanini
gosterir. Ayirt edilebilir ti¢ durum s6z konusudur: (1) Eger, ana ¢ekirdegin yarilanma
stiresi, bozunum Urdndndn yarilanma stiresinden ¢ok biiytikse (T1 >> T2) bu durumda,
kalic1 radyoaktif denge (secular equilibrium) olusur. Ornek olarak radyumun (?°Ra)
yarilanma siiresi 1600 y1l iken bozunum iiriinii olan radonun (*2Rn) yarilanma siiresi
3,8 guindir ve bu durumda Ty >> Tz sart1 saglanir. (2) Eger, ana ¢ekirdegin yarilanma
stiresi, bozunum iiriiniiniin yarilanma siiresine esit veya biyukse (T1 > T>2) bu durumda,
gecici radyoaktif denge (transient equilibrium) olusur. Ornek olarak baryumun (}*°Ba)
yarilanma siiresi 12,72 dakika iken bozunum iiriinii olan lantanyumun (**°La)
yarilanma siiresi 1,68 dakikadir ve bu durumda Ti > T2 sart1 saglanir. (3) Eger, ana
¢ekirdegin yarilanma siiresi, bozunum {irliniiniin yarilanma siiresinden kiigiikse (T1 <
T2) bu durumda, radyoaktif denge olusmaz. Ornek olarak seryum (**°Ce) yarilanma
siiresi 13,52 dakika iken bozunum iiriinii olan prasetyumun (*4éPr) yarilanma siiresi

24,15 dakikadir ve bu durumda T < T sart1 saglanir.
3.3.2. Radyoaktif Bozunum Surecleri

Daha 6nce de ifade edildigi gibi kararsiz ¢ekirdekler, enerjik parcacik yayinlayarak
kararli duruma gegebildigi gibi diger bir segenek olarak uyarilmis durumda olan bir
cekirdek, elektromanyetik radyasyon seklinde enerji yaymlayarak taban duruma
gecebilmektedir. Bu durumda, alfa (o), beta (B) ve gama (y) olmak lzere (¢ temel
radyoaktif bozunum siireci vardir (Krane, 1988). Alfa ve beta radyoaktif bozunum
stirecinde bir kararsiz ¢ekirdek, bir o veya B parcacigi yaymlayarak daha kararli
duruma gegmeye c¢alisir. Gama radyoaktif bozunum siirecinde, alfa veya beta bozunum
sonucunda uyarilmis durumda olan bir gekirdek, y- 1sin1 (radyasyonu) yayinlayarak

nikleer 6zelligini kaybetmeden taban duruma gegis yapar

Alfa pargaciklari (tanecikleri), iki proton ve iki nétrondan olusan helyum atomunun
cekirdegidir. Alfa bozunumu, 6zellikle agir ¢cekirdeklerde (A > 210 olan gekirdekler)

etkin olan Coulomb itmesi etkisi ile meydana gelmektedir. Cekirdek igcindeki protonlar
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arasindaki Coulomb itme kuvveti, ¢ekirdek biiyiikligi (kiitle numarasi) ile ¢ekirdek
baglanma kuvvetine gore daha hizli bir oranda artar. Baska bir ifadeyle, Coulomb
kuvveti, proton sayisinin karesi (Z?) ile artarken kiitle numarasinin kendisi (A) ile artar.

Bir alfa taneciginin kendiliginden yayinlanmasi,
AX, = 44, , +afiHe) (3.14)

ile gosterilebilir. Burada, X; baslangigtaki ¢ekirdegin kimyasal simgesi ve Y nihai
cekirdegin kimyasal simgesidir. Alfa bozunumunda, baslangigtaki ¢ekirdegin Z ve
N’si iki azalirken A’s1 4 azalmaktadir. Bu bozunum siirecinde, ndtron sayisi, proton
sayis1, enerji, dogrusal ve agisal momentum korunur. Ornek olarak 2%Ra’nin o
bozunumu sonucunda, radyoaktif radon gazi olusur ve 4,8 MeV enerjili a pargacigi

yayinlanir (Krane, 1987; Temirci, 2017).
?’Ra — “2Rn+;a, (3.15)

Beta bozunumunda, baslangigtaki c¢ekirdegin Z ve N’si degisirken A’si
degismemektedir. Beta bozunumunda, bir proton nétrona doniiserek ndtron sayisini,
notron protona doniiserek proton sayisini artirabilir. Beta bozunumu asagida verildigi

gibi li¢ farkli sekilde gerceklesebilir:

1) Xy = oY +BE)+v nop+e (3.16)
2) QXN - ZélYN+1 +p(e") +v p—>n+e’ (3.17)
3 QXN - ZélYN+1 TV p+e —n (3.18)

burada v ve Vv, elektrik olarak yiiksliz olan notrino ve anti-nétrinodur. (1)’de verilen
bozunum streci, negatif beta (B°) bozunumu veya negatron bozunumu olarak
isimlendirilir. Ornek olarak,

29Pb— ZBi+e +V Tip= 22,3 yil (3.19)
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tepkimesi verilebilir. (2)’de verilen bozunum siireci, pozitif beta (B*) bozunumu veya

pozitron bozunumu olarak isimlendirilir. Ornek olarak,
2Al—> Mg +e" +v T1o=72 (3.20)

tepkimesi verilebilir. (3)’te verilen bozunum siireci, elektron yakalama (EY)

bozunumu olarak isimlendirilir. Ornek olarak
‘Be— [Li+v T12= 53,3 dakika (3.21)

tepkimesi verilebilir.

Gama bozunum surecinde, o veya 3 bozunumu sonucunda uyarilmis bir durumda olan
kararsiz bir ¢ekirdek, niikleer durumlara arasindaki enerji farkina esit bir enerjide
gama-1smn1 (radyasyonu) yayinlayarak daha diisiik (daha az uyarilmis) seviyeye veya
taban (uyarilmamis) duruma geger. Gama-isini yayinti, uyarilmis bagli durumlara sahip
olan A > 5 olan bitun ¢ekirdeklerde gozlenir. Yarilanma siireleri saat veya giin olan
gama-ismn1 yayinlart hari¢ gama-isin1 yayinlarinin yarilanma siireleri ¢ok kisadir ve
genellikle 10° s’de daha kiiciiktiir. Yarilanma siireleri uzun olan gegisler, izomerik
gecisler ve uzun Omiirlii uyarilmis durumlar ise izomerik durumlar veya izomerler
veya yari kararli durumlar olarak isimlendirilir (Krane, 1987; Temirci, 2017). Bu
slirecin diger bir se¢enegi, i¢ doniisiim olarak isimlendirilen bozunum siirecidir. Bu
siirecte fazla ener;ji foton olarak yaymlanmaz ve gama fotonu, ¢ekirdege en yakin olan
i¢ yoriingedeki elektronla etkileserek elektronun atomdan koparilmasina sebep olur.
Bu durumda, atomun Z’si veya N’si degismez ancak atom iyonlasir (Krane, 1987;

Temirci, 2017).
3.3.3. Radyoaktif Kaynaklar

Ayn1 zamanda iyonlastirici radyasyon (alfa-, beta- ve gama-isin1) kaynagi da olan
radyoaktif kaynaklar, dogal ve yapay radyoaktif kaynaklar olarak iki simifta
toplanabilir. Bir kisinin dogal ve/veya yapay radyoniiklitlerden yayinlanan

iyonlastirict radyasyon sebebiyle aldigi ortalama yillik etkin radyasyon dozu, yaklasik
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3 mSv’tir. Bu ortalama dozun 2.4 mSv’i (toplam dozun % 80°’1), dogal radyoaktif
kaynaklarindan ve 0.6 mSv’i (toplam dozun % 20’si) ise yapay radyoaktif
kaynaklardan ileri gelmektedir (UNSCEAR, 2008). Dogal radyoaktif kaynaklar,
kozmik radyoniklitler (3H, "Be, *C, ?°Na vb.) ve yerkabugu kokenli (terrestrial)
radyoniklitler olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir (UNSCEAR, 2000; Temirci,
2017).

Yerkabugu kokenli radyoniiklitler, uranyum (%38U), toryum (**2Th) ve aktinyum (>°U)
dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitlerden ve bu serilere ait olmayan diger
radyoniiklitlerden olusmaktadir. Bu dogal radyonuklitler, kayaglarda, toprakta,
sularda, bitkilerde, hayvanlarda ve viicudumuzda oldugu gibi ¢evremizde her yerde
bulunmaktadir (UNSCEAR, 2000). Aktinyum serisinin ana cekirdegi olan 23*U’in,
dogal uranyum i¢indeki bolluk oram1 % 0,7 oldugu i¢in genelde g¢evresel ve gida
orneklerinde, aktinyum serisine ait radyonuklitlerin seviyeleri, uranyum serisindeki
radyoniiklitlerin seviyelerine gore ¢ok disiiktiir. Uranyum serisi ve bozunum trinleri,
Sekil 3.1°de, toryum serisi ve bozunum iiriinleri ise Sekil 3.2’de verildi. Bu dogal
radyoaktif serilere ait olmayan bazi radyonuklitler ile ilgili bilgi, Tablo 3.1°de verildi.
Uranyum ve toryum dogal radyoaktif serilerine ait radyontklitler ile radyoaktif
potasyum, bozunum (alfa, beta ve gama bozunumu) siireglerine bagl olarak alfa-,

beta- ve gama-isin1 gibi iyonlastirict radyasyon yayinlarlar.

Yapay radyoaktif kaynaklari, (1) tipta teshis - tedavi i¢in ve tarim ve endustriyel
faaliyetlerde farkli amaglar i¢in kullanilan radyontiklitler (6OC0, 187Cg, 111, 9mTc, 131
201, 87Ga, 18F, 47Pm, 32P, 21.Am, 1%2Ir vb.), (2) atmosferik niikleer silah denemesi ve
niikleer santral kazalar1 sonrasinda dogrudan atmosfere salinan radyoniiklitler (3H, 8-

05y, 137-134Cg, 238py vb.) olusturmaktadir (Ozgitak, 2012).
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Sekil 3.1. Uranyum radyoaktif serisi (URL-6)
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Sekil 3.2. Toryum radyoaktif serisi (URL-6)
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Tablo 3.1. Dogal radyoaktif serilere ait olmayan radyoniiklitler

Radyoniklit ~ Yarilanma stiresi  Yaymlanan  Yer kabugu aktivite derisimi

(y1l) radyasyon (Ba/kg)
40K 1,26 x 10° B,y 6,3 x 10°
8'Rb 4,8 x 10% B 7 x 101

147Sm 1,05 x 10* a 7x 107
178y 2,20 x 101 By 4 x 10?2
138 3 1,12 x 10% B,y 2 x 1072

3.3.4. Iyonlastiric1 Radyasyon ve Madde ile Etkilesmesi

Radyasyon, enerjinin pargacik veya elektromanyetik dalga seklinde uzayda yayilmasi
veya taginmasi olarak tarif edilebilir (Temirci, 2017). Radyasyon, etkilesmesine gore
iyonlastirict ve iyonlagtirici olmayan olmak iizere ikiye ayrilir. Etkilestigi maddenin
icerdigi atom veya molekiiliin dis ydriingesinden bir elektron koparmak i¢in yeterli
enerjiye sahip radyasyon, iyonlastirict radyasyon olarak tanimlanir (Krane, 1987,
Temirci, 2017). Alfa, beta vb. yiiklii pargaciklar, dogrudan iyonlastirict pargacik
radyasyonu olarak bilinirken elektromanyetik spektrumun yiiksek frekans bolgesinde
yer alan elektromanyetik dalga 6zelligine sahip X- ve gama-isinlari, yiki olmayan

dolayli iyonlastirici radyasyon olarak bilinir.

Alfa ve beta gibi yuki olan parcaciklar, herhangi bir madde icinden gecerken enerji
kaybina ugrarlar ve/veya gelis dogrultularindan saparlar. Alfa radyasyonu, agir ve
yiikli oldugu i¢in sogurucu bir ortama girdiginde, ortamdaki atomlarin yoriinge
elektronlari ile Coulomb etkilesmesi yapar. Alfa par¢aciginin Kinetik enerjisi, atomun
iyonlagsma enerjisinden yeterince biiyiikk oldugunda, enerjisini etkilestigi maddenin
atomlarini iyonlastirmak i¢in maddeye aktarir ve bOylece madde igerisinden gegerken,
elektronlar ile esnek carpismalar sonucunda enerjisinin bilyiik bir kismini kaybeder.
Alfa pargaciginin enerjisi, atomun iyonlagsma enerjisinden kigiikse, alfa pargaciklari,
enerjisinin bir kismmi1 madde atomunun elektronlarina aktarir ve bdylece onlari

uyararak onlarin daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikmalarini saglar. Sonug olarak alfa
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pargaciklari enerjilerini gok kisa mesafede ve ¢ok kisa aralikta kaybederler. Bu yilizden
o~ radyasyonu, yiiksek dogrusal enerji aktarimina ve diisiik niifuz etme derinligine
sahip yuksek derecede iyonlastirici radyasyondur. Alfa pargaciklarinin enerjileri, 4
MeV ila 10 MeV arasinda degismektedir. Bir radyoizotoptan yayinlanan alfa
pargaciklarinin hepsi ayni kesikli enerjiye sahiptir ve dolayisiyla alfa pargaciklari
kesikli, karakteristik spektrum arz ederler (Gruber, 2009).

Beta pargaciklar1 (enerjik elektronlar), alfa pargaciklari gibi icinden gegtikleri
maddenin atom ve molekiillerin elektronlar1 ile Coulomb etkilesmesi yaparlar. Beta
radyasyonu, elektronlart kopararak atomu veya molekile iyonlagtirirlar veya
elektronlari daha Ust enerji seviyesine uyarirlar. Beta radyasyonu, bagil hizda ilerlerler.
Ilave olarak enerjik elektronlar, atomun ¢ekirdek alanindan gegtigi zaman, radyasyon
yolu ile enerji kaybina ugrar. Bu enerji, bremsstrahlung veya frenleme radyasyonu
denilen siirekli X 151n1 spektrumu seklinde goriiliir. Beta pargaciklari siirekli spektrum

arz ederler.

3.3.5. Radyasyon Doz Birimleri ve Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Radyasyonun en onemli 6zelligi, etkilestikleri ortamdaki atomlart iyonlastirmaktir.
Hava icinden gecen alfa-, beta-, gama- ve X-1gin1, havanin igerdigi atom ve molekiilleri
iyonlastirirlar ve kitlesi m olan havada olusturulan iyonlarin toplam yiikii Q ise

1sinlama X,

(3.22)

X
I
3 |O

bagintist ile verilir ve uluslararasi birim sisteminde birimi kilogram basina coulomb
(C/kg) olarak ifade edilir (Krane, 1987; Temirci, 2017). Onceki yillarda bu birim
yerine, normal sartlar altinda (0 °C ve 760 mm basingta) 1 cm® (0,001293 g) havada,
1 elektrostatik yiik birimi (eyb) (yaklasik 2,08 x 10° iyon ¢ifti) olusturan 1sinlama

olarak tarif edilen rontgen (R) birimi kullanilmaktaydi. 1 R, 1sinlama (X) cinsinden,

R= _lewo 2,58x107C/kg (3.23)
0,001293 g
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ile verilir. Havadan baska diger malzemeler iyonlastirici radyasyona maruz kaldiginda,
bu malzemelerin enerji sogurma hizlar1 havaninkinden farkli olacaktir. Bu yiizden
iyonlagma sebebiyle farkli malzemelerin sogurdugu enerjiyi tanimlamak i¢in baska bir
birim veya standart gerekmektedir. Bu nicelik, malzeme tarafindan sogurulan doz (D)
olarak isimlendirilir ve malzemenin birim kiitlesi bagina iyonlastirici radyasyonun
sebep oldugu sogurulan enerjinin dlgiisiinii verir. Yaygin olarak kullanilan sogurulan
doz birimi, bir gram kiitle basina 100 erg degerini gosteren “rad” dir (rad=100 erg/g).
Boylece havada 1 R‘lik 1s1nlama, 0,88 rad sogurulmus doza esittir (1 R=0,88 rad).
Uluslararasi birim sisteminde sogurulan doz degeri gray (Gy) dir ve bir kilogram kiitle

basina 1 J’luk enerji degerini gosterir (1 Gy=J/kg).

Radyasyonun, canli organizmalar iizerindeki etkileri degerlendirildiginde, farkl
1sinlama sartlarinda, birim kiitle basina esit miktarda enerji sogurulmasi ayni biyolojik
etkiyi gostermez. Iyonlastiric1 radyasyonun olusturdugu biyolojik hasar, radyasyonun
sebep oldugu uyarma veya iyonlagma etkisinde olan biyolojik molekiillerin kimyasal
degisimi ile izlenebilir. Bu degisimlerin biiyiikliigii ve kaliciligi, dogrudan dogrusal
enerji aktarimi olarak bilinen radyasyonun aldigi yol boyunca enerji birikimin yerel
hiz1 ile ilgilidir (Krane, 1987; Temirci, 2017). Bu yizden bireylerin radyasyondan
korunmasi i¢in standartlar tanimlamak icin farkl tipteki iyonlastirict radyasyonlarin
bazi biyolojik etkilerinin 6l¢iilmesi gereklidir. Belirli bir radyasyon dozunun, aym
biyolojik etkiyi olusturan X-iginlarinin dozuna orani olarak bilinen bagil biyolojik
etkinlik (RBE) tanimlanmigtir. RBE’nin, bagil olarak olgiilmesi zor oldugundan
RBE’nin yerini, birim yol boyunca biriken enerjiye gore bir iyonlastirici radyasyonun
enerjisi ve tipi icin hesaplanabilen kalite faktorii (KF) almistir. Bazi iyonlastirict
radyasyon tipleri icin KF degerleri Tablo 3.2’de verilmektedir. Boylece belirli bir
radyasyonun bir biyolojik sistem tzerindeki etkisi, sogurulan doza (D) ve radyasyonun

kalite faktoriine baglidir. Bu niceliklerin ¢arpimi olan esdeger doz (ED),
ED=D-KF (3.24)

ile verilir. Burada D, rad olarak verildiginde, esdeger dozun birimi rem (ingilizce
“roentgen equivalent man” teriminin bas harfleri) dir. D, Gy olarak verildiginde,

esdeger dozun birimi sievert (Si) dir ve 1 Sv=100 rem dir (Temirci, 2017).
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Tablo 3.2. Farklr radyasyonlar icin KF degerleri (Temirci, 2017)

Radyasyonun tipi KF

Beta, gama ve X-1sinlar1 1
Diisiik enerjili (~ keV) proton ve nétronlar 2-5
Enerjik (~ MeV) proton ve nétronlar 5-10
Alfa 1s1nlar 20

Iyonlastirici radyasyonun, bir canli iizerinde biyolojik etki yapabilmesi i¢in radyasyon
enerjisinin canliyr olusturan hiicreler ve dokular tarafindan sogurulmasi ve bu
enerjinin dokularda dagilmasi gerekmektedir. Radyasyon enerjisinin sogurulmasi ile
biyolojik etkinin ortaya ¢ikmasi arasinda gegen siire icinde birbirini izleyen asagida

verilen dort kademeli olay meydana gelir:

1) Radyasyonu soguran maddenin molekiillerinde uyarilma ve/veya iyonlagma
olaylart meydan gelir. Bu ilk kademedeki etkilesmeler sonucu ortaya ¢ikan
tiriinler, ¢ok kisa siire icinde (100 s) ikincil tepkimelerin olusmasina sebep
olurlar ve ikincil tepkime iiriinleri ortaya ¢ikar.

2) lkincil tepkimeler, radyasyon etkisinin ikinci kademesini, fizikokimyasal
olaylar1 igerir.

3) Kimyasal kademede, serbest atom veya radikaller hem birbirleriyle hem de
ortamdaki molekdller ile tepkimeye girerler.

4) Bir organizmada radyasyon etkisi ile olusan molekiiler degisiklikler ise
biyolojik kademe olarak isimlendirilen dordiincii kademeyi baslatir (Temirci,
2017).

Bu kademeler sonucunda, kromozomda meydana gelen hasarlar bir takim biyolojik
etkilerin olugsmasina yol acar. Genlerde hasar meydana gelirse, kanser olusabilir.
Ureme organlarindaki genler hasar gorirse, mutasyon meydana gelebilir. Kanserler ve
kalitsal mutasyonlar, ihtimali olan (stokastik) etkiler olarak adlandirilir. TUm vicut,
cok yuksek dozlara (1 Sv-10 Sv araliginda) kisa siire icinde maruz kaldiginda, hayati
organlarin ve sistemlerin islevlerini yerine getiremeyecek seklide ¢ok sayida hiicre

Olir. Mide bulantisi, kusma, cilt ve derin doku yaniklari, viicudun enfeksiyonla
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miicadele kabiliyetinin bozulmasi gibi ani goriilen (akut) saglik etkileri saatler, giinler
veya haftalar sonrasinda ortaya ¢ikabilir. Tiim viicut asir1 radyasyon dozuna (10 Sv
veya lizerinde) kisa siire i¢inde maruz kaldiginda, i¢ organlar ve viicudun dokular dyle
zarar goriir ki hayati sistemlerin iglevleri sona erer ve 6liim giinler veya haftalar iginde
gerceklesir. Zararin biiylikliigli radyasyon dozu arttikca artar. Bu etkilere, belirli
(deterministik) etkiler denir ve esik degerlerin altindaki radyasyon dozlarinda
gozlenmez. Radyasyon dozlari, esik degerlerin altindaki seviyelere sinirlandirilirsa,

belirli etkiler tamamen engellenebilir (Temirci, 2017).
3.3.6. Toplam Alfa/Beta Radyoaktivite Analizi

Siselenmis igme suyu orneklerinin toplam alfa/beta radyoaktivite derisimlerinin
Olciminde, 6zellikleri Tablo 3.3’te verilen Berthold LB 770 markali gaz orantili o/f3
sayact kullanildi (Fotograf 3.1). Bu sayag ile ayn1 anda 10 adet 6rnegin toplam
alfa/beta analizi yapabilmektedir. Siselenmis su orneklerinin toplam alfa/beta
radyoaktivite derisimleri 6lctilmeden dnce dedektor verim kalibrasyon ve ortamdaki
dogal radyasyon (background) oOlgiimleri yapildi. Su Orneklerinin toplam alfa
aktivitesi, 100 dakikalik ve toplam beta aktivitesi ise 500 dakikalik 6lgme suresi ile iki

kez yapilarak belirlendi.

Dedektor verim kalibrasyon islemi i¢in alfa standart kaynagi olarak Amersham
sertifikali radyoaktivitesi bilinen ?*!Am, beta standart kaynag1 olarak ise Amersham
sertifikali radyoaktivitesi bilinen %°Sr stok cozeltilerinden gerekli seyreltmelerle
radyoaktif standart c¢ozeltiler hazirlandi. Seyreltilen radyoaktif standardin zaman
diizeltmesi de yapilarak radyoaktivite degeri hesaplandi. Hesaplanan radyoaktivite
degerini ve tarihi de iceren bir etiket hazirlanarak seyreltilmis radyoaktif standardin
oldugu balon jojenin lizerine yapistirildi. Deneylerde kullanilan radyoaktif standart
cozeltiler, etiketli balon jojelerde agizlar1 parafilm ile sikica sarilarak kursun zirhli
boliimde muhafaza edildi. Farkli hacimlerde (50, 100, 150, 200, 250, 300 ve 350 mL)
alinan igme suyu drneklerine radyoaktivitesi bilinen !Am (aktivitesi: 1 uCi/5 mL;
Eo=5,49 MeV; Ti2 = 432 yil) ve *°Sr (1 uCi/10 mL; Ep=5,46 MeV; T2 = 29 yil)
radyoaktif standart ¢ozeltiler ilave edildi ve kizilotesi lamba altinda 5 mL kalincaya
kadar buharlastirilarak kalinti agirhigr farkli bir seri radyoaktif standart numune

hazirland1. Her bir standart numune igin 10000 sayim alinacak sekilde sayimlar
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yapildi. Sistem otomatik olarak bu agirliklart ayrintili hale getirerek toplam alfa ve
beta radyoaktiviteleri i¢in farkli agirliklara kars1 sayim verimi tablosunu ve grafigini
olusturdu. Elde edilen bu kalibrasyon degerleri, alfa/beta sayim sisteminde otomatik
olarak bellege alindi. Hazirlanan bu kalibrasyon 6rnekleri, alfa/beta sayim sisteminin
performans kontroliinde kullanilmak {izere desikatdrde muhafaza edildi (Ozgitak,

2012).

Tablo 3.3. Gaz orantili toplam ol B sayacimin teknik 6zellikleri (Ozgitak, 2012)

Dedektorler 25, 30, 50 ve 60 mm c¢apindaki planset Olglimiine uygun
korumali sayag

On yukseltec Yiikselme zamani ve darbe yiiksekligi ayirimini esas alan
miikemmel alfa beta ayirma 6zelligine sahip

Sayim gazi Argon-Metan, Argon-CO-

Saymm elektronigi  Ornek ve korumali dedektdr icin yiiksek gerilimli (HV) PC ara
ylzey

Yazilim MS isletim sistemleri icin Windows yazilimi

Fotograf 3.1. Berthold LB 770 markali gaz orantili toplam a/f sayact
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Su dérneklerinin ¢oktlrilmesi veya buharlastirma sonrasinda elde edilen ve sabit tartima
getirilmis olan net kalint1 miktari, buharlastirilan su hacmi, 6rnek sayim siiresi, ortam
dogal radyasyon sayim hiz1 sisteme girildi. Daha sonra, sistemin belleginde yiiklii olan
sayim verim kalibrasyonu, 6rnegin ¢oktiiriilmesi veya buharlastirmasi ile elde edilen
kalintiya kars1 gelen alfa ve beta sayim verimleri, net sayim hizlar ve diger veriler
kullanarak toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri (ACq,p) asagida verilen baginti
yardimu ile hesapladi (Ozgitak, 2012):

1000 +(N,, o)

net —

(3.25)
60-n-F-V

AC,,(Bg/L)=

Gop =+196- Nome , B (3.26)

tﬁrnek tB

Burada, ACqp; 0rnegin toplam alfa/beta radyoaktivitesi, Nnet; Ornegin sayim hizi, ca.p;
standart sapma, n; sayim verimi, F; alfa 6z sogurma faktorii, V; 6rnegin hacmi (mL),
Normek; Ornegin sayim hizi, tormek; Ornegin sayim siiresi ve tg; background sayim siiresidir.

Olgiilebilir en kiigiik aktivite derisimi (OEA) asagida verilen formiil kullanilarak

hesaplandi:

OEA(Bq/L)=— D (3.27)
60-m-t-V

L,=2,71+4,65-,/Ng -t (3.28)

Burada, V; 0rnegin hacmi (mL), t; sayim siiresi, n; verim ve Ng; background sayim
hizidir. Siselenmis su 6rnekleri icin ortalama OEA, toplam alfa icin 6 mBg/L ve toplam

beta icin 7 mBq/l olarak hesaplandi.

3.4. Element Analizi

Siselenmis igme suyu 6rneklerinin Mg, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Ag,
Cd, Sb, Hg ve Pb nicel analizleri, Optima 7000 DV model (Perkin Elmer) ICP-OES
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kullanilarak yapildi (Fotograf 3.2). Esas olarak plazma iireteci (atomlasmanin oldugu
boliim) ve spektrometre (yayim okumalarinin yapildigi boliim)’den olusan ICP-OES,
orneklerin yiiksek sicakliktaki (6000 °K — 10000 °K) plazmaya puskdurtilmesi ile gaz
fazina gecerek uyarilan atomlarin yaptiklari yayimin (emisyonun) dedektor ile
Olgiilmesi ve boylece Ornekteki element miktarinin belirlenmesi ilkesi ile galisir
(Bingoldag, 2017). Ayrica sistemde, 1) 6rneklerin yerlestirildigi otomatik yikamali oto
ornekleyici, (2) peristaltik pompa, (3) kompresor, (4) yiiksek saflikta azot gazi tiipii ve
(5) analiz boyunca calismalarin ekran iizerinden kontrol edilmesini saglayan
WinLab32 bilgisayar yazilimi bulunmaktadir. Analizler icin asagida verilen adimlar

gerceklestirildi:

1) Ilk olarak oda sicakligmna getirilen siselenmis igme suyu drnekleri, blank ve
kalibrasyon standart ¢ozeltileri, oto 6rnekleyiciye yerlestirildi.

2) ICP-OES cihazi ve kuru hava i¢in kompresor ¢alistirildi.

3) Yiiksek saflikta argon gazi ve yiiksek saflikta azot gazi bulunan tiiplerin
vanalart acildi.

4) Olusan atigin atildigi baglantilar kontrol edildikten sonra ¢ekis hizi 2,5
L/dakikaya ayarlanan peristaltik pompa galistirildi.

5) Bilgisayar ekran1 iizerinde, WinLab32 yazilim programi aktif duruma
getirilerek belirlenecek elementler ve Tablo 3.4’de verilen elementlere ait
dalga boylar1, analiz suresi, kalibrasyon grafiklerine ait bilgiler ve kalibrasyon
standartlarinin oto drnekleyicideki yerlerinin belirlendigi “Metot” olusturuldu

(Bingoldag, 2017).

Analizi yapilacak elementlerin 6l¢gme sinirlarinin belirlenebilmesi icin blank ¢ozeltisi
10 defa okutuldu ve standart sapmas1 hesaplandi. Her bir element analizi igin 6rnekler
3 kez okutuldu. Sonuglar verilirken analiz edilen elementin ortalama derisim degeri,

% 95 giiven araligi iginde verildi.
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Fotograf 3.2. ICP-OES sistemi (Bingdldag, 2017)

Tablo 3.4. Analiz edilen elementlerin dalga boyu

Element Dalga boyu (nm)
Mg 285,213
Al 396,153
Cr 267,716
Mn 257,610
Fe 238,204
Co 228,616
Ni 231,604
Cu 327,393
Zn 206,200
As 193,696
Se 196,026
Sr 407,771
Ag 328,068
Cd 228,802
Sh 206,836
Hg 253,652
Pb 220,353
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, incelenen siselenmis icme suyu 6rneklerinde (1) analiz edilen toplam alfa
ve toplam beta radyoaktivite derisim degerlerine, (2) siselenmis su Orneklerinin
tilketilmesinden kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozuna, (3) analiz edilen esansiyel
elementlere ve (4) esansiyel olmayan ve zehirli agir metallere iliskin olarak elde edilen

bulgular, tablolar ve grafikler halinde sunuldu.

4.1. Siselenmis Su Orneklerinin Toplam Alfa/Beta icerikleri

Her bir siselenmis i¢gme suyu orneklerinde oOlciilen toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite derisim degerleri, 6lgme belirsizlikleri ile birlikte Tablo 4.1°’de ve
radyoaktivite sonuglarina iliskin bazi tanimlayict istatistiki bilgi ise Tablo 4.2°de
sunuldu. Ug érnegin (SIS6, SIS7 ve SIS10) disinda, siselenmis su drneklerinin igerdigi
toplam beta radyoaktivitesi, toplam alfa radyoaktivitesinden daha buyik olarak
Olctldi. Tablo 4.1°den siselenmis igme suyu Orneklerinde Olgiilen toplam alfa ve
toplam beta derisim degerleri arasinda farklar oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin
sebebi olarak, Nevsehir’de ticari olarak satilan 19 marka siselenmis su, Nevsehir ilinin
disindan farkli illerden geldigi igin bu sularinin elde edildikleri kaynaklarin 6zellikleri,

jeolojisi ve jeokimyasi gosterilebilir.

Analiz edilen siselenmis igme suyu 6rneklerinin igerdigi 28U, 2*U, ??°Ra, ?!°%Po ve
232Th gibi alfa-151m1 (radyasyonu) yayinlayan radyoniiklitlerin olusturdugu toplam alfa
radyoaktivite degerleri, 8 mBg/L — 101 mBg/L araliginda bulundu. Tablo 4.1’den
goriilebilecegi gibi en diisiik toplam alfa radyoaktivite seviyesi, SIS13 ve SIS18 kodlu
ornekte ve en biiyiik seviyesi ise SIS10 kodlu 6rnekte dl¢iildii. Tablo 4.2°deki basiklik
ve carpiklik degerlerinden de anlasilacagi gibi toplam alfa radyoaktivite degerleri,
Grafik 4.1°de gosterildigi gibi normal dagilim sergilememektedir. Toplam alfa
radyoaktivite degerlerinin % 89’u, 8 mBq/L — 30 mBq/L araligindadir. Su 6rneklerinde
dlgiilen toplam alfa radyoaktivite degerlerinin birbirleriyle ve DSO, TSE, Saglik
Bakanligi (SB) ve Cevre ve Sehircilik Bakanhigi (CSB) o6lciit degerleri ile
karsilagtirilmasi, Grafik 4.2°de gosterildi.
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Tablo 4.1. Toplam alfa/beta radyoaktivite derisimleri

Ornek kodu Aktivite derisimi (mBg/L)
Toplamalfa ~ Toplam beta

SiS1 26 + 8 32 + 13
Sis2 11 + 5 24 =+ 14
SIS3 13 + 5 19 =+ 12
Sis4 10 + 4 18 =+ 9
SiSs 12 + 4 32 =+ 7
SiS6 20 + 4 17 + 9
SiS7 4 + 9 35 + 8
SIS8 25 + 7 36 * 12
SIS9 15 +* 6 24 =+ 10
Sis10 101 + 16 88 =+ 14
Sis11 22 + 6 65 + 28
Sis12 18 + 6 33 =+ 12
Sis13 8 + 4 41 + 24
Sis14 13 + 5 19 + 10
Sisi15 10 =+ 7 177 =+ 17
Sis16 11 + 4 168 =+ 13
Sis17 2 + 7 123 + 12
SiS18 8 + 4 87 * 16
SiS19 15 + 6 92 =+ 17

Tablo 4.2. Toplam alfa/beta derisimlerine iliskin tamimlayict istatistiki bilgi

Radyoaktivite derisimi (mBq/L)

Toplam alfa Toplam beta

Ortalama 21 59
Standart Hata 5 12
Ortanca 15 35
Standart Sapma 21 50
Basiklik 13 1

Carpiklik 3 1

En kiguk 8 17
En buyuk 101 177
Ornek sayisi 19 19
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Grafik 4.1. Toplam alfa radyoaktivite degerlerinin histogrami
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Grafik 4.2. Toplam alfa derisimlerinin sinir degerlerle karsilastirilmasi

Analiz edilen siselenmis igme suyu 6rneklerinin icerdigi 2°Po, ?2Ra ve 4°K gibi beta-
1511 (radyasyonu) yayinlayan radyoniiklitlerin olusturdugu toplam beta radyoaktivite
degerleri, 17 mBg/L — 177 mBq/L araliginda bulundu. Tablo 4.1’den goriilebilecegi
gibi en diisiik toplam beta radyoaktivite seviyesi, SIS6 kodlu drnekte ve en biyiik
seviyesi ise SIS15 kodlu ornekte olgiildii. Tablo 4.2°deki basiklik ve carpiklik
degerlerinden de anlasilacagi gibi toplam beta radyoaktivite degerleri, Grafik 4.3’te
gosterildigi gibi normal dagilim sergilememektedir. Toplam beta radyoaktivite

degerlerinin % 89°u, 17 mBg/L — 140 mBq/L araligindadir. Su 6rneklerinde 6lgiilen
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toplam beta radyoaktivite degerlerinin birbirleriyle ve DSO (TSE, SB ve CSB) &lgiit
degeri ile karsilastirilmasi, Grafik 4.4’de gosterildi.
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Grafik 4.3. Toplam beta radyoaktivite degerlerinin histogrami
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Grafik 4.4. Toplam beta derigsimlerinin sinir degerlerle karsilagtirilmasi

Analiz edilen siselenmis igcme suyu Orneklerinde Olgiilen toplam alfa/beta
radyoaktivite seviyesi ile Tiirkiye’de ve farkl iilkelerde tiiketilen icme sularinin
toplam alfa/beta radyoaktivite seviyelerinin karsilagtirilmasi, Tablo 4.3’te verildi.

Tablo 4.3’ten de goriilebilecegi gibi analiz edilen siselenmis sularmin toplam alfa
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radyoaktivite seviyesi, Trabzon, Rize, Giresun, Kastamonu, Adana ve Banglades
(Dakka) tliketilen musluk (igme) sulariin toplam alfa aktivitesinden daha blyuk iken
Sanlurfa, Gaziantep, Batman, Tekirdag, Cankir1, Samsun, Elaz1g, Bolu, Hatay, Suudi
Arabistan ve Italya’da tiiketilen musluk sularinin toplam alfa aktivitesinden daha
kicuktdr. Bununla birlikte analiz edilen siselenmis sularinin toplam alfa radyoaktivite
seviyesi, Yunanistan ve Banglades’te tiketilen siselenmis icme sularinin toplam alfa
aktivitesinden daha biiyiik iken Ispanya ve Tiirkiye’de tiiketilen baz1 siselenmis icme
sularmin toplam alfa aktivitesinden daha kugcuktir. Ancak analiz edilen siselenmis
sularmin toplam beta radyoaktivite seviyesi, Elazig hari¢ Tablo 4.2’te verilen biitiin

musluk ve siselenmis sularin toplam beta aktivite derisiminden daha kuguktur.
4.2. Yillik Etkin Radyasyon Dozunun Degerlendirilmesi

Daha once de ifade edildigi gibi igcme suyu, insan sagiligi acisindan tehlike
olusturabilecek radyoniiklitleri icerebilir. Bu yizden, igme sularmin sindirim
sistemine girmesinden dolayr radyoniiklitlerden yayinlanan alfa ve beta gibi
iyonlastirict radyasyona (i¢ 1sinlamaya) maruz kalan bireyin alabilecegi yillik etkin
radyasyon dozunun belirlenmesi, radyolojik riskin degerlendirilmesi agisindan 6nem
arz etmektedir. Yillik etkin radyasyon dozu (YERD), siselenmis su orneklerinde
Olculen toplam alfa/beta aktivite derisimi, doz doniisiim katsayisi ve yillik su tiiketimi
dikkate alinarak asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir (WHO, 2011; Ozgitak,
2012):

YERD(uSfy)=AC, , x DDKx YTSM (4.1)

Burada, ACq,p; toplam alfa veya toplam beta radyoaktivite derisimi (mBg/L), DDK;
doz doniisiim katsayis1 (mSv/Bq) ve YTSM; yillik tiiketilen su miktaridir (L). Alfa ve
beta yayinlayan radyoniiklitler i¢cin DDK degerleri, Tablo 4.4’de verildi (WHO, 2011).
YTSM, bebekler i¢in 250 L, cocuklar i¢in 350 L ve yetiskinler i¢in 730 L olarak alindi
(WHO, 2011).
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Tablo 4.3. Toplam o/ aktivite degerlerinin literatiir verileri ile karsilastiriimasi

Musluk suyu Toplam o (mBg/L) Toplam p (mBg/L) Kaynak

Trabzon 7 101 Damla vd., (2006)

Rize 8 83 Damla vd., (2006)
Giresun 7 97 Damla vd., (2006)
Kastamonu 9 271 Kam vd., (2007)
Sanliurfa 38 132 Bozkurt vd., (2007)
Gaziantep 49 128 Osmanlioglu vd., (2007)
Italya 8-349 25 - 273 Forte vd., (2007)
Batman 34 80 Damla vd., (2009)
Tekirdag 44 100 Kam vd., (2010)
Adana 10 86 Degerlier vd., (2010)
Cankir 250 260 Kapdan vd., (2012)
Samsun 52 78 Gorir vd., (2011)
Banglades 4 60 Ferdous vd., (2012)
Elazig 91 37 Canbazoglu vd., (2012)
Bolu 68 169 Gorir ve Camgoz (2014)
Hatay 37 116 Turgay vd., (2016)

S. Arabistan 60 - 450 50 - 2950 Amin (2017)
Siselenmis

Ispanya <30 - 860 <40 - 880 Palomo vd., (2007)
Yunanistan 8-94 71-350 Karamanis vd., (2007)
Tarkiye 164 555 Taskin vd., (2013)
Banglades 0,7-0,96 65 - 77 Ferdous vd., (2016)
Nevsehir 21 59 Bu c¢alisma

Analiz edilen siselenmis igme suyu Orneklerinin tiiketilmesi sonucunda bireylerin
aldig1 YERD, bebekler, ¢ocuklar ve yetigkinler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildi. YERD’in
hesaplanmasinda ortalama DDK, a- 1511 yayinlayan 238y, 284y, BO0TH 226Ry 210pg e
232Th radyoniiklitler icin 3,4 x 10* mSv/Bq ve B- 1s1n1 yaymlayan 2°Pb, 22Ra ve °K
radyonuklitler igin 4,6 x 10* mSv/Bq olarak alindi. Hesaplanan YERD degerleri,
bebekler i¢cin Tablo 4.5°te, ¢ocuklar i¢cin Tablo 4.6’da ve yetigkinler i¢in Tablo 4.7°de
verildi. Tablo 4-7’den, alfa yaymlayan radyoniiklitlerin toplam YERD’e olan
katkisinin, yaklagik % 20 ve beta yaymlayan radyoniiklitlerin toplam YERD’e olan
katkisinin ise yaklasik % 80 oldugu goriilmektedir. Bebekler, ¢ocuklar ve yetiskinler
icin hesaplanan toplam YERD degerleri ile bireysel doz 6l¢iitiiniin karsilagtirilmast,
Grafik 4.5’te gosterildi.
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Tablo 4.4. o- ve f- wsuni yayinlayan radyoniiklitler i¢in doz doniisiim katsayist

Radyasyon Radyonklit DDK (mSv/Bq)
238y 45x10°
23y 4,9x10°
230Th 2,1x10*

* 226Rq 2,8 x 10
210pg 1,2x 107
232Th 2,3x10%

Ortalama: 3,4 x 10*
210pp 6,9 x 10*

B- °2Ra 6,9 x 10

40K 6,2 x 10®

Ortalama: 4,6 x 10™*
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Tablo 4.5. Bebekler igin hesaplanan yillik etkin radyasyon doz degerleri

Ornek kodu YERD (uSv/y)
o-1$1n1 B-1511 Toplam
yayinlayan yayinlayan
radyoniklitlerin  radyoniklitlerin
doza olan doza olan
ortalama katkis1  ortalama katkis1
SiS1 2 4 6
Sis2 1 3 4
SIS3 1 2 3
Sis4 1 2 3
SiS5 1 4 5
SiS6 2 2 4
SIS7 3 4 8
Sis8 2 4 6
SIS9 1 3 4
Sis10 9 10 19
Sisi11 2 7 9
Sis12 2 4 5
Sis13 1 5
Sis14 1 3
Sis15 1 20 21
Sis16 1 19 20
Sis17 2 14 16
Sis18 1 10 11
SiS19 1 11 12
Ortalama 2 7 9
Standart sapma 2 6 6
Standart hata 0,4 1 1
En kiglk 1 2 3
En blyuk 9 20 21
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Tablo 4.6. Cocuklar i¢in hesaplanan yillik etkin radyasyon doz degerleri

Ornek kodu YERD (uSv/y)
o-1$1n1 B-15101 Toplam
yayinlayan yayinlayan
radyonklitlerin  radyonuklitlerin
doza olan doza olan
ortalama katkis1 ortalama katkisi
Sis1 3 5 8
Sis2 1 4 5
Sis3 2 3 5
Sis4 1 3 4
Siss 1 5 6
SiS6 2 3 5
Sis7 5 6 11
SiSs 3 6 9
Sis9 2 4
Sis10 12 14 26
Sis11 3 10 13
Sis12 2
Sis13 1
Sis14 2 3 5
SiS15 1 28 29
Sis16 1 27 28
Sis17 3 20 23
Sis18 1 14 15
Sis19 2 15 17
Ortalama 3 10 13
Standart sapma 2
Standart hata 1
En kiiguk 1 3 4
En buylk 12 28 30
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Tablo 4.7. Yetiskinler i¢in hesaplanan yillik etkin radyasyon doz degerleri

Ornek kodu YERD (uSv/y)
o-1$1n1 B-15101 Toplam
yayinlayan yayinlayan
radyoniklitlerin  radyonuklitlerin
doza olan doza olan
ortalama katkis1  ortalama katkisi
SIS1 6 11 17
SIS2 3 8 11
SIS3 3 10
SiS4 2 6 9
SiS5 3 11 14
Sis6 5 6 11
SIS7 10 12 22
SIS8 6 12 18
SIS9 4 8 12
Sis10 25 30 55
Sis11 5 22 27
Sis12 4 11 16
Sis13 2 14 16
Sis14 3 6 10
Sis15 2 59 62
Sis16 3 56 59
Sis17 5 41 47
Sis18 2 29 31
SiS19 4 31 35
Ortalama 5 20 25
Standart sapma 5 17 18
Standart hata 1 4 4
En kiglk 2
En blyuk 25 59 62
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Grafik 4.5. Toplam YERD degerlerinin sinir degerlerle karsilastirilmasi

4.3. Siselenmis Su Orneklerinin Element Icerikleri

Siselenmis igme suyu 6rneklerinde analiz edilen 17 elementin 6lgme sinir1 (DL), Tablo
4.8’de verildi. Biitiin element 6l¢iimlerindeki belirsizlik, % 0,2 - % 5 araliginda degisti.
Aliiminyum (Al), Arsenik (As), glimiis (Ag), bakir (Cu), selenyum (Se) ve antimon
(Sb) biitiin su 6rneklerinde, 6lgme sinirinin (tespit edilebilir diizeyin) altinda bulundu.
Su oOrneklerinde analiz edilen elementlerin derigimlerine iliskin bazi tanimlayict
istatistiki bilgi, Tablo 4.9°da sunuldu. Tablodan da goriilebilecegi gibi analiz edilen
elementler, ortalama derisimlerine gore magnezyum (Mg) > stronsiyum (Sr) > demir
(Fe) > kursun (Pb) > civa (Hg) > ¢inko (Zn) > krom (Cr) > kobalt (Co) > nikel (Ni) >
kadmiyum (Cd) > mangan (Mn) seklinde siralandi. Her bir siselenmis i¢gme suyu
orneginde analiz edilen, Mg haric, esansiyel eser ve ayni zamanda agir metal olan
elementlerin derisimleri, Tablo 4.10°da ve Sr hari¢ esansiyel olmayan ayni zamanda

zehirli agir metal olan eser elementlerin derigimi, 4.11°de verildi.
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Tablo 4.8. Analiz edilen elementlerin 6l¢me sinirlar

Element DL (ug/L)
Al 0,06
As 1,82
Pb 1,58
Cd 0,72
Co 0,68
Ag 2,98
Mg 0,43
Sr 0,24
Hg 0,68
Cr 0,15
Cu 3,14
Fe 0,44
Mn 0,27
Ni 0,76
Zn 0,61
Se 571
Sh 9,33

Mg, &nemli bir mindr esansiyel elementtir. Incelenen siselenmis i¢me suyu
orneklerinin i¢erdigi Mg derisimi, 170 pg/L — 8020 pg/L araliginda degisti. En diisiik
Mg derisimi, SIS17 kodlu ve en biiyiik Mg derisimi ise SIS7 kodlu su érneginde
olgaldu.

Fe, esansiyel eser element, zehirli agir metal ve ayn1 zamanda hayati tepkimeler igin
kritik bir elementtir. Incelenen siselenmis icme suyu drneklerinin icerdigi Fe derisimi,
< 0,44 pg/L — 5,43 pg/L arahginda degisti. Fe, 7 su érneginde (SIS3, SiS7, SiS15,
SiS16, SiS17, SIS18 ve SIS19) dlgme smirmin iizerinde bulundu. Bu 7 su &rnegi
i¢inde, en diisiik Fe derisimi, SIS15 kodlu ve en biiyiik Fe derisimi ise SIS19 kodlu su

orneginde Ol¢iildii.
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Tablo 4.9. Element derisimlerine iliskin tammlayici istatistiki bilgi

Element derisimi (ug/L)

Mg Sr Fe Pb Hg Zn Cr Co Ni Cd Mn
Ortalama 2898,95 62,89 3,35 3,08 2,03 1,97 1,89 1,70 1,69 1,23 1,03
Standart Hata 540,64 14,49 0,60 0,52 0,22 0,37 0,65 0,12 0,13 0,06 0,10
Ortanca 1960,00 35,94 2,54 3,53 1,69 1,64 1,27 1,60 1,64 1,21 0,94
Standart Sapma 2356,59 63,16 1,59 0,91 0,95 1,16 1,59 0,41 0,37 0,22 0,23
Basiklik -0,39 0,71 -1,88 001 -020 6,52 566  -0,62 -0,38 3,72 0,01
Carpiklik 0,85 1,25 0,38 -1,69 0,64 2,37 2,36 0,10 0,68 1,57 1,06
En kiguk 170,00 1,75 <044 <158 <068 <061 <015 <068 <076 <0,72 <0,27

En blyuk 8020,00 220,00 5,43 3,67 4,01 5,04 5,10 2,38 2,33 1,85 1,38
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Tablo 4.10. Esansiyel element derigimleri

Ornek kodu Derisimi (Hg/L)

Mg Fe Zn Cr Co Ni Mn
SiS1 2960 <DL <DL <DL <DL 143 <DL
SIS2 4290 <DL <DL 1,15 <DL 180 <DL
SIS3 1960 525 <DL 158 <DL 233 <DL
SiS4 360 <DL 240 <DL <DL 203 <DL
SiS5 5010 <DL <DL 510 <DL 150 <DL
SiS6 3570 <DL 153 124 <DL 1,38 <DL
SIS7 8020 2,29 153 129 <DL 125 <DL
SIS8 1610 <DL 504 <DL 129 1,77 <DL
SIS9 6970 <DL 210 <DL 147 <DL <DL
Sis10 1410 <DL <DL <DL 167 <DL <DL
SiS11 5330 <DL 1,72 <DL 146 <DL <DL
Sis12 610 <DL <DL <DL 152 <DL <DL
SiS13 1420 <DL <DL <DL 151 <DL <DL
SiS14 1410 <DL <DL <DL 097 <DL <DL
Sis15 990 144 18 09 175 <DL 1,14
Sisi6 1150 254 1,22 <DL 2,16 <DL 1,38
Sis17 170 2,30 082 <DL 217 <DL 0,83
Sis18 2030 4,21 156 <DL 204 <DL 0,88
SiS19 4910 543 <DL <DL 238 <DL 094

7Zn, esansiyel eser element ve ayn1 zamanda zehirli agir metaldir. Zn, metabolizma ile
ilgili olaylarda (enerji metabolizmasi, protein sentezi, gen dizilisi vb.) kofaktor olarak
gbrev alan bir elementtir (Karcik, 2017). Incelenen siselenmis icme suyu 6rneklerinin
igerdigi Zn derisimi, < 0,61 pg/L — 5,04 pg/L araliginda degisti. Zn, 9 su Orneginde
(SIS1, SiS2, SiS3, SiS7, SiS12, SiS14, SiS15, SiS16 ve SIS19) dlgme sinirnim altinda
bulundu. Olgme smirinin iizerindeki 10 su érneginin icinde, en diisiik Zn derisimi,

SIS17 kodlu ve en biiyiik Zn derisimi ise SIS8 kodlu su 6rneginde 6lgiildi.

Cr, esansiyel eser element ve ayn1 zamanda zehirli agir metaldir. Cr, viicutta glikoz
tolerans faktorii oldugu igin seker metabolizmast iizerinde etkilidir. Insiilin ile birlikte
hareket ederek glikozun, hiicre i¢ine girmesini temin ettiginden dolay1 Cr’nin uygun
seviyesi, viicudun gerek duydugu insiilin miktarin1 azaltir (Karcik, 2017). Incelenen

siselenmis igme suyu Orneklerinin igerdigi Cr derisimi, < 0,15 pg/L — 5,10 pg/L
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araliginda degisti. Cr, 6 su drneginde (SIS2, SIS3, SIS5, SiS6, SiS7 ve SIS15) dlgme
sinirmin iizerinde bulundu. Bu 6 su &rnegi iginde, en diisiik Cr derisimi, SIS15 kodlu

ve en biiyiik Cr derisimi ise SIS5 kodlu su érneginde dl¢iildii.

Tablo 4.11. Esansiyel olmayan eser element derigsimleri

Ornek kodu Derisimi (ng/L)
Sr Pb Hg Cd
Sis1 85,62 <DL 1,95 1,13
Sis2 70,64 <DL 277 1,15
Sis3 41,59 3,53 3,38 1,31
Sis4 6,89 <DL <DL 1,05
SiSs5 19,88 2,03 4,01 1,09
Sis6 97,91 3,67 2,76 1,25
Sis7 143,00 <DL 1,33 1,25
Sis8 130,00 <DL 2,18 <DL
Sis9 14,84 <DL 1,69 <DL
SiS10 14,15 <DL 3,34 0,97
Sis11 58,44 <DL 1,62 0,96
Sis12 23,38 <DL 1,77 <DL
SiS13 21,41 <DL 1,45 <DL
Sis14 23,69 <DL 143 1,21
SisS15 35,94 <DL 1,13 1,34
Sis16 11,69 <DL 1,07 1,09
Sis17 1,75 <DL 242 1,45
Sis18 174.00 <DL 112 1,31
Sis19 220.00 <DL 1,06 1,85

Co, esansiyel eser element ve ayn1 zamanda zehirli agir metaldir. incelenen siselenmis
icme suyu Orneklerinin igerdigi Co derisimi, < 0,68 ng/L — 2,38 pg/L araliginda
degisti. Co, 7 su 6rneginde (SIS1, SIS2, SIS3, SiS4, SISS, SiS6 ve SiS7) dlgme
sinirmin altinda bulundu. Olgme sinirmin {izerindeki 12 su érneginin icinde, en diisiik
Co derisimi, SIS14 kodlu ve en biiyiikk Co derisimi ise SIS19 kodlu su &rneginde
olgalda.

Ni, esansiyel eser element ve ayn1 zamanda agir metaldir. Incelenen siselenmis igme

suyu drneklerinin igerdigi Ni derisimi, < 0,76 pg/L — 2,33 pg/L araliginda degisti. Ni,
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8 su orneginde (SiS1, SiS2, SIS3, SiS4, SiSs, SiS6, SIS7 ve SiS8) 6lgme smirmin
iizerinde bulundu. Bu 8 su 6rnegi icinde, en diisiik Ni derisimi, SIS7 kodlu ve en biiyiik

Ni derisimi ise SIS3 kodlu su drneginde 6l¢iildii.

Mn, esansiyel eser element ve ayn1 zamanda zehirli agir metaldir. Incelenen siselenmis
icme suyu Orneklerinin igerdigi Mn derisimi, < 0,27 pg/L — 1,38 pg/L araliginda
degisti. Mn, 5 su drneginde (SiS15, SiS16, SIS17, SiS18 ve SiS19) dlgme siirmin
iizerinde bulundu. Bu 5 su 6rnegi iginde, en diisiik Mn derisimi, SIS17 kodlu ve en

biiyiik Mn derisimi ise SIS16 kodlu su érneginde dlgiildii.

Sr, esansiyel olmayan eser elementtir. Incelenen siselenmis icme suyu &rneklerinin
igerdigi Sr derisimi, 1,75 ng/L — 220,00 pg/L araliginda degisti. En diisiik Sr derisimi,
SIS17 kodlu ve en biiyiik Sr derisimi ise SIS19 kodlu su érneginde dlculdu.

Pb, zehirli olma niteligini her durumda tasiyabilen, dogada yok olmayan, bozulmayan,
zehirlilik dercesine gore agir metallerin basinda gelen ve ikinci sinif kanserojen
maddeler grubundan olan bir eser elementtir (Karcik, 2017). incelenen siselenmis
igcme suyu Orneklerinin igerdigi Pb derisimi, < 1,58 pg/L — 3,67 pg/L araliginda degisti.
Pb, sadece 3 su 6rneginde (SIS3, SIS5 ve SiS6) 6lgme smirnin iizerinde bulundu. Bu
3 su drnegi i¢inde, en diisiik Pb derisimi, SIS5 kodlu ve en biiyiik Pb derisimi ise SIS6

kodlu su 6rneginde ol¢iildii.

Hg, organizmada hig¢bir biyokimyasal ve fizyolojik gorevi olmayan zehirli bir agir
metaldir. Insan viicuduna girdigi andan itibaren, alzheimer, epilepsi, parkinson ve
kronik olarak yorgunluk sendromlar1 gibi beyinde birtakim hasarlara sebep
olabilmektedir (Karcik, 2017). incelenen siselenmis igme suyu drneklerinin igerdigi
Hg derisimi, < 0,68 pug/L — 4,01 pg/L araliginda degisti. Hg, sadece 1 su 6rneginde
(SiS4) 6lgme siirinim altinda bulundu. En diisiik Hg derisimi, SIS19 kodlu ve en
biiyiik Hg derisimi ise SIS5 kodlu su érneginde dl¢iildii.

Cd, zehirlilik dercesine gore agir metallerin basinda gelen ve kanserojen maddeler
grubundan olan bir eser elementtir. Incelenen siselenmis icme suyu Orneklerinin
icerdigi Cd derisimi, < 0,72 pg/L — 1,85 pg/L araliginda degisti. Cd, 4 su 6rneginde
(SIS8, SiS9, SiS12 ve SiS13) &lgme simirnm altinda bulundu. Olgme sinirmin
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lizerindeki 15 su 6rneginin iginde, en diisiik Cd derisimi, SIS11 kodlu ve en biiyiik Cd

derisimi ise SIS19 kodlu su 6rneginde 6l¢iildii.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Incelenen siselenmis igme suyu 6rneklerinde analiz edilen toplam alfa radyoaktivite
derisiminin ortalama degeri, 21 mBg/L olarak bulundu. Ortalama toplam alfa
radyoaktivite derisimi, DSO ve CSB tarafindan tavsiye edilen smir deger olan 500
mBq/L’den yaklasik 24 kat ve TSE ve SB tarafindan tavsiye edilen sinir deger olan
100 mBqg/L’den yaklasik 5 kat daha kiigiiktiir. Grafik 4.2’den goriilebilecegi bltun
orneklerde analiz edilen toplam alfa radyoaktivite seviyeleri, SIS10 kodlu érnek harig,
tavsiye edilen smir degerlerin altindadir. SIS10 kodlu 6rnegin toplam alfa
radyoaktivite seviyesi, TSE ve SB’nin sinir degerinden biraz daha biiyiiktiir. Tablo
4.3’den goriilebilecegi gibi incelenen siselenmis igme sularinin igerdigi toplam alfa
aktivite derisimi, Tirkiye’de tliketilen bircok musluk suyunun igerdigi toplam alfa

derisiminden daha kiguktar.

Incelenen siselenmis igme suyu drneklerinde analiz edilen toplam beta radyoaktivite
derisiminin ortalama degeri, 59 mBgq/L olarak bulundu. Ortalama toplam beta
radyoaktivite derisimi, DSO, CSB, TSE ve SB tarafindan tavsiye edilen smir deger
olan 1000 mBqg/L’den yaklasik 17 kat daha kiiciiktiir. Grafik 4.4°de goriilebilecegi
biitiin 6rneklerde analiz edilen toplam beta radyoaktivite seviyeleri, tavsiye edilen sinir

degerlerden 6nemli Slgiide daha diisiiktiir.

Analiz edilen siselenmis igme suyu orneklerinin tiketilmesi sonucunda, bebekler,
cocuklar ve yetiskinlerin aldiklar1 ortalama yillik etkin radyasyon dozu, sirasiyla 9
MSvly, 13 uSv/y ve 25 uSv/y olarak hesaplandi. Grafik 4.5’ten goriilebilecegi gibi
hesaplanan yillik etkin radyasyon dozlari, DSO, CSB, TSE ve SB tarafindan tavsiye
edilen bireysel doz 6lcuti olan 100 pSv/y degerinden 6nemli dlgilide kiigiiktiir. Tablo
4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’den goriilebilecegi gibi hesaplanan biitiin YERD degerleri,

bireysel doz 6l¢iitiiniin altindadir.

Radyolojik sonuglar, incelenen siselenmis igme suyu Orneklerinin tiiketilmesinin
radyolojik agidan herhangi bir risk olusturmadigini ve bu su érneklerinin icme suyu

olarak tliketilmesi igin yeterli kaliteye sahip oldugunu gostermektedir.
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Incelenen siselenmis igme suyu orneklerinde analiz edilen esansiyel minor element
magnezyumun ortalama derisimi, 2898,92 pg/L olarak bulundu. Siselenmis igme suyu
orneklerinde analiz edilen esansiyel olmayan eser element stronsiyumun ortalama

derisimi, 62,89 pg/L olarak bulundu.

Siselenmis igme suyu Orneklerinde dlgililen agir metallerin ortalama degerleri ile SB,

TS, CSB ve DSO tarafindan belirlenen sinir degerler, Tablo 5.1°de karsilastirildi.

Tablo 5.1. Incelenen siselenmis i¢me suyu orneklerinin agir metal iceriklerinin simr degerlerle
karsilastiriimasi

Agir Agir metal derigimi (ug/L)
metal SB TSE CSB DSO Bu ¢alismada
(URL-4) (TS266,2005) (URL-5) (WHO, 2011) analiz edilen
siselenmis igme
suyu orneklerinin
ortalama degeri

Fe 200 50 300 - 3,35
Pb 10 10 10 10 3,08
Hg 1,0 1,0 0,1 - 2,03
Zn - - 200 - 1,97
Cr 50 50 2 50 1,89
Co - - 10 - 1,70
Ni 20 20 20 - 1,69
cd 5 5 3 3 1,23
Mn 50 20 100 - 1,03

Incelenen siselenmis igme suyu drneklerinde dlgme smirmin iizerinde analiz edilen
demirin ortalama derisimi, 3,35 pg/L olarak bulundu. Ortalama demir igerigi, TSE
siir degerinden yaklasik 15 kat, SB sinir degerinden yaklasik 60 kat ve CSB sinir
degerinden ise yaklasik 80 kat daha kuguktar.

Incelenen siselenmis igme suyu &rneklerinde dlgme smirmin iizerinde analiz edilen
kursunun ortalama derisimi, 3,08 pg/L olarak bulundu. Ortalama kursun igerigi, SB,
TSE, CSB ve DSO sinir degerinden yaklasik 3 kat daha kiiguktur.

Incelenen siselenmis igme suyu &rneklerinde dlgme smirmin iizerinde analiz edilen
ctvanin ortalama derisimi, 2,03 pg/L olarak bulundu. Ortalama civa icerigi, SB ve TSE

sinir degerinden yaklasik 2 kat ve CSB sinir degerinden ise yaklasik 20 kat daha
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blyuktir. Su drneklerinde dlgiilen en kiiciik civa seviyesi, SB ve TSE sinir degerinde
% 6 ve CSB sinir degerinden 11 kat daha biiyiiktiir. Su 6rneklerinde 6l¢iilen en biiyiik
civa seviyesi, SB ve TSE sinir degerinde 4 ve CSB smir degerinden 40 kat daha
blydktar.

Incelenen siselenmis igme suyu drneklerinde dlgme sinirmin iizerinde analiz edilen
¢inkonun ortalama derigimi, 1,97 ug/L olarak bulundu. Ortalama ¢inko igerigi, CSB
siir degerinden yaklasik 102 kat daha kiguktr.

Incelenen siselenmis igme suyu &rneklerinde dlgme smirmin iizerinde analiz edilen
kromun ortalama derisimi, 1,89 pug/L olarak bulundu. Ortalama krom igerigi, SB, TSE
ve DSO sinir degerinden yaklasik 26 kat ve CSB smir degerinden ise yaklasik % 6
daha kucuktar.

Incelenen siselenmis icme suyu orneklerinde dlgme sinirmin iizerinde analiz edilen
kobaltin ortalama derisimi, 1,70 pg/L olarak bulundu. Ortalama kobalt igerigi, CSB
siir degerinden yaklasik 6 kat daha kiigiiktiir.

Incelenen siselenmis igme suyu orneklerinde dlgme sinirmin {izerinde analiz edilen
nikelin ortalama derisimi, 1,69 pug/L olarak bulundu. Ortalama nikel icerigi, SB, TSE
ve CSB sinir degerinden yaklasik 12 kat daha kiictiktiir.

Incelenen siselenmis igme suyu &rneklerinde dlgme smirmin iizerinde analiz edilen
kadmiyumun ortalama derisimi, 1,23 pg/L olarak bulundu. Ortalama kadmiyum
icerigi, SB ve TSE sinir degerinden yaklasik 4 kat, CSB ve DSO sinir degerinden ise
yaklagik 2 kat daha kucuktar.

Incelenen siselenmis igme suyu &rneklerinde dlgme smirmin iizerinde analiz edilen
manganin ortalama derisimi, 1,03 pug/L olarak bulundu. Ortalama mangan igerigi, TSE
siir degerinden yaklasik 19 kat, SB sinir degerinden yaklasik 49 kat ve CSB sinir
degerinden ise yaklasik 97 kat daha kiiciiktiir.
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Kimyasal sonuglar, incelenen siselenmis igme suyu Orneklerinin, civa hari¢ analiz
edilen kimyasal element ag¢isindan igme sulari i¢in gerekli kaliteye sahip oldugunu

gostermektedir.

5.1. Oneriler

Bu tez, Kapadokya Bolgesinde yer alan Nevsehir ilinde i¢me suyu olarak tiiketilen ve
baz1 markalarin iilke genelinde ticari olarak satildigi 19 ticari markali siselenmis igme
suyu drneklerinin igerdigi toplam alfa/beta radyoaktivitesi, esansiyel element ve agir
metal iceriklerin belirlenmesine yonelik ayrintili olarak yapilan ilk ¢alismadir. Bu
calisma sonucunda elde edilen veriler, igme sularinin kontroltine yonelik yol gosterici

bilgi mahiyetindedir. Bu galisma sonucunda,

— Tiirkiye’de tiketilen ve ticari olarak satilan siselenmis igme, maden ve kaplica
sularinin mikrobiyal, kimyasal ve radyolojik yonlerinin ve ambalajlardan
(PET, cam vb.) sulara kimyasallarin gecip ge¢medigi gibi hususlarin
arastirilmasina yonelik calismalarin yeteri kadar yapilmadigi goriilmiistiir.

— Bu yiizden, bu tiir calismalarin, ilgili bakanliklar tarafindan desteklenerek
sayilarmnin arttirilmasi onerilir.

— Incelenen siselenmis igcme suyu orneklerinde belirlenen civa derisiminin,
Tiirkiye’deki yonetmelikler ile belirlenen siir degerlerden 6nemli 6lcide
yuksek ¢ikmasi, piyasada satilan igme sularmin insani tiketim igin
uygunlugunun kontrol edilmedigi kanaatini olusturmustur.

— Bu ylzden siselenmis igme sularinda, civa gibi insan sagligma son derece

zararli olan agir metal kontrollerinin siklikla ve 6zenle yapilmasi 6nerilir.
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