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OZET

TURKIYE VE AZERBAYCAN’DAKI BAZI DOGAL VE MADEN
SISE SULARINDA TRITYUM DUZEYLERI

Orkhan MUKHTARLI

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Serdar DIZMAN

Bu c¢alismada, Tiirkiye ve Azerbaycan’da ticari olarak satilan dogal ve maden sise sularinda
trityum diizeyleri belirlendi. Su érnekleri, ASTM D4107-08 yontemi kullanilarak incelendi.
Deneysel ¢aligmalar, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari’nda yapildi. Trityum Ol¢iimleri Perkin Elmer Tri Carb
2910 TR sivi sintilasyon cihazi kullanilarak gergeklestirildi. Calismada, Tiirkiye’de ticari olarak
satilan 16 dogal ve 11 maden suyu ile Azerbaycan’da ticari olarak satilan 7 dogal ve 8 maden
suyu (toplam 42 6rnek) incelendi. Kullanilan yontem igin Minimum Dedekte edilebilir Aktivite
degeri (MDA) 1,69 Bg/L olarak tespit edildi. Toplamda dogal su orneklerinin 7 tanesi, maden
suyu Orneklerinin ise 8 tanesi MDA degerinin altinda kaldi. Tiirkiye’den alinan dogal ve maden
suyu Orneklerinde ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 2,23 £+ 0,90 Bg/L ve 2,51 £+ 0,90
Bg/L olarak, Azerbaycan’dan alinan dogal ve maden suyu 6rneklerinde ise sirasiyla 2,69 + 0,91
Bq/L ve 2,43 + 0,89 Bg/L olarak belirlendi. Ayrica, su oOrnekleri i¢in bazi radyolojik
parametreler (bireyler tarafindan alinan giinliik radyontiklit miktar1, yillik etkin doz esdegeri ve
yasam boyu kanser riski) hesaplandi. Hesaplanan bu radyolojik parametreler uluslararasi
kuruluslar tarafindan 6nerilen degerlerle karsilastirildi ve elde edilen sonuglara gére bu sularin

titketilmesinin trityum agisindan herhangi bir saglik riski olusturmayacag belirlendi.

2018, 74 sayfa
Anahtar Kelimeler: Trityum, Dogal su, Maden suyu, Tiirkiye, Azerbaycan



ABSTRACT

TRITIUM LEVELS IN SOME NATURAL AND MINERAL BOTTLE WATERS IN
TURKEY AND AZERBAIJAN

Orkhan MUKHTARLI

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Master Thesis -
Supervisor: Assist. Prof. Serdar DIZMAN
In this study, tritium levels in commercially sold bottled natural and mineral waters in Turkey
and Azerbaijanwere determined. The water samples were examined using ASTM D4107-08
method. Experimental studies were carried out at RecepTayyip Erdogan University Sciences
and Arts Faculty Physics Department Nuclear Physics Research Laboratory. Tritium
measurements were performed using Liquid Scintillation Counter (Perkin Elmer Tri Carb 2910
TR). 8 natural and 11 mineral water commercially sold in Turkey and 6 natural and 5 mineral
water commercially sold in Azerbaijan (42 samples in total) were analyzed. The Minimum
Detectable Activity (MDA) value for the used method was found as 1.69 Bg/L. In total, 7 of the
natural water samples and 8 of the mineral water samples were found to be below the MDA
value. The average activity concentrations in natural and mineral water samples taken from
Turkey were respectively 2.23 £ 0.90 Bg/L and 2.51 + 0.90 Bq/L, while the natural and mineral
water samples taken from Azerbaijan were determined as 2.69 + 0.91 Bg/L and 2.43 + 0.89
Bag/L, respectively. In addition, some radiological parameters (daily intake of radionuclides,
annual effective dose equivalent and lifetime cancer risk) for the water samples were calculated.
These radiological parameters were compared with the values recommended by international
organizations, and according to the obtained results, it was determined that consumption by

humans of these waters would not constitute any health risks in terms of tritium.

2018, 74 pages
Keywords: Tritium, Natural water, Mineral water, Turkey, Azerbaijan
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyanin varolusundan beri dogada yerini alan uzun Omiirlii (milyarlarca yil)
radyoaktif c¢ekirdekler yasadigimiz ortamda normal olarak kabul edilen dogal bir
radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Dogal radyasyonlar, uzaydan gelen kozmik 1sinlar
ve yer kabugunda bulunan radyoizotoplar’dan (toprak, su ve gidalar gibi dogal
kaynaklar) ileri gelmektedir. Radyasyon dozu degerlendirmelerinde dogal kaynaklar
olduk¢a onemli yer tutar. Ciinkii insanlar hayatlar1 boyunca dogal kaynaklardan

yayinlanan radyasyonlardan kiigiimsenmeyecek oranlarda doz almaktadirlar.

Dogal radyasyon seviyesini belirleyen iki ana faktor vardir. Bunlardan birincisi;
diinya atmosferine gelen yiiksek enerjiye sahip kozmik 1sinlar, digeri ise ¢evremizde,
diinya kabugunda hatta insan viicudunda bile olan radyoaktif elementlerdir. Insanlar bu
farkli radyasyon kaynaklar sebebiyle hem i¢ ve hem de dis radyasyona maruz
kalmaktadirlar. Kozmik 1sinlar ile havada ve yer kabugunda dogal olarak bulunan
radyoaktif maddelerden yayinlanan radyasyonlar dis 1sinlamalara sebep olurken, hava
ve gida maddelerinden solunum ve sindirim yolu ile viicuda alinan dogal radyoaktif
atomlar i¢ 1sinlamaya sebep olmaktadir (UNSCEAR, 2000). Kozmik 1sinlarin siddeti
ekvatordan kutuplara dogru ve deniz seviyesinden yiikseklere dogru gidildikce
artmaktadir (Eisenbud, 1987).

Bilindigi lizere insanlarin ve diger biitiin canlilarin yasamlarini siirdiire bilmesi
icin gerekli olan en 6nemli elemanlardan biri sudur. Sulardaki radyoaktivitenin biiyiik
kismu su igerisindeki radyum ve radon konsantrasyonu nedeniyle olusur. Diinyamizin
%70’ini kaplayan su, bedenimizin de en 6nemli kismin1 olusturmaktadir. Su icerisinde
bulunan radyoniiklitlerden biri de trityumdur. Hidrojenin ii¢ izotopundan biri olan
trityum gekirdegindeki nétron fazlaligindan dolay: radyoaktif 6zellik gosterir ve bir beta
parcacigl yaymlayarak bozunur. Trityum, atmosferin {ist tabakalarinda ki azot
atomlartyla kozmik nétronlarin etkilesmesinden dogal olarak, termoniikleer denemeler
ve reaktor kazalari sonucu ise yapay olarak olusur. Trityumun neden oldugu yillik etkin

doz esdegerinin 0,01 mSv oldugu tahmin edilmektedir (TAEK, 2009).
1



Diinyanin farkli bolgelerinde igme suyu, deniz suyu, dogal kaynak suyu ve sise
suyu gibi cesitli su orneklerinde trityum diizeyinin belirlenmesine yonelik yapilan

bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Calismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Yugoslavya’da 1976-1990 yillar1 arasinda Tuna havzasinda yapilan Ol¢limler
neticesinde caligilan sularin trityum igerdigi gozlenmistir. Mevsimsel degisimlerle
birlikte yagis, birikinti sular1 ve nehir sularin da ortalama trityum konsantrasyonunun
2,4-15,9 Bg/L araliginda oldugu tespit edilmistir (Hadzisehovic vd., 1992).

1990 yilinda Japonya’nin Kuzey ve Giiney adalarinda nehir sularinin trityum
konsantrasyonlarini incelemek amagh calisma yapilmistir. Calismalarda Kuzeydeki
Hokkaido adasimin 29 nehir suyunun ortalama trityum konsantrasyonu 2,42 + 0,81 Bg/L
olup, en yiiksek trityum konsantrasyonu (5,59 + 0,35 Bg/L) Kushiro Nehrin’de
gozlenmistir. Giineyde ise Kyushu adasimin ortalama trityum konsantrasyon degeri 1,00
+ 0,18 Bg/L olarak bulunmus olup en yiiksek trityum aktivitesi (1,71 = 0,18 Bg/L)
Chikugo nehrin’de gozlenmistir. Hokkaido adasmmin daha yiiksek trityum
konsantrasyonuna sahip olmasinin nedeninin, Kyushu adasma gore daha fazla yagmur

almasindan ileri geldigi savunuldu (Momoshima vd., 1991).

Ispanya’nin Catalonia bdlgesinde 2007°de yapilan galisma ile gevresel sularda
trityum aktivitesi  sivi sintilasyon sayact (LSC) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ebro
irmagindan alinan su 6rneklerinde trityum aktivitesi 3,6 + 0,6 Bg/L olarak bulunmustur.
(Paloma vd., 2007).

2010 Aralik’ta Macar-Sirp smirindan Romanya-Sirbistan sinirina  kadar,
Sirbistan boyunca uzanan Tuna’dan su drnekleri toplanmis ve ortalama trityum aktivite
konsantrasyonu 18,7 TU (2,21 Bg/L) olarak tespit edilmistir. Romanya yakinindaki
Tuna’dan dlgiilen ortalama deger ise 16,2 = 2,2 TU ( 1,91 Bg/L) olarak bulunmustur.
Sularda bulunan bu tirirtyum konsantrasyon degerlerinin kozmik radyasyonunun
yaninda Macaristan’daki Paks Niikleer Enerji Santrali’nden de kaynaklanabilecegi

savunulmustur (Forkapic vd., 2011).



2011 yilinda Hindistan’da Varahi ve Markandeya nehir havzasinda g¢evresel
trityum {tizerine bir ¢alisma yapilmis ve ¢aligma sonucunda Varahi nehir havzasinda
toplanan 6rneklerin ¢evresel trityum aktivite degerlerinin 1,95 + 0,25 TU” dan 11,35 +
0,44 TU ya degistigini ve ortalamalarinin 4,34 + 0,34 TU oldugunu, benzer sekilde’
Markandeya nehir havzasinda ise degerlerin 1,49 = 0,75 TU ile 9,17 = 1,13 TU arasinda
degistigini ve ortalamalarinin 5,61 + 0,84 TU oldugunu belirtmislerdir (Ravikumar ve
Somashekar, 2011).

2011 yilinda Finlandiya’da yapilan bir ¢alisgmada Baltik Denizi havzasindaki,
sularda gevresel trityum degerleri incelenmis ve deniz suyu ve nehir suyu 6rneklerinin
ortalama trityum konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,92 Bq/L (7,8 TU) 0,60 Bg/L (5,1 TU)
olarak tespit edilmistir (Marianna ve Alena, 2011).

2016 yilinda Kuzey Almanya'nin Hannover kenti yakinlarindaki Fuhrberger Feld
su koruma alaninda dogal su 6rneklerinde trityum (3H), radyokarbon (**C) ve iyot-129
(*?°1) aktivite diizeyleri arastirilmistir ve yagislardaki ortalaman trityum diizeyinin (8,8
+ 3,4 TU) Almanyanin yagis verilerindeki diizeyleri ile karsilastirilabilir oldugu

bulunmustur.

2018 yilinda Hindistan’da, Muson Oncesi ve muson sonrast yeralti ¢okelti ve
maden ocaklarinin suyundaki trityum konsantrasyonlari belirlenmis ve tiim yiizey ve
yiizey alt1 hidrosferdeki ortalama trityum konsantrasyonu 2,5 + 0,6 TU olarak
bulunmustur. Nehir yeraltt maden ocaklar1 ve yagmur suyundaki ortalama trityum
konsantrasyonlar1 ise sirastyla 2,9 = 0,5 TU, 1,95 £ 0,5 TU, 2,5+ 0,3 TU ve 3,1 £ 0,1
TU olarak tespit edilmistir.

1.2. Radyasyonun Tanim ve Tiirleri

Elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar bigimindeki enerji yayimi ya da
aktarimi radyasyon veya 1sinim olarak adlandirilir. Kararsiz atom ¢ekirdekleri notron,
alfa, beta gibi pargaciklar veya gama gibi 1sinlar yayarak parcalanmaktadirlar. Bu
sekilde cevresine 1sin sagarak parcalanan maddelere radyoaktif madde (“igimimsal

madde”) denir. Elektromanyetik dalgalarin enerji diizeylerine ve dalga boylarina gore
3
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siralandigl tabloya elektromanyetik spektrum adi verilmektedir. Elektromanyetik
spektrum Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Elektromanyetik spektrum

Maddeyle yaptig1 etkilesme bakimindan radyasyonu temel olarak iki ana gurup
altinda simiflandirmak miimkiindiir. Bunlar iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan
radyasyonlardir. (Sekil 2) Radyasyonlar tabiatina gore ise “pargacik” ve “dalga” tipi

radyasyonlar olmak tizere iki guruba ayrilir.

Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden atom
altt parcaciklar1 ifade eder. Yiiksek enerjiye sahiptirler. Radyoaktif bir elementten
yiiksek hizlarda yayimlanirlar. Pargacik radyasyonu ndtron, alfa, ve beta pargaciklarini,

kapsar. o ve B 1sinlarinin i¢ 1simalardaki etkileri oldukga fazladir.

Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip fakat kiitlesiz radyasyon ¢esididir.
Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektromanyetik dalgalardir.Vakumda ve havada 151k
hiziyla ilerleyen galga tipi radyasyonun, insan viicudunda hizlar1 daha diistiktiir.
Kozmik 1sinlar, X-1ginlar1 ve gama isinlar1 bu guruba ait olup dis i1sinlamalarda ¢ok

onemli yer tutarlar. Dalga boylar1 kiigiik fakat enerjileri ise yiiksektir.
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Sekil 2. Radyasyon gesitleri

1.2.1. fyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyon, bir maddede yiiklii pargaciklar (iyonlar) olusturabilen
radyasyon demektir. Iyonlastiric1 radyasyon atomlari iyonlastiracak diizeyde enerjiye
sahipdir. Iyonizasyon atom ydriingesinden bir elektronun koparilmasiyla olusur. Bu
durumda atom pozitif yiikli iyon seklinde kalir (Sekil 3). Atom yoriingesine bir
elektronun eklenmesiyle iyon olusur. Bunlar negatif iyon olarak tanimlanir (Sekil 4).
Iyonlasma hiicreye ve DNA yapisina zarar verebileceginden, kanser olusma olasiligi
vardir. Bunun riski maruz kalinan iyonize radyasyon tiiriine ve dozuna gore degisir.
Alfa ve beta parcaciklar1 ile gama, X ve kozmik 1sinlar atomlar1 iyonlagtirabilecek
enerjiye sahip olan radyasyon tiirleridir. Serbest ndtronlarda iyonize radyasyon olarak

tanimlanir.
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Sekil 3. Pozitif yiiklii iyon olusumu
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Sekil 4. Negatif yiiklii iyon olusumu

1.2.1.1. Alfa (o) Parcaciklan

Rutherford ve Royd yaptiklar1 arastirmalar sonucunda alfa pargaciginin  3He
¢ekirdeklerinden olustugunu bulmuslardir. +2 pozitif yiik tasiyan alfa parcaciklart iki
proton ve iki ndtrondan olusmaktadir. Toryum, radyum, uranyum gibi atom agirliklari
biiylik olan kararsiz izotoplar tarafindan yaymlanmasinin yanm1 sira pargacik

hizlandiricilarinda da olusturulabilirler.



Tipik bir a pargacigmin kendiliginden yayinlanmasi denklem 1’ile gésterilmektedir.
7Xn > 573Y _, + 3He (1)

Burada A; ¢ekirdegin kiitle numarasini, Z; atom numarasini, X; ana ¢ekirdegi ve Y ise
triin  ¢ekirdegi gostermektedir. Alfa bozunumuna bir &rnek, denklem 2’de

verilmektedir.
226 222
sgRajzg = “ggRnyz6 + (2

Ei ve Es sistemin bozunmadan 6nceki ve sonraki toplam enerjileri olsun. Enerjinin
korunumu yasasindan, E; = Eg olmalidir.

Buradan sistemin bozunma enerjisi (Q),
Q= (Mx — My — M,)c? ©)

seklinde yazilir. Burada My bozunan, M iiriin ¢ekirdegin, M, ise a pargaciginin
kiitlesidir. Bozunma yalniz Q > 0 ise kendiliginden gerceklesir. Ayrica Q degeri kinetik

enerjideki artisa da esit oldugundan 3 numarali denklem,
Q=Ty +T, )

Seklinde yazilabilir. Enerji ve momentum korunumundan yola g¢ikarak A; ana
cekirdegin, A-4, lriin ¢ekirdegin kiitle numaralart olmak iizere o -pargaciklarinin

kinetik enerjileri i¢in denklem 5 yazilabilir.

T, = ——t— 5)

o (1+ma/mx/)

Yazilabilir (denklem 5). Dogal radyoaktif maddeler tarafindan yayinlanan
isiimlar i¢inde giriciligi en zayif olan o pargaciklaridir. Dogal radyoaktif seri liyeleri
ve bircok agir ¢ekirdek, a yayinlayarak bozunurlar. o yaymlanmasi bir Coulomb itmesi

olayidir. Bu durum agir ¢ekirdekler i¢in gittikge artan bir 6neme sahiptir. Biiyiik
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elektrik yiiklerine sahip olan alfa pargaciklari herhangi bir madde igerisinden gecerken
yollart iizerinde yogun bir iyonlasma meydana getirdiklerinden enerjilerini ¢abucak
kaybederler. Bu yiizden menzilleri ¢ok kisadir. Enerjilerine gore havada 2,8 ile 8,6 cm
uzaklhiga kadar gidebilirler. Alfa parcalar1 ince bir kagit pargast veya 0,5 mm
kalinliginda ince bir aliiminyum varakla durdurulabilir. Alfa 1ginlarin1 zirhlamada cilt,
laboratuar onliigii ve giysilerde kullanilabilir. Bu nedenle dig radyasyon tehlikesi
yaratmazlar. Fakat solunum yolu ile viicuda girdiklerinde biiyiik hasarlar meydana

getirebilirler. Alfa parcaciklarinin enerjisi 4-8 MeV arasinda degisir.

1.2.1.2. Beta (B) Parcaciklar

Beta pargaciklarmin yiikk ve kiitleleri elektronun yiik ve kiitlesine esittir.
cekirdek civarinda, E = mc? esitligiyle agiklanabilen, bir kiitle olusturan cekirdekteki
enerji fazlaligidir. Bu kiitle ¢ekirdekteki fazla yiikii alir ve disariya bir beta 1511 olarak
yayinlar. Bunlar pozitif veya negatif yiiklii elektronlardir. Bu pargaciklarin salinmasi
¢ekirdekteki ndtronlarin ve protonlarin kararliligina gore gerceklesir. Tipik bir beta

bozunumu Denklem 6’daki gibidir.

Bic > 3Ba+e” +7, (6)

Cekirdekteki notron fazlaligindan dolay1 salinan parcaciklar negatif yiikliidiir ve
bu tiir bozunuma “beta-negatif bozunumu” adi verilir. Negatif yiiklii bu parcaciklar 8

seklinde temsil edilir ve “negatron” olarak isimlendirilir

in->mwt+e +7 (7)

Cekirdekten negatif betalarla beraber yiiksiiz ve agirligi ihmal edilebilir nétrino

yayinlanir. Notrinolar yiiksiiz olduklarindan maddeyle etkilesmezler.

“Pozitif-beta bozunumu” ad1 verilen olay ise ¢ekirdekteki proton fazlaligindan
ileri gelen bir beta yayinlanmasindan kaynaklanir. Bu durumda pargacik pozitif
yiiklidiir. Pozitif yiiklii bu parcaciklar B+ seklinde temsil edilir ve “pozitron” olarak

isimlendirilir.



YF->170+et +v, (8)

Beta parcaciklari siirekli bir spektrumda enerji dagilimina sahiptirler.

Beta 1sinlar1 alfa 1sinlarindan daha giricidir, olusturduklar1 iyonlagsma ise alfa
pargaciklarina gore daha azdir. Hizlar alfa 1sinlarindan daha fazladir ve 1 MeV enerjili
beta 1smnlar1 havada 3 m yol alabilir. Cilt ve giysiler beta 1sinlarin1 zirhlamada yetersiz
kalir. Beta parcaciklarinin enerjileri 0,5 ile 5 MeV arasinda degisir. 4 MeV enerjili
betalarin ancak %9’u pamuklu kumas tarafindan tutulabilir. Aliiminyum, beta 1sinlar1
i¢in ideal bir zirh maddesidir. Kauguk, plastik, cam, perspeks gibi maddeler de beta

1sinlarinin zirhlanmasinda kullanilan maddelerdir.

1.2.1.3. Gama (y) Isinlar

Cekirdek, bir alfa veya beta yayinladiktan sonra hala kararsiz durumdaysa
tizerindeki fazla enerjiyi gama radyasyonu seklinde yayinlayarak kararli duruma
gelmeye galisir. Cekirdek yiiksek enerji diizeyinde uyarilmis olarak ne kadar kalmissa,
cikacak gama radyasyonu da 0 kadar yiiksek enerjiye sahip olacaktir. Kaynagi atomun
cekirdegi olan gama 1sinlar1 atom cekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan
meydana gelir. Gama 1sinlart madde igerisinden gegerken maddenin elektronlarini
uyararak serbest kalmalarina yol agar ve boylelikle iyonizasyon olustururlar. Gama
isinlarinin madde igerisine niifuz etme kabiliyeti ¢ok daha fazla, iyonlasmaya sebep

olma etkileri ise ¢ok daha azdir.

Cekirdek yiiksek bir enerji durumundan (E;), daha diisiik bir enerji durumuna;

(Ef) gecerken yayinlanan gama radyasyonunun enerjisi denklem 9 ile gosterilebilir.
E=hv=E —E 9)
Sekil 5°te sodyum’un (Na), beta bozunumu yaparak Neon’a (Ne) doniismesi ve

uyarilmis halde bulunan Neon cekirdeginin gama bozunumu ile temel enerji seviyesine

gecerken yayinladigi gama 1siinin sematik diyagrami gosterilmistir (Akkoyun, 2006).
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Sekil 5. Gama bozunum semasi

1.2.2. iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Iyonlastirici olmayan radyasyonlar, iyonlasma meydana getiren x-151n1 ve gama
isininin enerjisinden daha diisiik enerjiye sahip ve dalga boylar1 100 nm’ den daha
biiyiik olan ve madde igerisinden gegerken maddeyi iyonize etmeyen radyasyon
¢esididir. Bu tiir radyasyona mikrodalga, goriintir 151k, kizil 6tesi 1sinlar, mor Otesi

1isinlar 6rnek olarak gosterilebilir.

1.2.3. Radyasyon Dozu ve Birimleri

1.2.3.1. Radyasyon Dozu

Belli bir zaman dilimi igerisinde kullanilan ya da tiiketilen herhangi bir madde
miktarina doz denmektedir. Radyasyon dozu ise hedef kiitle tarafindan, belli bir zaman
icerisinde sogurulan veya alinan radyasyon miktaridir. Biitin zararli maddeler ¢ogu
zaman viicutta birgok biyolojik hasarlar ortaya ¢ikarir. Bu hasarlarin biiyiikligi ise,
viicuda alinan maddenin cinsine, viicuda alimis sekline, miktarina ve siiresine bagli
olarak degisir. Belirli bir siire igerisinde belirli bir miktarin (kabul edilebilir sinirlarin)
tizerinde radyasyon enerjisi alan yani radyasyon dozu alan canlilarda bazi zararl
etkilerin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Ancak radyasyonun cesidi, soguruma hizi ve
sogurulan radyasyonun miktar1 bilindigi zaman bu etkinin biiyiikliigiinii belirlemek
miimkiindiir. Radyasyonun, canli veya cansiz biitiin varliklar tizerinde birakacag etkiyi

kolayca belirleyebilmek i¢in biitlin bu faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir.
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1.2.3.2. Radyasyon Birimleri

Uluslararast Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) yapilan radyasyon
calismalarinda radyasyon etkilerini ve aktiviteyi belirlemek igin 6zel birimler
tanimlamistir. Bu calismalarda kullanilan kavramlar olan aktivite, 1smmlama dozu,
sogurulma dozu ve doz esdegeri i¢in 6zel birimler tanimlamistir. Bu birimler sirasiyla;
Curie (Ci), Rontgen (R), rad ve rem’dir. 1986 yilindan itibaren kullanimdan
¢ikartilmaya baslanmis olan bu 6zel birimlerin yerine tiim diinyada kullanilan birimlerin
ayn1 olmasi diisiincesi ile MKS sistemini esas alan “Uluslararast Birimler Sistemi (SI)”
kullanilmaktadir. Sl birimleri ayn1 kavramlar igin sirasiyla Becquerel (Bq),
Coulomb/kg, Gray (Gy) ve Sievert (Sv) olarak belirlenmistir. Tablo 1’de doz
hesaplamalarinda kullanilan 6zel birimler ve radyasyon terimleri ile Sl birimleri

arasindaki iliski verilmistir.

Tablo 1. Radyasyon terimleri ve 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki iliski

Biiyiikliik Birimi Doniisiim

Eski Yeni
Aktivite Curie (Ci) Becquerel (Bq) 1Ci=3,7x10%Bq
Isinlanma Rontgen (R)  Coulomb/kilogram (C/kg) 1 C/kg=3876 R
Sogrulmus Doz Rad (rad) Gray (Gy) 1 Gy=100 rad
Esdeger Doz Rem (rem) Sievert (Sv) Sv=100 rem

1.2.3.2.1. Aktivite Birimi

Birim zamanda bozunan atomlarin sayisina aktivite denir. Aktivitenin SI birimi
Becquerel olarak adlandirilir ve kisaca Bq ile sembolize edilir. Eski birim sisteminde
Curie olarak kullanilan radyoaktivite birimi (Ci), bir gram radyumun saniyede ugradigi
bozunma sayis1 (3,7x10'° bozunma/saniye) olarak tanimlanmis ve bu sayida aktivite
gosteren tiim diger radyoaktif maddelerin aktivitesi 1 Curie olarak belirtilmistir.

1 Ci = 3,7x10%° Bq (bozunma/saniye) (10)

1Bq = 2,703 x 10~1Cj (11)
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1.2.3.2.2. Isinlanma Birimi

v 1511 veya X 1s1m1 tarafindan havada olusturulsn iyonizasyon miktari, 1ginlanma
birimi olarak tanimlanir. Isinlnama birimi rontgen’dir (R). Ve rontgen normal sartlarda (
0° C ve 760 mmHg basinc1) havanin lkg’inda 2,58x10* Coulomb’luk pozitif veya
negatif elektrik yiikli iyonlar meydana getiren radyasyon miktar1 olarak

tanimlanmaktadir.

1Coulomb/kg = 3876 R veya 1R = 2,58x10* C/kg (12)

1.2.3.2.3. Sogrulan Doz Birimi

Sogrulan doz; radyasyon enerjisinin ortamda iyonizasyon nedeniyle enerji olarak
depolandig1 miktardir. Ozel birimi Rad SI birimi Gray (Gy)’dur.

Isinlanan maddenin 1 kg’na 10 joule’liik enerji veren radyasyon miktar1 Rad
birimi ile, 1sinlanan maddenin 1 kg’ina 1joule’likk enerji veren radyasyon miktari ise
Gray birimi ile ifade edilir. Sogurulan enerji parcacik veya foton olabilir.
1Rad = 10*joule (13)
1Gy =100 Rad (14)

1.2.3.2.4. Esdeger Doz Birimi

Ozel birimi Rem, SI birini Sievert (Sv)’dir. Farkl: tip radyasyonlardan sogurulan

enerjiler esit olsa bile biyolojik etkileri farkli olabilir.

Rem = Rad x Wr
Sivert = Gray X Wr
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WR: radyasyon etkinlik faktoriidiir. o parcaciklar1 protonlardan 4 kez daha zararlidir.
Sogurulan ayni miktardaki doz i¢in pargacigin yiikii arttikca verdigi zarar da
artmaktadir.

1Rem =102Sv 1Sv =100 Rem = 1J/kg (15)

Iyonlastirict radyasyonlarmn olusturdugu biyolojik zararlar, gegtikleri ortamin
yolu boyunca kaybettikleri enerji miktarina (Lineer Enerji Transferi, LET) baghdir.
Biyolojik ettki LET degerine baglidir ve LET degeri arttikga biyolojik etki de
artmaktadir. Boylece esdeger doz birimi, iyonlastirici radyasyonlarin olusturdugu zararli

biyolojik etkilerin bir 6l¢iisii olmaktadir (Krane, 1998; Merdanoglu, 2004).

1.2.4. Radyasyon Kaynaklari

Insanoglu ve diger tiim canlilar varoluslarindan beri daima radyasyona maruz
kalmistir ve kalmaktadir. Cevremizde, diinyamizin ve evrenimizin tim kisimlarinda
radyasyon ve radyoaktif maddeler (dogal ve yapay) bulunur, hatta her insanin viicudu
hafif derecede radyoaktiftir. Radyasyon milyonlarca yildan beri var olmasina ragmen,
yalnizca yliz yildan biraz uzun bir siire 6nce kesfedilmis ve bazi uygulamalar i¢in

faydali oldugu bulunarak kullanilmaya baglanmastir.

Radyasyon kaynaklari dogal ve yapay olmak iizere iki gesittir. Insanlarn bu
dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan aldiklar1 yillik etkin doz degerine en biiyiik
katki, dogal kaynaklardan olusan iyonize radyasyondan gelmektedir (Sekil 6) (NCRP,
1987; Bennett, 1997; UNSCEAR, 2000)
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Sekil 6. Radyasyon kaynaklarindan alinan doz oranlari

1.2.4.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Radyoaktif materyaller toprakta, suda ve besinlerde de bulunmaktadir. Uranyum,
toryum ve bunlarin bozunum iriinleri hemen hemen her yerdedir. Topraktan maruz
kaldigimiz ve dogada mevcut kisa Omiirlii radyoaktif elementlerin yaydigi gama

1sinlarinin da katkisiyla radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0,46 mSv/y1l’dir (URL-3).

Diinya olusumu sirasinda bir¢ok radyoaktif madde meydana gelmistir. Bu andan
itibaren kisa yar1 dmiirlii olanlar tiikenirken olduk¢a uzun yar1 6miirlii olanlar kalmistir.
Diinyamizda yer kabugunda yaygin ve fazla miktarda bulunan radyoaktif elementlerden

226 alementinin bozunmasi sirasinda salinan

biriside radyum (Ra?%®) elementidir. Ra
“radon gaz1” dogal radyasyon diizeyini artiran en 6nemli sebeplerden biridir. Radon
gazi diinya atmosferinin dogal pargasidir. Radon gazi birikiminin zararli etkilerinin
onlenmesi icin binalarin iyice havalandirilmasi gerekmektedir. Binalarda 1s1 yalitimi
icin kullanilan malzemeler nedeniyle binalardaki radon yogunlugu bina disina gore
yiiksek olabilmektedir. Radon bozunum firiinleri nedeniyle maruz kalinan yillik
ortalama etkin dozun yaklasik olarak diinya genelinde 1,2 mSv oldugu tahmin
edilmektedir (TAEK, 2009). Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu ve Uluslararasi
Radyolojik Korunma Komisyonu tarafindan diinya genelinde radon gazi nedeniyle

alinan doz diizeyinin diisiiriilmesi maksatli enlem diizeylerinin (Bq/m®) kullanilmas1

tavsiye edilmistir (TAEK, 2009). Bu enlem diizeyleri genellikle evlerdeki radon
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degisiminin ortalama degerinin on kati olan 200-600 Bg/m® araliginda olmalidir
(TAEK, 2009).

Insan, viicudunda bulunan radyoaktif elementlerden biri olan potasyum-40
nedeniyle belli bir radyasyon dozuna maruz kalmaktadir. Bu sekilde bir yil boyunca
maruz kaldigimiz i¢ (dahili) radyasyon dozunun diinya ortalamasi yaklasik 0,23 mSv
kadardir (URL-3 ). Yiyecek, icecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz
dozun diinya ortalamasi yaklagik 0,25 mSv/yil’dir. Diger yiyeceklere oranla 6zellikle
kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktivite igerirler (URL-3). Dogal radyasyon
kaynaklarindan toplam maruz kalinan ortalama yillik etkin doz yaklasik 2,4 mSv’dir
(TAEK, 2009). Sekil 7°de dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel
radyasyon dozlarinin oransal degerleri gosterilmektedir. Tablo 2’de ise baz1 bolgelerde
ki dogal radyasyon doz diizeyleri verilmektedir. Tablo 3’de de dogal radyasyondan
kaynaklanan yillik etkin doz degerleri verilmektedir (UNSCEAR, 2000).

m1. Radon m2 Kozmik =3.Gama m4. I¢ m5. Yiyecek

Sekil 7. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin
oransal degerleri
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Tablo 2. Bazi bolgelerde ki dogal radyasyon doz diizeyleri
Radyasyon doz

Bolge
diizeyleri (mSv/yil)

Mersin (Akkuyu) 0,53
Ankara 0,44

Igdir 0,88
Canakkale 1,23

Kars 1,580
Hindistan (Kerela) 15,80

fran (Ramsar) 148,00
Brezilya 788,40

Tablo 3. Dogal radyasyondan kaynaklanan yillik etkin doz degerleri

Kaynak Diinya ortalamasi Doz arahign
(mSv) (mSv)

Kozmik radyasyon 0,4 0,3-10

Gama radyasyonu 0,5 0,3-0,6

Radon solunumu 1,2 0,2-10

I¢ 1s1nlanma 0,3 0,2-0,8

Toplam 2,4 1,0- 10

1.2.4.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Insanoglu, teknolojik gelismelerle birlikte bazi radyasyon kaynaklarini yapay

olarak iiretme ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar’in iretilmesiyle bir¢ok isin daha

kaliteli, daha basit, daha hizli daha ucuz yapilmasina olanak saglanmistir. Bazi

durumlarda ise alternatifleri yok gibidir.

Yapay radyasyon kaynaklar1 dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli bir miktarda

radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Fakat bu doz miktarlari, talebe

bagli olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan dozla karsilagtirdigimizda daha

diisiiktiir. Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrol edilebilirler. Kisaca

yapay radyasyon kaynaklarini su sekilde siraliyabiliriz;

e Tibbi kaynaklar

e Niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler

Niikleer gii¢ tiretiminden salinan radyoaktif maddeler

Tiiketici Urlinlerinde kullanilan radyoaktif maddeler
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Sekil 8’de yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon

dozlariin oransal degerleri gosterilmektedir.

%2,25
%0,64

%0,32

® 1. Tibbi Uygulamalar ®2. Radyoaktif Serpinti
3. Tiiketici Uriinleri ™ 4. Mesleki
5. Niikleer Santraller

Sekil 8. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin
oransal degerleri

Insanlar tarafindan iiretilen yapay radyasyon, radyoaktif izotoplarin
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu radyasyon kaynaklari radyoterapide, teshis
amagl olarak ise rontgen, tomografi ve sintigrafi ¢ekimlerinde tedavi amagli olarak
kullanilmaktadir. Bu radyasyon kaynaklar1 bunlarin yani sira endiistride kalite kontrol,
gida sektoriinde irilinlerin raf Omriinli uzatmak ig¢in sterilizasyonda ve niikleer

reaktorlerde enerji tiretiminde kullanilmaktadir (Tiiysiiz vd., 2004).

1.2.5. Radyasyonun insan Saghgi Uzerindeki Etkileri

Insanlar ve diger tiim canllar radyasyona, dis 1sinlamalarla maruz kaldigi gibi
bunun yani sira solunum ve sindirim yoluyla viicuda alarak i¢ 1sinlamalarla da maruz
kalmaktadirlar. Radyasyona disaridan maruz kalinmigsa buna dis 1sinlama, igeriden
maruz kalimmissa i¢ 1sinlama denir. Gama ve betalar dis 1sinlamalarla, alfalar ise i¢

1sinlamalarla daha ¢ok zarar verirler (Taskin, 2006).
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Iyonlastiric1 radyasyonun canli {izerinde biyolojik bir hasar olusturabilmesi icin
enerjisinin hiicre tarafindan sogurulmasi gerekir. Enerjinin hiicre tarafindan sogrulmasi
sonucunda molekiillerde iyonlasma ve uyarilmalar meydana gelir. Bu iyonlagmalar,
olusmast DNA zincirlerinde kirilmalara ve hiicre igerisinde kimyasal toksinlerin
tiremesine neden olurlar. Kirilmalarin hemen ardindan hiicre kendini onarim faliyetine
baglar. Kirilmalar sonucunda DNA’da olusan hazar ¢ok biiyiik degilse meydana gelen
kirilmalar onarilabilir. Fakat bu onarim sirasinda hatalar olusabilir veya yanlis sifre
bilgiler igeren kromozomlar meydana gelebilir. DNA diizgiin onarilmadig: takdirde,
hiicre ya bozuk bir metabolizma ile sag kalacak ya da o6lecektir (IAEA, 1994). Hasarli
hiicre sayis1 ¢ok biiyiik oldugunda organ veya dokularda, gozlenebilir hasarlar meydana
gelir. (Celebi, 1995).

Radyasyonun verdigi hasar sonucunda hiicre Olmiiyor sadece degisiklige
ugruyorsa bu durumda hiicredeki hasar genellikle onarilir. Onarim miikemmel olarak
gerceklesmedigi takdirde degisim yavru hiicrelere aktarilacak ve er ge¢ 1sinlanan kisinin
organ veya dokularinda kanser olusumuna yol acacaktir. Kisinin kendisinde veya
cocuklarinda meydana gelen bu tiir etkilere “stokastik’” (tesadiifi) etkiler ad1 verilir.
Viicudun bazi bolgeleri digerlerine nazaran daha meyilli olsa da, radyasyon hemen

hemen her doku ve organda kansere yol agabilir (Radyasyon giivenligi, 1996,).

“Birlesmis Milletlerin radyasyonun etkileriyle ilgili ¢aligmalar yapan bir
kurulusu olan United Nations Scientific Committe on the Effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR), radyasyonun insan saghg tizerindeki etkileriyle ilgili mevcut verilere
dayanarak radyasyon kaynakli kanser i¢in bazi risk tahminleri tliretmistir”. Bu
tahminlere gore, 1 Sv’lik akut doza maruz kalmig her yastan ve her cinsiyetten
insanlarin olusturdugu bir grup icin, kanserden dolay1 6liim riskinin erkeklerde %9,
kadinlarda %13 oldugu one siiriilmektedir. Cocuk gruplar1 arasinda 0-5 yasindakiler,

10-14 yasindakilere gore bes kat daha duyarlidir (IAEA, 1994).
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1.2.6. Sularda Radyoaktivite

Sulardaki radyoaktivite, ya dogaldir veya insanlarin bu sularin bulundugu
yoredeki etkinliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu dogal radyoaktivite, ortam saymasi

olarak o yoOrenin karakteristigidir.

Genellikle ylizeysel sular i¢in dogal radyoaktivite alfa aktivitelerinde 1
pCi/L’den, beta aktifliklerinde ise 20-50 pCi/L’den kiiciiktiir. Bu alfa ve beta
aktifliklerine gama aktiflikleri de eslik edebilir.

Su i¢inde, pozitif yiiklii iyonlar (katyonlar) ve negatif yiikli iyon (anyonlar )
erimig tuzlar halinde bulunmaktadir. Erimis en yaygin katyonlar, sodyum (Na™*),
kalsiyum (Ca*?), magnezyum (M g*?) ve potasyum (K *)’dur. Kloriir (Cl™), bikarbonat
(HCO3 ) ve siilfat (SO, 2 ) ise yaygin olarak bilinen anyonlardir (Taskin, 2006).

Yeralti sularinda birgok radyoaktif kirletici element bulunmaktadir. Fakat, bu
radyoaktif elementler radyasyon sagligi agisindan tehlikeli sayilabilecek konsantrasyon
diizeyine sahip degillerdir. Yeralti1 sulari, diger bir ismi ile derin dolagimli sular, alt
tabakalarda ¢ok¢a bulunan volkanik ve granit kayalariyla etkilesirler. Genellikle
volkanik tabakalar i¢cinden gecen sulardaki radyoaktivite konsantrasyon diizeyleri, tortul
tabakalar i¢inden gegen sularin konsantrasyon diizeylerine nispeten daha yiiksektir. Bu
yiizden yeralt1 sular1 yiizey sularina oranla daha fazla radyoaktiftir (Johnson ve Tuitah,
1983).

Sularda en fazla uranyum ailesi elemanlarindan olan radyum ve radon
bulunmaktadir. Radyum suda kolayca eridiginden yeralt1 sularina gegerek toprak
tarafindan ¢ok hizli bir sekilde sogurulur. Bu nedenle yeralti sularinda radyum
konsantrasyonu, ???Rn konsantrasyonuna oranla ¢cok daha azdir (Dawis ve Watson,
1990). Radyum viicuda alindiginda kemiklerde birikerek omuriligi —stirekli
isinlamaktadir (Lucas, 1991). Radon, toprak ve kayalardan yayilma ile suya
karigmaktadir. Bu nedenle suda olgiilen radon, sadece suyun igerisinde bulunan
radyumdan kaynaklanmamakta, ayni zamanda suyun gectigi yerlerdeki toprak ve

kayalarda bulunan radyumdan da ileri gelmektedir (Celebi ve Yasar, 1998). Yapilan
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aragtirmalarla 370 Bg/L radon konsantrasyonuna sahip bir suyun ev igin radon
konsantrasyonuna katkisinin 37 mBq/L oldugu ortaya konmustur (Watson vd., 1993).
Suyun sicakligi arttikca ortama verilen radon miktar1 dogru orantili olarak artar
(Hammond vd., 1981). Evdeki dus, camasir ve bulasik makinesi gibi suyun
puskiirtiilmesi veya calkalanmasi biiyiik miktar radon salinmasina neden olur (Celebi ve

Yasar, 1998).

Sularda sadece uranyum ailesi elemanlar1 degil de bundan bagska, toryum ailesi
elemanlarindan olan toryumun kendisi 2?Th ve ??Ra de bulunur. Diger bozunma
tirlinlerinin yar1 dmiirleri ¢ok kisa oldugundan insan sagligina etkileri nemsizdir. Yine
dogal olarak toprakta bulunan “°K ve 8Rb’de yaynlandiklar1 beta isinlariyla, sularmn

toplam beta radyoaktivite konsantrasyonuna katkida bulunur (Celebi ve Yasar, 1998).

1945-1980 yillar1 arasinda atmosferde yapilan niikleer silah denemeleri ve
reaktor kazalari sonucu havaya salinan radyoaktif maddeler havada gaz, organik
bilesimler ve inorganik aerosollar (6rn. toz parcaciklari) halinde bulunur. Bu maddeler
kuru serpinti ve yagislarla, yavas yavas yer yiiziine inerek ¢evre kirliligine bunun
sonucunda ise su kirligine neden olmaktadirlar. Toprak iizerinde yapilan ¢aligmalarda,
farkli bolgelerde farkli miktarlarda 3'Cs ve ®Sr radyoizotoplar1 6l¢iilmiistiir. Cernobil
reaktdr kazasi sonucunda toprakta biriken ¥’Cs miktar1 niikleer bomba denemeleri
sonucu biriken miktarm 5 kati, %°Sr miktar1 ise %10’u diizeyinde kalmistir. Cernobil
kazas1 sonrasi Yyapilan calismalar havada ve alman yagmur 6rneklerin de 3, 1¥7Cs,
132T¢,132], 140Bg, 0L a, 18Ru, *Sr gibi radyoizotoplarin varligmi ortaya koymustur.
Sularda ve toprakta yapilan c¢aligmalarda, sulardaki radyoniiklit konsantrasyon
diizeylerinin toprak yiizeylerinde konsantrasyon diizeylerinden ¢ok daha az oldugu,
sularin icilmesi ve sularda yasayan balik vs. canlilarin yenmesiyle alinacak dozlarin
solunum yoluyla alinacak dozlardan ¢ok daha az oldugu bulunmustur (ASTM, 1987).
Niikleer denemelerin 1980°li yillarin basindan itibaren yasaklanmasiyla radyoaktif

yagislarin etkinligi de olduk¢a azalmistir (Celebi ve Yasar, 1998).

20



1.2.7. icme Sularinda Radyoaktivite Limitleri

Icme sularindaki radyoaktivite limitleri icin Saghk Bakanligi tarafindan
hazirlanan ve 17/02/2005 tarih ve 25730 sayili resmi Gazetede yayimlanarak yiirtirliige
giren “’Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkindaki Yonetmelik’> gegerli olup ilgili
yonetmelikte verilen radyolojik parametre ve smir degerler Tablo 4’de verilmistir

(TAEK Raporu, 2009).

Tablo 4. Sulardaki radyolojik parametreler ve limitleri

Parametre Parametrik Birim
Deger
Trityum (H) <100 Bg/L
Toplam Gosterge Doz (TGD) <0,10 mSv/yil
Alfa yayinlayicilar (o) <0,1 Bag/L
Beta yaymlayicilar () <1 Bg/L
1.3. Trityum

Trityum; fizik¢iler Ernest Rutherford, M. L. Oliphant ve Paul Harteck*in 1934
yilinda yapmis olduklart déteryum - déteryum fiizyon reaksiyonu (Sekil 9) sonucunda
niikleer trans mutasyon iiriinii olarak kesfedilmistir. Trityum diisiik enerjili beta
parcaciklart yayan radyoaktif bir izotoptur. Trityum, hidrojenin radyoaktif bir izotopu
oldugundan dolay1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hidrojeninki ile aymidir (Altay ve
Cifter, 1996).

o-o— @ —@- -
2 Détervum Trivum  Yiiksek enenjili

Yiiksek enenjili Proton
Helvum-4

Sekil 9. Doteryum-Déteryum fiizyon reaksiyonu

Bir elementin atom numarast aym: fakat kiitle numarasi farkli atomlarina

“izotop” denir. Sekil 10’da gosterildigi gibi hidrojen atomunun ii¢ izotopu vardir.
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1 2 3
1 H 1 H lH
HIDROJEN DOTERYUM TRITYUM

Sekil 10. Hidrojen atomunun izotoplari

Hidrojen atomunun tigiincii izotopu olan trityum, ¢ekirdegindeki ndtron fazlalig
nedeniyle radyoaktif 6zellik gosterir ve sekil 11°de gosterildigi gibi, bir beta parcacigi
ile bir antindtrino (v) yayinlayarak kararli *He atomuna déniisiir.

N

T~

SH

SHe

Sekil 11. Trityumun radyoaktif bozunmasi

Trityumun yar1 omri 12,32 yildir (UNSCEAR, 1982). Trityum ¢ekirdeginden
yayinlanan enerjinin maksimum degeri 18,6 keV olup, beta parcacigi ile ndétrino
arasinda rastgele boliisiilir. Bu nedenle beta pargaciklarinin enerjisi 0 — 18,6 keV
arasinda herhangi bir degere sahip olabilir (sekil 12). Dolayisiyla beta spektrumu
stireklilik gosterir (Altay ve Cifter, 1996; Portakal vd., 1998).
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ENERJI

Max. Enerji 18.6 kKEV
Sekil 12. Trityumun beta bozunumu

Trityumun en yaygin formu trityum gazi (HT) ve trityumlu su olarak
adlandirilan trityum oksittir (HTO). Suyun kimyasal formu H2O’dur. Bir trityum atomu
suda bulunan hidrojen atomlarindan biriyle yer degistirir ve boylece suyun kimyasal
formu H20’dan HTO’ya degisir. Trityum, niikleer reaktorlerde uranyum fisyonunun yan
iriinii olarak firetilir. Trityum, doteryumla tepkimeye girerek fiizyon reaksiyonu
olusturur. Doéteryum ve trityum gibi hafif hidrojen radyoizotoplarinin yiiksek
sicakliklarda kaynasarak, ¢ok daha agir atomlara sahip helyuma donilismesiyle biiyiik

miktarda enerji agi8a cikar.
1.3.1. Cevresel Trityum ve Ozellikleri

Trityum yagislara iki kaynaktan girerek hidrolojik g¢evrimde yerini alir ve
“cevresel trityum” olarak adlandirilir. Trityumun bu dogal dongiisii Sekil 13’de
gosterilmektedir.
1. Trityum, atmosferin iist tabakalarindaki azot ve oksijen atomlarinin kozmik
notronlarla etkilesime girmesinden dogal olarak olusur. Bu olusum reaksiyonlari

denklem 16 ve 17°de verilmektedir.

YN+n—*?C+3H (16)
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0+n—“N+3H a7
Trityum, hidrolojik ¢evrime Sekil 11’de gosterildigi gibi 1H3HO  sekline
yiikseltgendikten sonra girer (Mook, 2002).

3 3
H
3, °H

3 3, &\1 e, _._-—"'" /_
N
’a}/,“ "“r~.|+n—>“2t::+:"'lr 3H_ p +3He
o)
o YHHO
hidrolojilc cevrim Y
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2% V/4m

€
l Whuhurln'ma T ﬂ e f 4
TTi 11 YT
okyanus stzilme nehirler
hidrolojik cevrim

S i s

Sekil 13.Trityumun dogal dongiisii

Trityumun atmosferde kalis siiresi kisa oldugundan dogal olarak olusum hiz1 da
cok kiigiiktiir. Trityumun atmosferde ki bu dogal olusum hizinin 0,25 atom/cm?s oldugu
tahmin edilmektedir (Altay ve Cifter, 1996). Bu yiizden trityum konsantrasyonu, cografi
konuma bagli olarak 5-20 TU (trityum birimi) civarindadir. Yagislara karisarak
yeraltina gecen trityum uzun yillar yeraltinda bekler ve daha sonra bagka bir yeni suyla
karismazsa konsantrasyonu zamanla azalir (Altay ve Cifter, 1996; DSI TAKK, 2003).

Sulardaki dogal trityum konsantrasyonu Bq/L ya da TU (trityum birimi) olarak
verilir.  Trityum konsantrasyonunun Bg-TU iliskisi 1 TU = 1 Trityum atomu/1x10'®
hidrojen atomu = 3,19 pCi/L = 0,118 Bg/L olarak verilmektedir. Yani, 1x108 hidrojen
atomuna karst bir trityum atomunun bulunmasit “1 trityum birimi (TU)” olarak

tanimlanir (Watson vd., 1993).
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2. Trityum niikleer ¢alismalar sonucunda da yapay olarak olusur.

1952-1962 yillar1 arasinda yapilan termoniikleer denemeler sonucunda
atmosfere yiiksek miktarda trityum enjekte edilmistir. Bu yiiksek miktardaki salinan
trityumun kademeli olarak troposfer tabakasina ge¢mesiyle 1953 yilindan sonra

yagislarin trityum konsantrasyonun degerlerin de artis gézlenmistir (Mook, 2000).

Uluslararas1 Atom Enerji Ajanst (IAEA) ve Diinya Meteoroloji Organizasyonu
isbirligiyle yagislardaki izotop kompozisyonunu belirlemek amaciyla kurulan
meteoroloji istasyonlarindan en fazla kaydi bulunan Kanada’nin Ottowa Meteoroloji
istasyonundan toplanan yagis numunelerinde yapilan trityum analiz sonug¢larindan bu
artigt gormek mimkiindiir. Ottowa yagis istasyonundan alinan yagis numunelerinin
agirlikli ortalama trityum konsantrasyonlarinin yillara gore degisimi Sekil 14°de

goriilmektedir.

1953 yilinda trityum konsantrasyon diizeyi 26 TU iken, bu deger 1954 yilinda
287 TU’ya kadar yiikselmis ve bu artis 1963 yilinda 2900 TU’ya kadar ¢ikmuistir.
Kuzey yarim kiirede 1963 yilindaki yagislarda trityum konsantrasyon diizeylerinin
maksimum degere ulastigi gézlemlenmistir (Sekil 14). Artan trityum konsantrasyon
diizeylerini azaltmak amaciyla 1963 yilinda bir antlasma imzalanmis ve bu antlasma
sayesinde termoniikleer denemeler durdurulmustur. Bunun sonucu olarakta trityum

konsantrasyonun da iistel olarak bir azalma gézlemlenmistir.

Tiirkiye’de Ankara, Antalya ve Adana yagis istasyonlari da IAEA’nin kurdugu
sebekeye dahildir. Kuzey yarim kiirede 1963 yilindaki artis bu {i¢ istasyonda da
gozlemlenmistir. Ankara, Antalya ve Adana yagis istasyonlarindan 1963 yilinda alinan
numunelerin trityum konsantrasyonlarinin agirlikli ortalamalari sirasiyla 2585 TU, 710
TU, 1150 TU dur.

Trityum giintimiizde uranyum fisyonunun yan iriinii olarak niikleer reaktorlerde
tiretilir. Doteryumla tepkimeye giren trityum fiizyon reaksiyonu olusturur. Yiiksek
sicakliklarda trityum ve déteryum gibi hafif radyoizotoplarin kaynasarak, ¢ok daha agir

atomlara sahip helyuma doniismesiyle biiylik miktarda enerji agia ¢ikar. enerjiyi agiga
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Sekil 14. Kuzey yarimkiirede trityum konsantrasyonunun yillara gore degisimi

1.3.2. Trityumun Kullanim Alanlar

Trityum, niikleer bombalarin patlamasini baglatan niikleer reaksiyonlarda, bunun
yani sira bazi saatlerin kadranlari, havaalani pist 1s1iklar1 ve bazi 1s1ldayan cihazlarim,
boyalarin, bina giris ¢ikis kapilarinin kontroliinii saglayan cihazlarin yapisinda ve ¢esitli
bilimsel arastirmalarda kullanilmaktadir. Ayrica, biyolojik ve cevresel caligmalarda

izleyici olarak kullanilir (Portakal vd., 1988).

1.3.3. Trityumun insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Trityumun ¢evredeki davranisi, farkli sistemler arasinda transferi ve insana gegisi
ile ilgili bir¢cok aragtirma yapilmistir. Trityum viicudumuza aldigimiz su ve siit gibi sivi
gidalarla biitlin viicutta dolasim saglayabilir, havadan gaz formu solunumla alinabilir ve

ayrica deriden de sogurulabilir.

Trityum diisiik enerjili bir beta pargacigi yayinlayarak bozundugundan sadece
viicut igerisine alinirsa saglik bakimindan bir tehlike dogurur. Havada uzun mesafe yol

alamayan beta pargacigi dokuda da derinlere niifuz edemez. Viicut icerisine trityumun
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almmmin en muhtemel yolu trityum hidroksit (trityumlu su - HTO) seklindedir. Gaz
halinde trityum alinimi ise genellikle ¢ok diisiiktiir (% 1’den daha az).

Solunum ve sindirim yoluyla viicuda alinan ve bildigimiz (siradan) suyla ayni
davranig1 gosteren trityumlu suyun yani HTO’nin 6nemli bir kismi direkt olarak kan
dolagimina dahil olur. Hidrojen ve trityumun hemen hemen ayni fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahiptir. Dolayisiyla trityum viicut igerisine alindiginda hizlica hiicre i¢i ve
hiicre dis1 doku sularina karisarak dokularin organik molekiillerindeki bagli bulunan

hidrojenin yerine geger.

Trityumun saglik tehlikesi, radyoaktif bozunmadan kaynaklanan iyonize
radyasyonun neden oldugu hiicre zarariyla baglantilidir. Trityumun biyolojik yar1 dmrii
10 giindiir (Tanir vd., 2013). Hayvanlar {izerinde yapilan arastirmalar sonucunda
trityumun karaciger hiicrelerinde aberasyona (normal olmayan degisiklikler), DNA
sentezini yavaslattigi, kemik iligi hiicrelerinde sitolojik (hiicresel) zararli etkiye neden
oldugu, ve cesitli doku hiicrelerinde Oliimlere neden oldugu ortaya konulmustur.

(Dobson ve Cooper, 1974; Dobson ve Kwan, 1976)

Bazi1 radyoaktif izotoplar ve bunlarin iizerinde etki olusturdugu organlar Tablo 5’de

verilmektedir.

Tablo 5. Beta 1g1n1 yayan radyoaktif izotoplar

izotop Simgesi Yar1 6mrii Organ
Trityum H-3 12,3 yil Tiim viicut
Karbon C-14 5730 y1l Tiim viicut
Fosfor P-32 14,3 giin Kemik
Kiikiirt S-35 88 giin Tiim viicut
Iyot 1-131 8 gilin Tiroid
Iyot 1-125 60 giin Tiroid
Stronsyum Sr-90 28,1 y1l Kemik
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1.3.4.Trityumun Ol¢iilmesi

Trityum, 3He kiitle spektrometresi atomik kiite spektrometresinde (AMS)
olciilebilir. Numunenin 3He kiitle spektrometresinde dlgiilebilmesi igin ilk olarak biitiin
gazlardan armdirilmasi gerekir. Daha sonra 3He soy gaz kiitle spektrometresi ile dlgiiliir.
LSC yonteminden daha hassas olan *He kiitle spektrometre ydnteminin dedeksiyon
limiti 0,5 Bg/L’dir. ®He metodunun diger metodlara gore en gilyiik dezavantaji numune

hazirligindaki yontemin karmasiklig1 ve uzun analiz siiresidir (Xiaolin ve Per, 2008).

Trityum tespitinde kullanilan hassas yontemlerden bir taneside atomik kiitle
spektrometresi yontemidir. Bu yontemin, biyolojik numunelerin analizi i¢in gerekli olan
en uygun numune miktarmm (2 mg hidrojen) analizine imkan tanimasi bu yontemi
diger yontemlere gore daha avantajli hale getirmektedir. Ancak LSC ile
karsilastirildiginda  AMS’nin numune hazirligt ¢ok daha karmasiktir. Bu nedenle
cevresel numunelerde trityum tespiti i¢in en sik kullanilan yontem LSC 6l¢iim

yontemidir (Xiaolin ve Per, 2008).

1.4. Siv1 Sintilasyon Sayaci (LSC)

1950’1i yillarin basindan bu yana, radyoaktivite 6lgiimlerinde kullanilan en yaygin
tekniklerden biri Sivi Sintilasyon Sayim (LSC) teknigidir. Giinimiizde o6zellikle
cevresel ve biyolojik 6rneklerde alfa ve beta yayan radyoniiklidlerin analizinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sekil 15°de Perkin & Elmer Tricarb 2910 TR siv1 sintilasyon
sayaci goriilmektedir. Sivi sintilasyon sayim teknigi bir¢ok avantaj sagladigindan dolay1
cevresel ve biyolojik Orneklerdeki radyoaktivite Ol¢iimlerinde, en cok tercih edilen
tekniktir. Sivi sintilasyon sayim tekniginin sagladigi avantajlar1 su sekilde siralamak

miimkiindiir (Horrocks, 1974; Passo ve Cook, 1994):

¢ Radyoizotoplar, uygun bir sintilator i¢cinde homojen bir dagilim iginde
bulunduklari i¢in 4 sayim geometrisinde sayilirlar,

% Self-absorbsiyon (6z sogurma) riski yoktur. Beta pargaciklarinin menzili kisadir,
(1MeV enerjili beta parcacig@i icin sudaki menzil 0,40 cm) LSC“de beta

parcaciklar1 sivi sintilator icinde yakin mesafelere getirilebilir ve diger
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metotlardan farkli olarak 6z-sogurma olmadan sintilasyon saglanabilir,

Ornek hazirlama kolay ve ¢abuktur

Son yillarda 6zellikle beta sayimlarinda daha fazla kullanilmaktadir. En yaygin
kullanilan beta yayici izotoplar 3H, *4C ve %P dir,

Ayni1 O6rnek iginde ayni anda toplam alfa ve beta radyoaktivite degeri

saptanabilmektedir.

S1v1 sintilasyon sayaci ayrica asagida verilen bir¢ok radyoizotop belirlenmesinde de

kullanilmaktadir (Horrocks, 1974);

R/
A X4

Dogal radyoizotop serilerinin dlgiimiinde (Ra, U, 22°Pb, 222Rn, %'Pa ve 2**Th)
Niikleer giic endiistrisi ile ¢evreye dagilan genellikle beta yayinlayicisi olan
radyoizotoplarm Sl¢iimiinde (3H, 1*C, %S, *°Fe, K, 9Sr)

Radyo karbon ile tarihlemede (**C)

Yeralt1 ve cevresel sularda *H 6lciimleri gibi analizlerde

I¢me sularinda, toplam alfa ve beta lgiim analizlerinde

Radyasyon serpinti ¢aligmalarinda (°°Sr, $3'Cs)

Radyoaktif atik izlemede (°H, *C, Pu)

Yiyeceklerde *C analizlerinde

Biyolojik calismalarda (°H, *C)

Trityum disiik enerjili oldugundan, i¢gme sularinda trityum konsantrasyonunu

belirlemek i¢in sivi sintilasyon sayimi ideal bir sayim yontemidir. Sivi sintilasyon

sayimi, beta pargaciklarinin kinetik enerjilerinin 151k fotonlarina doniisiimii temelinde

islev gormektedir. Sivi sintilasyon sayimi, kendisi radyoaktif olan veya radyoaktif

etiketli bir numunenin, niikleer yayim kinetik enerjisini 151k enerjisine c¢evirme

niteliginde olan sivi bir kimyasalin i¢inde homojen olarak dagilmasi prensibine

dayanmaktadir.
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Sekil 15. S1vi sintilasyon cihazi (LSC)
1.4.1. Fotocogaltic1 Tiip (PMT)

Fotogogaltic1 tiipler, gorlinlir fotonlari voltaj pulslarima doniistirme islemi
yaparlar. Genellikle kapali bir cam tiipiin igerisinde bulunan bir giris penceresi, bir foto
katot, odaklayici elektrotlar, elektron ¢ogaltic1 ve bir anottan olusan PMT nin sematik

yapist Sekil 16’da gosterilmektedir (Hakamata, 2006).

Fotokatot, iizerine diisen 15181 (fotonlar1) elektronlara ¢evirme islemi yapar.
Fotokatot, yiizeyinden kolay elektron koparilabilmesi i¢in sezyum veya antimon (Cs,
Sb) gibi baglanma enerjisi diisik maddelerden yapilmaktadir. Fotokatotlarda
fotoelektrik olay sonucu olusan elektronlarin olusturdugu akim c¢ok zayif oldugundan
Olciilebilmesi i¢in cogaltilmast gerekir (Tosoulfanidis, 1995; Altay ve Cifter, 1996).

Cogaltma isi dinodlar vasitasiyla yapilir.
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Sekil 16. Fotocogaltict tiipiin sematik yapisi

Dinodlar, ikincil elektron yayinlanmasinin yiiksek olasilikli oldugu maddelerden
yapilirlar (alkali antimonide, berilyum oksit, magnezyum oksit, galyum fosfit, galyum
arsenit fosfit) (Hakamata, 2006). Dinodlar bir seri direng¢ zinciri ile kademeli olarak
artan gerilimlerde tutulur. Bir elektron salinmasi i¢in 2-3 eV yeterli olabilir. Komsu
dinodlar arasindaki potansiyel farki yaklagik 100 V’dur ve boylece elektronlar dinodlara
100 eV’luk enerji ile garparlar. Carpan elektronlar dinoddan dinoda ilerlerken elektron
sayist uygun bi¢cimde cogalir, bdylece elektron sayisinda 30-50 g¢arpanmi kadar bir
kazang saglanabilir. Ancak elektronlar, madde iginde rastgele dogrultularda
yayinlandiklart i¢in yiizeyde az sayida elektron yayinlanacak, her dinodda ki artis 5
carpan1 kadar olacaktir. Boylece fotokatotdan veya onceki bir dinoddan yayinlanan
elektronlar, daha ¢ok elektron sokecek kadar enerji kazanacak bigimde, sonraki dinoda
dogru hizlandirilirlar. Bu suretle c¢ogaltilmis elektronlar, anotta toplanarak RC yiik
direnci tizerinde bir voltaj darbesi (pulsu) olusturur (Tosoulfanidis, 1995; Garer, 2001).

Kisaca, PMT’ye giren bir 151k asagidaki asamalardan gegerek bir ¢ikis pulsu olusturur
(Hakamata, 2006).

¢ Isik Once giris penceresinden gecer.

% Isik foto katot i¢inde bulunan elektronlar1 uyarir, bdylece fotoelektronlar bosluk
igerisinde yayilir.

% Odaklayic1 fotokatotan yayinlanan fotoelektronlari birincil dinota dogru

hizlandirilir ve odaklar. Dinota carpan elektronlar yeni (ikincil) elektronlarin
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yayilimina neden olur. Bu ikincil yayilim art arda her bir dinotta tekrarlanir.

% Son dinota carparak yayilan ikincil elektronlar anot tarafindan toplanir ve bu

sekilde voltaj pulsu olusur.

Analiz cihazlarinda kullanilan tiip se¢imi, fiziksel boyut, gelen farkli dalgaboylu
radyasyonlara fotokatodun cevabi, fotokatodun duyarliligi, kazang, giiriiltii seviyesi ve

zamanlama karakteristikleri gibi parametreler goz Oniine alinarak yapilir (Krane, 2002).

1.4.2. Sayim Kaplari (Vialler)

Sivi sintilasyon sayim teknigi ile radyoaktivite belirlemede borosilikat camdan
(K, ??°Ra igermeyen) veya plastikten yapilmis vialler kullanilir Sekil 17°de gdsterilen
bu plastik ve cam viallerin kendilerine has avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Yiiksek yogunluklu polietilen ya da polipropilenden iiretilen plastik vialler, analizlerde
cama gore daha diisiik backgrounda sahip ve maliyetinin ¢ok daha ucuz olmasi
nedeniyle diisiik aktiviteli sayim uygulamalart i¢in en ¢ok tercih edilen vial tiiriidiir.

Cam viallerin kullanimu ile vialler tizerinde olusan statik elektrik en aza indirgenebilir

Siv1  sintilasyon sayim sistemindeki fotocogaltict tiipler arasina girerek
numunelerin sayillmasini saglayan ve iginde sintilator ile karigmis numune bulunan
viallerin yiiksek foton iiretme verimliligine sahip olmalar1 ve diisiik radyasyon igeren

maddelerden yapilmis olmalar1 gerekmektedir (Horrocks, 1974).

(a) (b)
Sekil 17. Cam (a) ve plastik (b) vialler
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1.4.3. LSC’de Dedeksiyon Sistemi

LSC sistemi; fotogogaltict tiip, puls amplifikatorii, sayic1 ve kaydedici sistemden
olusur. Bu sistemler bugiin ¢ift fotogogaltici tiip, ¢ok kanalli analizérler ve bilgisayarli
sistemlerden (kaydeden, hesaplayan, spektrumlar1 ¢izen) olusmaktadir. Vial iginde
bulunan ¢o6zeltinin rastgele dagilmis olan radyoaktif atomlarinin fototiiplere olan
uzakliklar farkli oldugundan yayinlanan fotonlar da, tiiplere farkli siddetlerde ulasirlar
(foton siddeti uzaklikla degisir). Bu olumsuz durum, sayma sisteminde performans
azalmasina neden olur. Zayif enerjili beta aktif radyoniiklitlerin dedeksiyonunda sorun
yaratan bu durum ilave edilen darbeler toplamini alan (summation circuit) devreyle yok
edilir ve radyoaktif atomlarin konumu dolayistyla fototiiplere olan uzaklik farklarimin
onemi kalmaz (DSI TAKK, 2003). Toplama devresi ¢ikisi ile ¢akisma devresi bir
cakisma kapis1 (coincidence gate) vasitasiyla birlestirilir ve niikleer olayin meydana
getirdigi gercek darbeler ya bir sayici kaydedici ile sayilir ya da bu darbeler genliklerine
gore degerlendirilmek iizere spektrum analizoriine génderilir (DSI TAKK, 2003).

Siv1 sintilasyon sayaglarinda kullanilan ilk sistem, ¢akisan darbe dedeksiyonu
(coincidence pulse detection) ad1 verilen ve karsilikli olarak yerlestirilmis iki adet foto
cogaltici tiiple birlikte ¢alisan bir lojik devredir (Sekil 18). Her bir tiip iginde meydana
elen giirtltii birbirinden bagimsiz oldugu i¢in, bu olaylara yonelik tam bir uyusma
gozlenemeyecektir. Cakigsma devresi fototiiplerden ¢ikan sintilasyon sinyallerini
birbirleriyle karsilastirir ve iki sinyal ayni anda olusmus (devrenin ¢éziimleme zamani
icinde, 20 ns) ise devre c¢ikisindan darbe (pulse) alinir, boylece radyoizotoptan gelen

pulslarin yiiksek bir verimle sayilmasina olanak saglanir (DSI TAKK, 2003).

Devrenin temel c¢alisma prensibi sOyledir: Sintilasyonun toplam siddetiyle
orantilt olan ve aynmi anda iki fototiipte olusan darbeler elektronik toplama {initesi
araciligiyla toplanir. Bir cakisma kapisi araciligiyla toplama devresi ¢ikisi ve ¢akisma
devresi ¢ikis1 birlestirilir. Niikleer olaymm meydana getirdigi ve genliklerine yani enerji
seviyelerine gore degerlendirilmek tizere spektrum analizoriine gonderilen gergek
darbeler bir sayici-kaydedici ile sayilir. Spektrum analizorii, 0 keV ile 2000 keV
arasinda her hangi bir bolgede farkli enerjilere sahip radyoniiklitlerin iirettigi darbelerin

enerji darbe yiiksekligi dagilimini, sabit bir kazang altinda, incelemek imkam
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saglayacak sekilde tasarlanmis mikro islemci esaslt bir elektronik sistemdir. Cevresel
trityum konsantrasyonunun dogal seviyesine ulagmasi nedeniyle 6l¢iimlerde kullanilan
cihazlarin dedeksiyon limitlerinin en diisiik aktiviteyi Olgebilecek degerde olmasi
gereklidir (Altay vd, 1996).

I A Cakisma Darbesi
— A

PMT 1

Vial Calasma TOPLAM | )| arr
Devresi [ Apc

ADC
/ Spektrum Analizorii

Savisal Darbelere Déniistiiriilmiis

PMT 2

LI

A A Cakigma Pulsu

Sekil 18. LSC’de ¢akigsma ve toplama devreleri semasi

1.4.4. LSC’de Soniim (Quench) Etkisi

Soniim (Quench) siv1 sintilasyon sayiminda kimyasal ve ya renk 6zelliklerinden
ileri gelen etkiler nedeniyle 6l¢iim sonuglarinin normalden daha diisiik olmasidir (Sekil

19). Bunun sonucunda sayim verimi diiser (Ross vd., 1991).

dN /dE

soniimlii

sOnilimsiiz

e

ENER.JI

Sekil 19. Enerji spekturumu iizerinde séniimiin etkisi
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Bir 6rnek i¢inde bulunan radyoizotoptan gelen radyasyon emisyonlarini 6rnek
kab1 i¢ine konulan sintilasyon kokteyli 1s18a ¢evirir, dedektoriin fotogogaltict tiipiline
ulasan 151k ulastigi andan itibaren sayici tarafindan dedekte edilir. Fotokatotda iiretilen
fotoelektron sayis1 (puls yliksekligi) gelen foton sayisiyla orantilidir. Soniim olayi,
fotokatoda ulasan fotonlarin sayisinda azalmaya neden olur. Bu sebepten dolayi
elektriksel puls yiiksekligi azalir (Tsoulfanidis, 1995). Bu olay sayimda azalmanin
gbzlenmesi ve enerji spektrumunun (puls yiikseklik spektrumu) diisiik enerjiye dogru

kaymasi ile anlasilabilir (Sekil 19).

Soniim olayr ¢ sekilde kimyasal, optik (renk) ve fiziksel soniim seklinde
gerceklesir (Sekil 21). Coziiciiden ¢oziinene enerji aktarimindaki enerji kaybina bazen
safsizlik olarak adlandirilan kimyasal soniim neden olur. Coziinende iiretilen foton
sayilarinin azalmasina optik ya da renk soniimii neden olur. Fiziksel soniim, ornegin
fiziksel formu nedeniyle gerceklesir (Orn. numunenin ¢okelti ya da parcacik igermesine
bagli olarak 15181in dagilmasi) (Charles, 1994). Sekil 20°de enerji transferi igleminde

gerceklesen soniim siralamasi agikca gosterilmektedir.

azicl] i5in fotogogdaltic tip
radyoaktif gozlcd -
molyekUI B rmolekl molekld
0 — ©O)) =+ M i
g"o%?nsal Renk Sanimi
(Quench) (Quench)

Sekil 20. Enerji transfer islemindeki soniim

Soniimiin her iki tipi de, 151k pulslarmin tiimiiniin enerjisini ve toplam cpm’i
azaltir. Ornegin LSC kullanilarak idrarda trityum analizi yapilirken en biiyiik problem
renk sontimiidiir. Renk soniimiiniin nedeni varolan organik bilesiklerdir. Renk soniimii
ornekteki organik bilesikler ile sintilasyon kokteylinin floresans emisyonunun {ist iiste

binmesi nedeniyle gergeklesir (Watanebe vd., 2006).
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kimyasal soniim
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renk soniimii

»
>
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Sekil 21. Kimyasal ve renk soniim ajanlar i¢in puls yiikseklik dagilimlarinin
Karsilastiriimasi

1.4.5. Background

Birgok kaynaktan meydana gelen background katkilar1 sivi sintilator ve drnekteki
islemlerine gore ayrilabilir. Soniimlii background sivi sintilasyon ¢ozeltisinden ileri
gelirken, sontimsiiz (unquenchaple) background ise ¢ozelti disinda meydana
gelmektedir. Sintilator ¢ozeltisiyle kozmik 151n ya da diger yiiksek enerjili radyasyon
etkilesiminden dolayr soniimlii background olusur. Soniimsiiz backgroundun 6ncelikli
kaynagi, vial ve PMT’nin cam yiizeyleriyle yiiksek enerjili kozmik radyasyon
etkilesimidir. Yaklasik olarak toplam backgroundun %32’si soniimlii olaylardan, %68’

ise soniimsiiz olaylardan kaynaklanmaktadir (Charles vd., 1994).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Cahsma Yontemi

Bu ¢alismada, Tiirkiye ve Azerbaycan’da satilan siselenmis dogal ve maden suyu
orneklerindeki trityum degerleri, ASTM D4107-08 yontemi kullanilarak Sivi
Sintilasyon Sayim sistemi ile belirlendi. Alinan 6rneklerin 6l¢timlere hazirlanmasi i¢in
laboratuar calismalar1 ve elde edilen sonucglarin analizleri i¢in ilgili parametrelerin
hesaplanmas1 yapildi. Deneysel calismalar Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Anabilim Dali Niikleer Fizik Arastirma Laboratuari’nda
gerceklestirildi.

2.2. Laboratuar Calismalar

2.2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Azerbaycan ve Tiirkiye’de, marketlerde ticari olarak satilan 500 ml’lik dogal ve
maden sise suyu Ornekleri alindi ve iki gilin igerisinde Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Niikleer Fizik Arastirma Laboratuarina ulastirildi.
Alman bu ornekler agik 6rnek adi ve 6rnekleme tarihini igerecek sekilde etiketlendi.
Daha sonra 6rnekler analiz siras1 gelinceye kadar kapaklart agilmadan giines almayacak
sekilde +4°C’de buzdolabinda muhafaza edildi. Daha sonra toplanan orneklere

destilasyon islemi uyguland.

2.2.2. Destilasyon

Bu prosediir igme sularina, yer alt1 sulara ve yiizey sularina da uygulanabilir.
Laboratuara ulastirilan orneklerin  gegirdikleri ilk islem ‘’Destilasyon’’olarak
adlandirilan destilasyon-saflastirma-ayristirarak aritma islemidir. Bu asamanin amaci
analize girecek olan 6rneklerin igersindeki Ki istenmeyen kimyasal bilesikleri, sudan
ayirmaktir. Destilasyon islemi ile 6rnegin saflagtirilmasi ile 6rnekler arasinda farkliliga
neden olabilecek kimyasal bilesikler nedeniyle sayim sirasinda olusabilecek hatali

partldamalarin engellenmesi saglanir. Destilasyon sistemindeki yogunlastirma islemi
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stirekli ¢cesme suyu ile sogutulan geri sogutucular tarafindan saglandi. Destillenmis su

ise nuge erlenlerinde topland (Sekil 22).

Sekil 22. Destilasyon tinitesi

Orneklere uygulanan destilasyon islemi asamalar1 sdyledir,

250 ml’lik destilasyon balonuna 6rnekten 20 ml koyularak galkalanip dokiild.
Balona 200 ml su 6rnegi koyuldu.

0,05 N KMnOQO4’den birka¢ damla ilave edildi.

6 M’ lik NaOH ¢6zeltisinden birkag damla ilave edildi.

Balon siticiya yerlestirildi.

Balonun iizerine vigreux kolon takilip sogutucuya baglandi.

50 mI’lik nuge erleni takild,

Sistem kontrol edildikten sonra musluk ve 1sitict agildi.

Baglangigta olusan destilatin 10-15 ml ile toplama kaplar1 ¢alkalandi ve bu su
atildi.

Balonlarda 5-10 ml 6rnek kalincaya kadar destilasyona devam edildi,

Isitic1 kapatilip 20 dk sogumasi beklendi.

Nuge erlerinde toplanan destilat, iizerine 6rnek kodu ve destilasyon tarihi

yazilmig Ornek saklama kaplarina aktarilda.
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Daha sonra destile edilmis 6rnekten ayarli pipetle 8 ml alinarak polipropilen
sayim vialine aktarildi ve tizerine 12 ml Ultima Gold LLT sintilasyon kokteyli eklendi.
Polipropilen sayim vialinin kapag1 sikica kapatildi ve kapagin tizerine 6rnek kodu ve
hazirlanma tarihi yazildi. Sonra vial i¢indeki numunenin, homojen bir sekilde karigmasi
i¢in yavasca (yaklasik 20 saniye) galkalandi ve vialin kapak disindaki yilizeyinin tamami
etanollu bir bezle silindi. Ve son olarak hazirlanan numune, kemiliiminesans olayindan
kaynaklanan 1s1ldamalar1 elimine etmek i¢in 151k almayan karanlik bir ortamda en az iki

giin bekletilerek, sayim sisteminde analize hazir hale getirildi.
2.2.3. Sertifikal Trityum Cozeltisi

LSC cihazinda analiz metodunun dogrulugunu kontrol etmek i¢in, satin alinan
sertifikali sivi trityum standard: kullamildi. (Eckert & Ziegler, P.O. No: P70023,

Kaynak No: 1676-44). Trityum c¢ozeltisine ait bilgiler Tablo 6’da verilmektedir

Tablo 6. Sertifikali trityum ¢ozeltisi
Sertifikah trityum c¢ozeltisi

Referans tarihi 01.06.2013

Aktivite (Bg/ml) 4995 + 159,84

Olgiimlerin dogrulugunu kontrol etmek icin ana stok cdzeltisi, laboratuar standard:

(DWS) ve spike ¢ozeltisi (RWS) hazirlandi.
2.2.4. Ana Stok Cozeltisi
Laboratuarlarn kendi ihtiyaglarini karsilayacak derisimde hazirlanan H igerigi

bilinen standart ¢ozeltidir. Anastok ¢ozeltisi, sertifikali trityum ¢ozeltisinden hazirlandi

ve islem asamalar1 Tablo 7°de verilmektedir.
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Tablo 7. Ana stok ¢6zeltisi

Ana stok c¢ozeltisi Deger
Sertifikali trityum ¢dzeltisinden alinan 5
miktar (ml)

Ana stok ¢ozeltisinden hazirlanmak 12
istenen miktar(ml)

Hazirlama tarihi 30.7.2013
Zaman farki (Sertifikali trityum ¢ozeltisi- 59
Ana stok ¢ozeltisi) (giin)

Sertifikali trityum ¢ozeltisinin gimdiki 4949,92
aktivitesi (Bg/L)

Ana stok ¢ozeltisinin aktivitesi (Bg/L) 2062,47

2.2.5. Laboratuar Standardi (DWS)

Trityum igerigi bilinen, laboratuarlarin kendi ihtiyaglarmi karsilayacak

derisimde ana stok ¢oOzeltisinden hazirladiklar1 standart ¢ozeltidir. Higbir kimyasal

islemden ge¢meden sadece sayim asamasinda kullanilir. DWS hazirlanma asamasi

Tablo 8’de verilmektedir

Tablo 8. Laboratuar standardi (DWS)

Laboratuar standard: Deger
Ana stok ¢6zeltisinden alinan miktar (ml) 4
Laboratuar standardindan hazirlanmak 2000
istenen miktar (ml)

Hazirlama tarihi 30.7.2013
Zaman farki (Laboratuar standardi-Ana 0
stok ¢ozeltisi) (gilin)

Ana stok ¢ozeltisinin simdiki aktivitesi 2062,47
(Bg/ml)

Laboratuar standardinin aktivitesi 4,12

(Bg/ml)

LSC cihazinin verim degerini hesaplamak i¢cin DWS kullanilir. Laboratuar

standardinin iyi bir sayma istatistigine sahip olabilmesi igin, trityum konsantrasyonun

15000-20000 TU civarinda olmast gerekmektedir (Top, 2008). DWS’ye ait sayim

degerleri Tablo 9°da verilmektedir.
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Tablo 9. DWS’ye ait sayim degerleri

Olgiim No cpm degeri
1. 6l¢tim 470,53
2. 6lgtim 476,09
3. 6l¢lim 470,62
4. 6lgtim 471,38
5. 6l¢iim 472,74
6. 6l¢iim 476,67
7. 6lglim 469,27
8. dl¢iim 474,33
9. 6l¢iim 477,53
10. 6lglim 475,72
Ortalama 473,49
STD 2,96
Ornek Hatasi 1,56x1072

2.2.6. Spike (RWS)

Laboratuar standardi ¢ozeltisinden hazirlanan,

orneklerin  hazirlanmasi

asamasinda ve trityum analiz siireclerindeki problemlerin gézlenmesini saglamak amaci

ile kullanilan trityum igerigi bilinen ¢6zeltidir (Tablo 10).

Tablo 10. Spike ( RWS)

Spike Deger
Laboratuar standardindan alinacak miktar 200
(ml)

Spike ¢ozeltisinden hazirlanmak istenen 2000
miktar (ml)

Hazirlama tarihi 30.7.2013
Zaman farki (Spike ¢ozeltisi-Laboratuar 0
standardi) (giin)

Laboratuar standardinin simdiki aktivitesi 4,12
(Bg/ml)

Spike ¢ozeltisinin aktivitesi (Bg/ml) 0,41

Analizi yapilacak orneklerin gegtigi tiim siireglerden, RWS 06rnegi de geger.

Spike olarak hazirlanan ¢ozeltinin *H igeriginin 1000—1500 TU arasinda olmasi istenir

(Top, 2008). RWS’ye ait sayim degerleri Tablo 11°de verilmektedir.
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Tablo 11. RWS’ye ait sayim degerleri

Olgiim No cpm degeri
1. 6l¢tim 47,90
2. olgtim 48,37
3. Olgiim 47,22
4. olgtim 49,21
5. 6l¢tim 47,96
6. 6lciim 47,70
7. 6lglim 48,66
8. Ol¢lim 48,04
9. 6lgiim 47,43
10. 6l¢tim 46,60
Ortalama 47,91
STD 0,74
Ornek Hatasi 3,91x10°

2.3. Sistemin Sayima Hazirlanmasi

Cevresel orneklerde genellikle trityum aktivitesi ¢ok diisiik oldugundan dolayi

analiz edilecek numunelerin aktivite sonuglarin1 hesaplayabilmek igin Ol¢iim siiresi

uzun tutulmalidir. Boylece MDA degerini asagiya c¢ekmek miimkiin olmaktadir

(Palomo vd., 2007). Omeklerin LSC cihazinda sayilabilmesi icin asagidaki islemler

getceklestirilir.

X/

s Cihazin diizgiin c¢alisabilmesi i¢in ortam sicaklifi ve rolatif nem dengesi
saglandi,

¢ Cihazda gerekli protokoller ve yontemler ayarlandi.

¢ Sayima konulacak ornekler etil alkolle silindi ve calkalanip sayim kasetlerine

konuldu (Sekil 23).
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Sekil 23. Hazirlanan numunelerin sayim kasetine konulmasi

% Sayim kasetleri cihaza yerlestirildi. Gerekli protokolde calistirildi.

Sekil 24. Sayim kasetlerinin cihaza yerlestirilmesi

2.3.1. Sayim

Hazirlanan Ornek vialleri karanlik ortamda ya da cihaz igerisinde 24 saat
bekletildikten sonra sayima baslatildi. Sayimlar sirasinda su Orneklerinin yani sira
4,1249 Bg/L aktiviteye sahip laboratuar standardi (DWS), 0,4125 Bq/L’ye destillenmis
spike (RWS) ve 6lii su da (DW) es zamanli olarak sayilmistir. Bir 6rnek 10 kez 150 ser
dakikalik sayima tabi tutuldu. Bu durumda her bir 6rnek i¢in toplam 1500 dakikalik
sayim gerceklestirildi.

Analiz edilen 6rnekler ile ilgili tiim bilgiler ( 6rnek miktari, 6rnek ismi, sayim siiresi,

vs.) analiz defterine kaydedildi.
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2.3.2. Sayim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Chauvenet Kriteri: Bu kritere gore, bir grup veri igerisinde ortalamadan sapma,
grup igerisindeki verilerin herhangi birine esit veya biiyiikse bu deger veri setinden
atilir. 10 turluk sayim sonucunda, sayimi yapilan her bir Ornege ait veri setine
Chauvenet kriteri uygulandi ve bu kritere gore ortalamadan sapan degerler veri setinden
atildi (Tablo 12).

Tablo 12. ASS- 3 6rnegine ait veri setine Chauvenet Kriterinin uygulanmasi
ASS 3 ASS 3

1 3,10 x/0=1,96 1 3,10 x/c=1.96 027
2 3,08 x=0*1,96 2 3,08 283 337
3 2,98 3 2,98 S
4 2,62 4 —— Chauvenet
5 3,13 0,33 5 3,13 kriteri
6 3.06 2,66 3,44 & 3,06 gikanhr +2G arahg hesaplanir
7 287 7 287 b‘;ﬁd‘:ﬁ"ﬁﬁ
8 3,32 8 3,32 ¢ikanhr ve yeni ortalama
9 3,07 9 3,07 hesaplanrr ASS 3 de
10 3,28 10 3,28 yaptipmiz gibi
Ortalama 3,051 Ortalama 3,099 ¥, o oo hesaplan
Stsapma 0,200 Stsapma 0,138
Hata 0,0011 Hata 0,007

Kemiliiminesans: Bir kimyasal reaksiyon, temel haline donerken 151k yayabilir veya
enerjisini daha sonra emisyon yapacak baska bir tiire aktarabilir buna kemiliiminesans
olay1 denir. Kisaca kimyasal reaksiyon sonucu meydana gelen 151k emisyonu olarak

tanimlanabilir
2.4. Hesaplamalar
2.4.1. MDA Hesabi
Orneklerin igerisindeki trityum diizeylerini belirlemek icin kullanilan ydntemin

minimum dedekte edilebilir aktivite degeri Denklem 18 kullanilarak hesaplandi (Currie,
1968).
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VBxTsx(1+Ts/Tg)+3

MDA = 3,29 X
TgXEXV

(18)

MDA: Minimum dedekte edilebilir aktivite degeri (Bq/L)
B: Olii suyun (background) ortalama sayim hiz1 (cpm)
Ts: Orneklerin sayim siiresi (dakika)

Tg: Olii suyun saym siiresi (dakika)

E: Sayim verimi

V: Ornek hacmi (L)

2.4.2. Trityum Aktivite Konsantrasyonu

Orneklerdeki trityum aktivite konsantrasyonu Bg/L biriminde Denklem 19

kullanilarak hesaplanir.

R-B
EXVXF

A(Bq/L) = x1000 (19)
R: Ornegin saniyedeki ortalama sayim hiz1 (cps).

B: backgroundun (6li su) ortalama sayim hizi (fon sayim hizi) (cps).

E: Sayim verimi

V: Ornegin hacmi, (ml)

F: Geri kazanim diizeltme faktori.

2.4.3. Sayim Verimi

Dedeksiyon verimi denklem 20 kullanilarak hesaplanir.

_ DWScpm—Bcpm
DWSdpm

E (20)

E: sayim verimi
DWScpm: DWS standardinin sayim konsantrasyonunun ortalamasi (cpm)

Bepm: Background 6rneginin sayim konsantrasyonunun ortalamasi (cpm)
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DWSgpm: DWS standardinin 6l¢iim tarihindeki aktivitesi (dpm)

2.4.4 . Geri Kazanim Diizeltme Faktorii

Destile edilmis ornekler i¢in geri kazanim diizeltme faktorii denklem 21°¢ gore

hesaplanir

_ RWScpm—Bcpm
EXRWSgpm

F (21)

F: Geri kazanim diizeltme faktorii
RWScepm: Background 6rneginin sayim konsantrasyonunun ortalamasi (cpm)
E: saymm verimi

RWSgpm: RWS standardinin 6l¢iim tarihindeki aktivitesi (dpm)

2.4.5. Belirsizlik Hesabi

Orneklerdeki trityum aktivitesinin belirsizligi +lc araligi igin denklem 22

kullanilarak hesaplanir

oA(Bq/L) = A(Bq/L) X J (EN)2 + (EE)2 + (7")2 + ("—FF)2 (22)
N=R-B (23)
oN = VoR? + oB? (24)
oR = "STHR (25)
oB =22 (26)

oA: Ornegin trityum aktivitesindeki belirsizlik

oN: Ornegin ortalama net sayim hizindaki belirsizlik
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oE: Sayim verimindeki belirsizlik

oV Hacimden gelen belirsizlik

oF: Geri kazanim diizeltme faktoriindeki belirsizlik
oR: Ornegin ortalama sayim hizindaki belirsizlik
oB: Fon sayim hizindaki belirsizlik

oS,R: Ornek sayim hizi standart sapmast

0S,B: Fon sayim hiz1 standart sapmasi

n: Olgiim sayis1

2.4.6. Bireyler Tarafindan Alinan Giinliik Radyoniiklit Miktari

Bireylerin su tiiketimine bagli olarak, sularda bulunan trityum viicut igerisine
alinir ve viicut igerisindeki trityum konsantrasyonunun artisina neden olur. Bu nedenle
bireyler tarafindan alian radyoniiklit miktarlar1 dnemli bir parametre olmaktadir. Iste,
su tiikketimiyle birlikte bireyler tarafindan alinan giinliikk radyoniiklit miktarlar1 denklem
27 kullanilarak hesaplanir. Tiirkiye Cumhuriyeti Saglik Bakanlig: tarafindan bireyler
igcin belirlenmis su tiiketim miktarlari; bebekler i¢in 1,1 ml, ¢ocuklar i¢in 1,6 ml,
kadinlar i¢in 2,0 ml ve erkekler igin 2,5 ml olarak verilmektedir (TCSB, 2015).

ACXAig
Yq

(27)

Dine =

Dint: Bireyler tarafindan alinan giinliik radyontiklit miktar1 (Bg/giin)
Ac: Radyoniiklidin aktivite konsantrasyonu (Bg/L)

Aig: Kisi basi giinliik su tiiketimi (L/giin)

Yq: Yildaki giin sayis1

2.4.7. Yilik Etkin Doz Esdegeri

Su tiiketimiyle birlikte bireylerin yillik olarak alacagi etkin doz esdegeri
denklem 28 kullanilarak hesaplanir. Tiirkiye Cumbhuriyeti Saglik Bakanligi tarafindan
bireyler icin belirlenmis su tliketim miktarlari; bebekler i¢in 1,1 ml, ¢ocuklar i¢in 1,6

ml, kadinlar i¢in 2,0 ml ve erkekler i¢in 2,5 ml olarak verilmektedir (TCSB, 2015).
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AED = A x CF X CR x 10° (28)

AED: Yillik etkin doz esdegeri (nSv/yil)

A: lgili radyoniiklidin aktivite konsantrasyonu (Bg/ L)
CF: Doz déniisiim katsayist (1,8x107 Sv /Bq)

CR: Kisi basi yillik su tiikketim miktar1 (L /y1l)

2.4.8. Yasam Boyu Kanser Riski

Su tiiketimine bagli olarak bireylerin yasam boyu kanser riski degeri denklem 29
kullanilarak hesaplanir. Azerbaycan’da kadinlar ig¢in ortalama yasam siiresi 74,5 yil
erkekler i¢in ortalma yasam siiresi 69,5 yil olarak veirilmekterir (URL-7). Tiirkiye’de
Kadinlar i¢in ortalama yasam siiresi 80,74 yil erkekler i¢in ortalama yasam siiresi 75,3

yil olarak verilmektedir (TUIK, 2017).

LCR = A; X Ais X R, (29)
LCR: Yasam boyu kanser riski

A\ 1lgili radyoniiklidin aktivite konsantrasyonu (Bq)

Re: Trityum igin kanser risk katsayis1 (9,44x101% 1/B)

Ajs: Bireyler i¢in ortalama yasam siiresi (y1l)
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3. BULGULAR

Bu c¢alismada kullanilan yontem igin minimum dedekte edilebilir aktivite
konsantrasyon degeri (MDA) 1,69 Bg/L olarak tespit edildi. Azerbaycan ve
Tiirkiye’deki marketlerden alinan farkli marka siselenmis dogal ve maden suyu
orneklerinde radyoizotop diizeyleri ile bazi radyolojik parametreler belirlendi. Sonuglar
tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Biitiin su Ornekleri icerisinde MDA altinda

kalan aktivite konsantrasyon degerleri Tablo 13’de verilmektedir.

Tablo 13. MDA altindaki aktivite konsantrasyon degerleri
Tiirkiye Azerbaycan

Dogal Maden Dogal Maden
6 (% 37,5) 4 (%36,4) 1 (%14,3) 4 (%50)

3.1. Numune ve Standartlara Ait Sayim Degerleri

Azerbaycan ve Tirkiye’deki marketlerde satilan, farkli marka siselenmis dogal
ve maden sularinin LSC cihazinda olgiilmeleri sonucu elde edilen sayim degerleri
Azerbaycan dogal sulari i¢in Tablo 14’de, Azerbaycan maden sulari i¢in Tablo 15°de,
Tiirkiye dogal sulart icin tablo 16°da ve Tiirkiye maden sulari igin Tablo 17°de

verilmektedir.

Tablo 14. Azerbaycan’da satilan dogal sise suyu orneklerine ait sayim degerleri
Numune Ortalama
Kodu Sayimlar (cpm) (cpm)
ASS-1 315 285 324 325 333 349 287 286 3,03 3,28 3,14
ASS-2 328 315 3,19 374 343 307 279 316 319 3,25 3,22

ASS-3 3,10 3,08 298 262 313 306 287 332 307 328 3,10
ASS-4 3,09 305 310 322 297 337 353 293 3,36 3,28 3,19
ASS-5 340 321 280 3,07 335 360 327 303 296 3,12 3,18
ASS-6 344 344 315 3,03 292 271 320 351 3,38 2,99 3,18
ASS-7 306 2,77 305 275 292 279 267 285 3,00 3,07 2,89
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Tablo 15. Azerbaycan’da satilan maden suyu 6rneklerine ait sayim degerleri

Numune Ortalama
Kodu Sayimlar (cpm) (cpm)

AMS-1 256 307 283 324 295 304 344 332 273 301 302
AMS-2 279 337 327 293 325 307 287 303 344 309 311
AMS-3 321 345 330 310 326 320 347 309 341 307 3726
AMS-4 317 307 329 28 250 346 304 272 331 303 305
AMS-5 320 303 327 285 313 323 326 300 326 342 317
AMS-6 317 274 279 302 285 294 297 340 299 307 2,99
AMS-7 277 309 274 291 305 317 285 284 284 342 2,97
AMS-8 325 338 302 287 311 326 287 259 292 28 301

Tablo 16. Tirkiye’de satilan dogal sise suyu 6rneklerine ait sayim degerleri

Numune Ortalama
Kodu Sayimlar (cpm) (cpm)

TSS-1 360 35 381 351 333 339 339 407 360 3,33 3,53
TSS-2 355 338 322 3,79 3,78 349 3,71 3,67 3,96 3,66 3,62
TSS-3 355 342 3,89 368 340 3,70 3,80 3,49 4,08 3,82 3,68
TSS-4 434 386 436 4,27 363 386 3,79 408 381 381 3,98
TSS-5 403 3,75 366 334 3,78 392 352 358 349 3,63 3,67
TSS-6 369 383 359 380 394 353 393 313 3,58 3,70 3,67
TSS-6 355 4,13 386 352 355 3,15 3,67 3,40 395 3,67 3,64
TSS-8 331 3,79 379 371 340 331 327 3,76 3,43 3,92 3,57
TSS-9 3,72 3,78 321 356 337 351 332 356 3,38 3,65 3,51
TSS-10 356 3,66 396 352 385 356 3,20 3,71 4,07 3,87 3,69
TSS-11 348 3,63 3,61 362 357 356 363 393 4,00 347 3,65
TSS-12 363 3,72 4,01 357 359 4,08 318 3,66 3,67 3,27 3,64
TSS-13 348 3,75 4,09 353 363 370 412 366 3,84 3,93 3,77
TSS-14 346 3,08 384 366 372 3,79 355 3,69 348 3,53 3,58
TSS-15 402 3,17 3,73 389 370 361 363 3,79 3,89 3,63 3,71
TSS-16 397 373 389 370 366 383 368 331 390 3,23 3,69
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Tablo 17. Tirkiye’de satilan maden suyu 6rneklerine ait sayim degerleri

Numune Ortalama
Kodu Sayimlar (cpm) (cpm)
TMS-1 3,74 359 311 357 351 348 3,63 356 3,64 3,36 3,52
TMS-2 342 348 39 331 349 333 358 352 3,73 357 3,54
TMS-3 358 343 345 342 351 349 348 332 332 348 3,45
TMS-4 326 360 356 39 366 3,75 357 3,22 3,67 351 3,58
TMS-5 325 344 370 356 354 363 345 3,19 3,36 3,56 3,47
TMS-6 412 396 365 321 3,75 358 359 3,74 328 3,78 3,67
TMS-7 386 3,11 345 3,19 363 352 344 321 298 372 3,41
TMS-8 390 355 379 366 382 331 380 3,72 352 337 3,65
TMS-9 382 337 342 330 346 358 329 344 331 3,64 3,46
TMS-10 352 3,71 348 391 340 3,77 3,67 360 3,61 3,93 3,66
TMS-11 324 346 315 347 3,16 346 3,04 355 3,27 345 3,32

3.2. Trityum Konsantrasyonlari

Azerbaycan ve Tiirkiye’den alinan sise sulari icin elde edilen trityum aktivite
konsantrasyon degerleri Azerbaycan dogal sise sulari i¢in Tablo 18’de, Azerbaycan
maden sulari i¢in Tablo 19°da, Tiirkiye dogal sise sulari i¢in Tablo 20°de ve Tiirkiye

maden sular1 i¢in Tablo 21°de verilmektedir.

Tablo 18. Azerbaycan’da satilan dogal sise sularinda trityum aktivite konsantrasyonlari

Trityum Aktivite
Numune Konsantrasyonu
Kodu
Bg/L TU
ASS-1 2,46 + 0,94 20,85 +7,97
ASS-2 3,04 +£ 0,83 25,76 +7,03
ASS-3 2,21 +0,85 18,73+ 7,20
ASS-4 2,86+ 0,91 24,24+ 7,71
ASS-5 2,79 £0,95 23,64 + 8,05
ASS-6 2,76 £ 0,99 23,39 + 8,39
ASS-7 <MDA <MDA
Ortalama 2,690+0,91 22,80+ 7,71
Max 3,04 £0,83 25,76 £ 7,03
Min 2,21 £0,85 18,73+ 7,20
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Tablo 19. Azerbaycan’da satilan maden sularinda trityum aktivite konsantrasyonlari

Trityum Aktivite
Numune Konsantrasyonu
Kodu
Bg/L TU

AMS-1 <MDA <MDA
AMS-2 2,20+ 0,89 18,64 + 7,54
AMS-3 3,19 +0,83 27,03 £7,03
AMS-4 1,76 £ 0,98 17,92 + 8,34
AMS-5 2,57 £0,84 21,78 £ 7,12
AMS-6 <MDA <MDA
AMS-7 <MDA <MDA
AMS-8 <MDA <MDA
Ortalama 2,43 +£0,89 20,59 + 7,54

Max 3,19+ 0,83 27,03+ 7,03

Min 1,76 +£ 0,98 17,92 + 8,34

Tablo 20. Tiirkiye’de satilan dogal sise sularinda trityum aktivite konsantrasyonlari

Trityum Aktivite
Numune Konsantrasyonu
Kodu
Bg/L TU

TSS-1 <MDA <MDA
TSS-2 <MDA <MDA
TSS-3 2,03+ 0,86 17,20 +7,29
TSS-4 3,48 £0,92 29,49 + 7,80
TSS-5 1,95 +0,97 16,53 + 8,22
TSS-6 2,39+ 1,01 20,25 + 8,56
TSS-7 1,74 0,90 14,75 £ 7,63
TSS-8 <MDA <MDA
TSS-9 <MDA <MDA
TSS-10 1,99 + 0,88 16,86 + 7,46
TSS-11 1,71 £0,95 14,49 + 8,05
TSS-12 <MDA <MDA
TSS-13 2,54 £ 0,83 21,53+ 7,03
TSS-14 <MDA <MDA
TSS-15 2,47 +0,84 20,93 +£7,12
TSS-16 1,99 + 0,82 18,86 + 6,95

Ortalama 2,23 +£0,90 18,90 + 7,63

Max 3,48 £ 0,92 29,49 + 7,80
Min 1,71 £0,95 14,49 + 8,05
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Tablo 21. Tirkiye’de satilan maden sularinda trityum aktivite konsantrasyonlari

Trityum Aktivite
Numune Konsantrasyonu
Kodu
Bg/L TU
TMS-1 2,09 +0,95 17,71 + 8,05
TMS-2 2,24 +0,84 18,98 + 7,12
TMS-3 <MDA <MDA
TMS-4 2,52+0,91 21,36 +7,71
TMS-5 1,73 +£0,96 14,66 + 8,14
TMS-6 3,17+1,01 26,86 + 8,56
TMS-7 <MDA <MDA
TMS-8 2,88 +0,79 24,41 + 6,69
TMS-9 <MDA <MDA
TMS-10 2,95+0,88 25,00 + 7,46
TMS-11 <MDA <MDA
Ortalama 2,51+0,91 21,27 +7,71
Max 3,17+1,01 26,86 + 8,56
Min 1,73+ 0,96 14,66 + 8,14

3.3. Radyolojik Parametreler

Azerbaycan ve Tiirkiye’deki marketlerde satilan farkli marka maden ve dogal
sise suyu orneklerinin tiikketilmesinin bir sonucu olarak bireyler tarafindan alinan giinliik
radyoniiklit miktarlari, yillik etkin doz esdegerleri ve yasam boyu kanser risk oranlari
hesapland1 ve elde edilen sonuglar Azerbaycan dogal sise sulari igin Tablo 22’de,
Azerbaycan maden sular igin Tablo 23’de, Tiirkiye dogal sise sulari i¢in Tablo 24°de

ve Tiirkiye maden sulari igin Tablo 25°de verilmektedir.
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Tablo 22. Azerbaycan dogal sise sularinin tiiketimine bagli olarak giinliik radyoniiklit alim miktarlari, yillik etkin doz esdegerleri ve yasam
boyu kanser riski degerleri

Giinliik radyoniiklid alinm Yillik etkin doz esdegeri Yasam boyu kanser riski
Dint (B9/Giin) (nSv/Y1l) x 107
N&?;Se Bebek  Cocuk  Kadin  Erkek Bebek  Cocuk  Kadim  Erkek Kadin Erkek
ASS-1 2,71 3,94 4,93 6,16 17,81 25,90 32,38 40,47 1,27 1,48
ASS-2 3,34 4,86 6,07 7,59 21,94 31,91 39,89 49,86 1,56 1,82
ASS-3 2,43 3,53 4,41 5,52 15,95 23,20 29,00 36,25 1,13 1,32
ASS-4 3,14 4,57 571 7,14 20,65 30,03 37,54 46,93 1,47 1,71
ASS-5 3,07 4,47 5,59 6,98 20,18 29,36 36,70 45,87 1,43 1,67
ASS-6 3,04 4,42 5,53 6,91 19,98 29,06 36,32 45,40 1,42 1,65
ASS-7 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
Ortalama 2,96 4,30 5,37 6,72 19,42 28,24 35,30 44,13 1,38 1,61
Max 3,34 4,86 6,07 7,59 21,94 31,91 39,89 49,86 1,56 1,82

Min 2,43 3,53 4,41 5,52 15,95 23,20 29,00 36,25 1,13 1,32
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Tablo 23. Azerbaycan maden sularinin tiiketimine bagl olarak giinliik radyontiklit alim miktarlari, yillik etkin doz esdegerleri ve yasam
boyu kanser riski degerleri

Giinliik radyoniiklid alim

Yillik etkin doz esdegeri

Yasam boyu kanser riski

Dint (BQ/Giin) (nSv/Y1l) x107
N}lirggge Bebek Cocuk Kadin Erkek Bebek Cocuk Kadin Erkek Kadin Erkek
AMS-1  «<MDA <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA
AMS-2 2,42 3,52 4,40 5,50 15,89 23,11 28,88 36,11 1,13 1,32
AMS-3 3,51 5,11 6,38 7,98 23,06 33,55 41,93 52,42 1,64 1,91
AMS-4 1,94 2,82 3,52 4,40 12,72 18,50 23,13 28,91 0,90 1,05
AMS-5 2,82 4,11 5,14 6,42 18,56 27,00 33,74 42,18 1,32 1,54
AMS-6  <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA
AMS-7  <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA
AMS-8  <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA
Ortalama 2 67 3,89 4,86 6,07 17,56 23,54 31,92 39,90 1,25 1,39
Max 3,51 5,11 6,38 7,98 23,06 33,55 41,93 52,42 1,64 1,91
Min 1,94 2,82 3,52 4,40 12,72 18,50 23,13 28,91 0,90 1,05
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Tablo 24. Tirkiye dogal sise sularinin tiikketimine bagli olarak giinliik radyoniiklit alim miktarlari, yillik etkin doz esdegerleri ve yasam
boyu kanser riski degerleri

Giinliik radyoniiklid alim

Yillik etkin doz esdegeri

Yasam boyu kanser riski

Dint (Bg/Giin) (nSv/Y1l) x107
Numune
Kodu Bebek Cocuk Kadin Erkek Bebek Cocuk Kadin Erkek Kadin Erkek
TSS-1 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
TSS-2 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
TSS-3 2,23 3,24 4,05 5,07 14,65 21,31 26,64 33,30 1,13 1,31
TSS-4 3,82 5,56 6,95 8,69 25,12 36,53 45,67 57,08 1,93 2,25
TSS-5 2,15 3,13 3,91 4,89 14,13 20,55 25,69 32,11 1,09 1,27
TSS-6 2,63 3,82 4,78 5,97 17,27 25,12 31,40 39,24 1,33 1,55
TSS-7 1,91 2,78 3,48 4,34 12,56 18,27 22,83 28,54 0,97 1,13
TSS-8 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
TSS-9 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
TSS-10 2,19 3,18 3,98 4,97 14,37 20,90 26,13 32,66 1,11 1,29
TSS-11 1,89 2,74 3,77 4,29 12,39 18,02 22,53 28,16 1,05 1,11
TSS-12 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
TSS-13 2,79 4,06 4,06 6,34 18,34 26,67 33,34 41,67 1,13 1,65
TSS-14 <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA <MDA
TSS-15 2,72 3,95 4,94 6,17 17,84 25,95 32,44 40,55 1,37 1,60
TSS-16 2,19 3,18 3,98 4,97 14,37 20,90 26,13 32,66 1,11 1,29
Ortalama 2,45 3,57 4,39 5,57 16,10 23,42 29,28 36,60 1,22 1,45
Max 3,82 5,56 6,95 8,69 25,12 36,53 45,67 57,08 1,93 2,25
Min 1,89 2,74 3,48 4,29 12,39 18,02 22,53 28,16 0,97 1,11
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Tablo 25.

Tiirkiye maden sularmin tiiketimine bagl olarak giinliik radyontiklit alim miktarlari, yillik etkin doz esdegerleri ve yasam boyu
kanser riski degerleri

Giinliik radyoniiklid alim Yillik etkin doz esdegeri Yasam boyu kanser riski
Dint (Ba/Giin) (nSv/Y1l) x107
N&?;Se Bebek Cocuk Kadin Erkek Bebek Cocuk Kadin Erkek Kadin Erkek
TMS-1 2,30 3,35 4,18 5,23 15,12 21,99 27,49 34,36 1,16 1,36
TMS-2 2,46 3,58 4,47 5,59 16,16 23,50 29,38 36,73 1,24 1,45
TMS-3 <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA
TMS-4 2,78 4,04 5,05 6,31 18,24 26,54 33,17 41,46 1,40 1,64
TMS-5 1,90 2,77 3,46 4,33 12,51 18,20 22,75 28,43 0,96 1,12
TMS-6 3,49 5,08 6,35 7,93 22,94 33,36 41,70 52,13 1,77 2,06
TMS-7 <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA
TMS-8 3,17 4,61 5,76 7,20 20,81 30,26 37,83 47,29 1,60 1,87
TMS-9 <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA
TMS-10 3,24 4,72 5,89 7,37 21,30 30,98 38,73 48,41 1,64 1,01
TMS-11 <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA  <MDA <MDA <MDA <MDA
Ortalama 2,76 4,02 5,02 6,28 18,15 26,40 33,01 41,26 1,40 1,63
Max 3,49 5,08 6,35 7,93 22,94 33,36 41,70 52,13 1,77 2,06
Min 1,90 2,77 3,46 4,33 12,51 18,20 22,75 28,43 0,96 1,12




4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu c¢alisma ile Tiirkiye ve Azerbaycan’da satilan sise dogal ve maden sularinin
trityum aktivite konsantrasyon degerleri belirlendi. Tiirkiye’de farkli markalara ait 16
adet dogal sise suyunun ortalama trityum aktivite konsantrasyon degeri 2,23 + 0,90
Bag/L (18,90 + 7,63 TU) olarak bulundu. Bu sular i¢in en yiiksek konsantrasyon degeri
3,48 + 1,01 Bg/L (29,49 + 8,56 TU) olarak, en diisiik konsantrasyon degeri ise 1,71 +
0,82 Bg/L (14,49 + 6,95 TU) olarak tespit edildi. Alinan 16 numuneden 6 tanesinin

aktivite konsantrasyon degeri ise MDA degerinin altinda kald.

Tiirkiye’de farkli markalara ait 11 adet maden sise suyunun ortalama trityum
aktivite konsantrasyon degeri 2,51 + 0,91 Bg/L ( 21,27 = 7,71 TU) olarak bulundu. Bu
sular i¢in en yiiksek konsantrasyon degeri 3,17 + 1,01 Bg/L (26,86 + 8,56 TU) olarak,
en disik konsantrasyon degeri ise 1,73 + 0,79 Bg/L (14,66 + 6,69 TU) olarak tespit

edildi. Alinan bu 11 numuneden 4 tanesinin aktivite konsantrasyon degeri ise MDA

Azerbaycan’da farkli markalara ait 7 adet dogal sise suyunun ortalama trityum
aktivite konsantrasyon degeri 2,69 + 0,91 Bg/L (22,80 + 7,71 TU) olarak bulundu. Bu
sular i¢in en yiiksek trityum konsantrasyon degeri 3,04 + 0,99 Bg/L (25,76 + 8,40 TU)
olarak, en diisiik konsantrasyon degeri ise 2,21 = 0,83 Bg/L (18,73 = 7,03 TU) olarak
tespit edildi. Alinan bu 7 numuneden 1 tanesinin aktivite konsantrasyon degeri ise
MDA degerinin altinda kalda.

Azerbaycan’da farkli markalara ait 8 adet maden sise suyunun ortalama trityum
aktivite konsantrasyon degeri 2,43 + 0,89 Bg/L (20,59 + 7,54 TU) olarak bulundu. Bu
sular i¢in en yiiksek trityum konsantrasyon degeri 3,19 + 0,98 Bq/L (27,03 = 8,31 TU)
olarak,en diisiik konsantrasyon degeri ise 1,76 + 0,83 Bq/L (14,92 + 7,03 TU) olarak
tespit edildi. Alinan bu 8 numuneden 4 tanesinin aktivite konsantrasyon degeri ise
MDA degerinin altinda kaldi.

Tiirkiye’de satilan maden sularinin aktivite konsantrasyon degerleri, dogal

sularin  aktivite konsantrasyon degerlerinden daha yiiksek bulundu. Fakat
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Azerbaycan’da ise dogal sularin aktivite konsantrasyon degerleri maden sularmin
aktivite konsantrasyon degerlerinden daha yiiksek bulundu. Azerbaycan dogal sise
sular1 i¢in bulunan ortalama trityum aktivite konsantrasyon degerinin, calisilan sular

icerisinde en yliksek konsantrasyon degerine sahip oldugu goriildii.

Diinyanin farkli iilkelerinde igme sularinda trityum diizeylerinin belirlenmesi
lizerine yapilmis bircok calisma literatiir de mevcuttur. igme suyu drneklerinde trityum
diizeylerinin belirlendigi bu ¢alisma ve farkli iilkelerde yapilmis olan galismalarin

trityum Konsantrasyon degerleri Tablo 26’da verilmektedir.

Tablo 26. Bu ¢alisma ve farkli iilkelerde rapor edilmis trityum konsantrasyon degerleri
Trityum aktivitesi

Su Tipi Yer Bg/L Referans
Igme suyu Portekiz 4,60 + 0,40 (Madruga vd., 2004)
Yiizey suyu Sirbistan 2,19+0,20 (Nikolov vd., 2013)
Igme suyu Rize, Tiirkiye 0,89 (Korkmaz Gériir ve

Geng.,2012)
Igme suyu Ispanya 0,47 + 0,05 (Villa ve Manjon, 2004)
Sise suyu Ispanya 0,99 (Paloma vd., 2007)
Igme suyu Adana, Tiirkiye 6,95 + 1,65 (Goren, 2011)
Igme suyu Italya <8,6 (Borio vd., 2005)
Cesme suyu Eskisehir, Tiirkiye 0,84 +£0,19 (Top, 2008)
Sise suyu Azerbaycan 2,69+ 0,91 Bu ¢alisma
Maden suyu Azerbaycan 2,43 £0,89 Bu ¢aligma
Sise suyu Tiirkiye 2,23 +0,90 Bu c¢aligma
Maden suyu Tiirkiye 2,51 +£0,91 Bu ¢aligma

Tablo 26’ya bakildiginda, Azerbaycan ve Tirkiye maden ve sise suyu
orneklerinin ortalama trityum aktivite konsantrasyon degerleri Portekiz (Madruga vd.,
2004), Italya (Borio vd., 2005) ve Adana-Tiirkiye’de (Géren, 2011) yapilan
caligmalarda rapor edilen trityum degerlerinden daha diislik, Sirbistan (Nikolov vd.,
2013), Ispanya (Villa ve Manjon, 2004; Paloma vd., 2007) ve Eskisehir-Tiirkiye’de
(Top, 2008) yapilan galismalarda rapor edilen trityum degerlerinden ise daha yiiksektir.

Tiirkiye ve Azerbaycan’da ticari olarak satilan dogal ve maden sise sular1 igin

bulunan trityum aktivite konsantrasyon degerlerinin ornek koduna gore dagilimlari

dogal sise sulari i¢in Sekil 25’de, maden sulari igin ise Sekil 26’da verilmektedir.
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Trityum Aktivitesi (Bg/L)

Sekil 25. Dogal sise sularinin 6rnek koduna gore trityum aktivite konsantrasyon

Trityum Aktivitesi (Bg/L)
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Sekil 26. Maden sularinin 6rnek koduna gore trityum aktivite konsantrasyon dagilimlari

Azerbaycan dogal ve maden sise sularinin tiiketimiyle bireyler (bebek, ¢ocuk,
kadin ve erkek) tarafindan alinan giinliik radyoniiklit miktarlarinin 6rnek koduna gore

grafikleri Sekil 27 ve Sekil 28’de, Tiirkiye dogal ve maden sise sularinin tiiketimiyle
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bireyler (bebek, cocuk, kadin ve erkek) tarafindan alinan giinliikk radyoniiklit

miktarlarinin 6rnek koduna gore grafikleri ise Sekil 29 ve Sekil 30°da verilmektedir.
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[=1)]
3 [ ] k
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E m Kadin
0 2,00 m Erkek

0,00
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Sekil 27. Azerbaycan dogal sise sulariin tiiketimiyle bireyler tarafindan alinan giinliik
radyoniiklit miktarlar
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Sekil 28. Azerbaycan maden sularinin tiikketimiyle bireyler tarafindan alinan giinliik
radyontiklit miktarlar
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Sekil 29. Tiirkiye dogal sise sularinin tiikketimiyle bireyler tarafindan alinan giinliik radyontiklit miktarlar

8,00 -
—~ 6,00 -
E,, m Bebek
g 4,00 “ E Cocuk
D'E = Kadin
2,00 - m Erkek
0,00 -
TMS-1 TMS-2 TMS-4 TMS-5 TMS-6 TMS-8 TMS-10

Sekil 30. Tiirkiye maden sulariin tiiketimiyle bireyler tarafindan alinan giinliik radyoniiklit miktarlar




Azerbaycan dogal ve maden sise sularmin tiiketimiyle bireyler (bebek, ¢ocuk,
kadin ve erkek) tarafindan alinabilecek yillik etkin doz esdegerlerinin 6rnek koduna
gore grafikleri Sekil 31 ve Sekil 32°de, Tiirkiye dogal ve maden sise sularinin
tilketimiyle bireyler (bebek, ¢ocuk, kadin ve erkek) tarafindan alinabilecek yillik etkin
doz esdegerlerinin 6rnek koduna gore grafikleri ise  Sekil 33 ve Sekil 34’de

verilmektedir.
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Sekil 31. Azerbaycan dogal sise sularinin bireyler tarafindan tiiketilmesiyle y1llik
alinabilecek etkin doz degerleri
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Sekil 32. Azerbaycan maden sulariin bireyler tarafindan tiikketilmesiyle yillik
alinabilecek etkin doz degerleri
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Sekil 33. Tiirkiye dogal sise sularinin bireyler tarafindan tiiketilmesiyle yillik alinabilecek etkin doz degerleri
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Sekil 34. Tiirkiye maden sularinin bireyler tarafindan tiiketilmesiyle yillik alinabilecek etkin doz degerleri




Azerbaycan dogal ve maden sige sularinin tiiketilmesine bagli olarak kadin ve
erkek bireyler i¢in yasam boyu kanser riski oranlarinin 6rnek kodlarina gore grafikleri
Sekil 35 ve Sekil 36’da, Tirkiye dogal ve maden sise sularinin tiiketilmesine bagh
olarak kadin ve erkek bireyler i¢in yasam boyu kanser riski oranlarinin 6érnek kodlarina

gore grafikleri ise Sekil 37 ve Sekil 38’de verilmektedir.
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Sekil 35. Azerbaycan dogal sise sularinin tiiketilmesine bagli olarak kadin ve erkek
bireyler i¢in yasam boyu kanser riski oranlari
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Sekil 36. Azerbaycan maden sularinin tiiketilmesine bagli olarak kadin ve erkek
bireyler i¢in yasam boyu kanser riski oranlari
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Sekil 37. Tiirkiye dogal sise sularinin tiikketilmesine bagli olarak kadin ve erkek bireyler i¢in yasam boyu kanser riski oranlari
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Sekil 38. Tiirkiye maden sularinin tiiketilmesine bagli olarak kadin ve erkek bireyler i¢in yasam boyu kanser riski oranlari



Sekil 27 ve Sekil 28’de goriildiigli gibi, Azerbaycan maden ve sise suyu
tiiketimiyle bireyler tarafindan alinan giinliik radyoniiklit miktar1 erkek bireyler i¢in en
fazla, bebekler i¢in en azdir. Erkek bireyler igin hesaplanan degerler, sise sulari i¢in en
fazla 7,59 Bg/giin, maden sulari i¢in ise en fazla 7,98 Bq/giin olarak tespit edilmistir. En
az giinliikk radyoniiklit alim miktarinin bebeklerde oldugu goriilmektedir. Bunun bdyle

olmasinin sebebi, bebeklerin yetiskinlere gore daha az su tiikketmesidir.

Sekil 29 ve Sekil 30°da goriildigii gibi, Tirkiye maden ve sise suyu tiiketimiyle
bireyler tarafindan alinan gilinliikk radyoniiklit miktar1 erkek bireyler icin en fazla,
bebekler igin en azdir. Erkek bireylerde giinliik alinan radyoniiklit miktari, sise sulari
icin en fazla 8,69 Bg/giin, maden sular1 igin ise en fazla 7,93 Bg/giin olarak
bulunmustur. En az giinliik radyoniiklit alim miktarinin bebeklerde goriilmesinin sebebi,

bebeklerin yetiskinlere gore daha az su tiiketmesidir.

Azerbaycan maden ve sise suyu tiiketimiyle bireyler tarafindan alinabilecek
yillik etkin doz esdegerlerinin erkek bireylerde en ¢ok, bebeklerde ise en az oldugu
Sekil 31 ve Sekil 32’da goriilmektedir. Bu degerler sise sulari i¢in erkeklerde en fazla
49,86 nSv/yil, kadinlarda 39,89 nSv/yil, ¢cocuklarda 31,91 nSv/y1l bebeklerde ise 21,94
nSv/yil’dir. Ayni sekilde maden sular1 i¢in bu degerler erkeklerde en fazla 52,42
nSv/yil, kadinlarda 41,93 nSv/yil, ¢ocuklarda 33,55 nSv/yil, bebeklerde ise 23,06
nSv/yil olarak hesaplanmigtir. Biitiin bireyler i¢in bulunan bu maksimum degerler
uluslararas: kuruluglar tarafindan tavsiye edilen limit degerinden (2,4 mSv/yil) ¢ok daha
disiiktiir. Dolayisiyla calisilan sularin bireyler tarafindan tiiketilmesine bagli olarak

trityum radyoizotopu agisindan herhangi bir saglik riski olusturmayacagi séylenebilir.

Tiirkiye maden ve sise suyu tiiketimiyle bireyler tarafindan alinabilecek yillik
etkin doz degerlerinin erkek bireylerde en ¢ok, bebeklerde ise en az oldugu Sekil 33 ve
Sekil 34’de goriilmektedir. Bu degerler sise sulari i¢in erkeklerde en fazla 57,08 nSv/yil
kadinlarda 45,67 nSv/yil, ¢cocuklarda 36,53 nSv/yil bebeklerde ise 25,12 nSv/yil’dur.
Ayni sekilde maden sular i¢in bu degerler erkeklerde en fazla 52,13 nSv/yil, kadinlarda
41,70 nSv/yil, cocuklarda 33,36 nSv/yil, bebeklerde ise 22,94 nSv/yil olarak
hesaplanmigtir. Biitiin bireyler i¢in bulunan bu maksimum degerler uluslararasi

kuruluglar tarafindan tavsiye edilen limit degerlerinden (2,4 mSv/yil) cok daha
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disiiktiir. Dolayisiyla calisilan sularin bireyler tarafindan tiiketimine bagli olarak

trityum radyoizotopu agisindan herhangi bir saglik riski olusturmayacagi sdylenebilir.

Azerbaycan maden ve sise suyu tiiketimiyle bireyler tarafindan alinabilecek
yasam boyu kanser riski degerlerinin erkek bireylerde en cok, kadin bireyler icin ise en
az oldugu Sekil 35 ve Sekil 36’da goriilmektedir. Bu degerler sise sulari icin erkeklerde
en fazla 1,82x107 kadinlarda ise 1,56x107°dir . Aym sekilde maden sular1 i¢in bu
degerler erkeklerde en fazla 1,91x107 kadinlarda ise 1,64x107 olarak hesaplanmistir.
Biitiin bireyler i¢in bulunan bu degerler uluslararasi kuruluslar tarafindan tavsiye edilen
limit degerinden (10 ¢ok daha diisiiktiir. Dolayisiyla ¢alhisilan sularm bireyler
tarafindan tiikketimine bagl olarak trityum radyoizotopu acisindan herhangi bir saglik

riski olugturmayacagi soylenebilir.

Tiirkiye maden ve sise suyu tiikketimiyle bireyler tarafindan alinabilecek yasam
boyu kanser riski degerlerinin erkek bireylerde en ¢ok, kadin bireyler i¢in ise en az
oldugu Sekil 37 ve Sekil 38’de goriilmektedir. Bu degerler sise sulari i¢in erkeklerde en
fazla 2,25x107 kadinlarda ise 1,93x10"dir. Ayn1 sekilde maden sular1 igin bu degerler
erkeklerde en fazla 2,06x107 kadinlarda ise 1,77x107 olarak hesaplanmstir. Biitiin
bireyler i¢in bulunan bu maksimum degerler uluslararas1 kuruluglar tarafindan tavsiye
edilen limit degerlerinden (107%) cok daha diisiiktiir. Dolayisiyla ¢alisilan sularin bireyler
tarafindan tiiketimine bagl olarak trityum radyoizotopu acisindan herhangi bir saglik

riski olugturmayacagi sdylenebilir.
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5. ONERILER

Bu calismada, sadece Azerbaycan ve Tirkiye’de ki dogal ve maden sise
sularindaki trityum aktivite konsantrasyon diizeyleri belirlendi. Tirkiye’deki bazi
sularda trityum aktivite diizeylerinin belirlenmesine iliskin ¢aligmalar olmasina ragmen
Azerbaycan’daki sularda trityum diizeylerinin belirlenmesine iliskin su ana kadar
yapilmis herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle Azerbaycan’daki ¢esitli
sular i¢in (igme suyu, nehir suyu, yeralti suyu, yagmur suyu vb.) benzer ¢aligmalar
yapilabilir. Ayrica, hazar denizi kiyisinda bulunan bazi iilkelerde niikleer santraller
bulundugundan dolay1 hazar denizi sularinda da trityum diizeylerinin belirlenmesine

yonelik caligmalar yapilabilir.

Tirkiye ve Azerbaycan’daki radyoaktif kaynaklarin tam olarak bilinmemesi,
farkli nedenlerle olusan niikleer santral kazalart ve son zamanlarda yapilan
termoniikleer denemelere bagli olarak diinyamizin radyoaktif kirlilik diizeyi
artmaktadir. Bu yiizden, insan saghiginin korunmasi acisindan radyoaktif Kirlilik
degisiminin izlenmesi ve degerlendirilmesine yonelik bilimsel c¢alismalar araliksiz

olarak devam ettirilmelidir.
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