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1. Giris

1900 yilinda Alman kimyaci Friedrich Ernst Dorn
tarafindan ilk kez bulundugu kabul edilen Radon gazi aslinda
ilk kez 1898 yilinda tinlii fizik¢i Ernest Rutherford tarafindan
kesfedilmistir. Radon 8A grubunda bulunan ve en son
kesfedilen asal gazdir. Normal sicaklik ve atmosfer
basincinda gozle goriilmeyen, renksiz, tatsiz, kokusuz bir
gazdir. Havadan 7,5 kat, hidrojenden de 100 kat agir olan
radon gazi dogada tek atomlu sekilde bulunur (Villalba ve
ark., 2005). Suda ¢6ziinebilen radon yerkiirede bulunan 238U
dogal bozunum zincirinde yer alir ve yeralti sularina geger.
Yeralti sularinin sicaklik ve pH degeri radonun
¢Oziinlirligiini etkileyen faktoérlerdendir (Schubert ve ark,,
2012; Ting ve ark., 2022). Dolayisiyla yerin derinliklerinde
uranyum icerigi yiiksek olan noktalarda bulunan yeralti
sularinda jeolojik olusumlara (fay hatlari gibi) da bagl olarak
radon igerigi yliksek seviyelere ulasabilmektedir. Ayrica
yeralt1 sularinin temas halinde oldugu asidik ve magmatik
gibi kayaclarin yiiksek seviyede radyoizotop icermesi de bu
sulardaki radon aktivite konsantrasyonunu artirici etki
gostermektedir (UNSCEAR, 2000). Yerin derinliklerinden
gelen nispeten sicak, mineralli ve yiliksek radon
potansiyeline sahip bu tir yeralti sular1 o6zellikle fay
bolgelerinde fay catlaklarini izleyerek yiizeye ¢ikmaktadir ve
bu tiir sular termal su kaynaklarini olusturmaktadir. Bu
kaynaklarin oldugu boélgelerde genellikle termal isletmeler
kurulup bélge halkinin faydasina kullanildigi gibi toplumun
mineralli su ihtiyacinin karsilanmasi da saglanmaktadir.
Halk yararina yapilan bu tiir isletmeler, kullandiklar1 yeralti
sularindaki radon igerigine bagh olarak halk saghgi
bakimindan bazi riskler de igerebilmektedir. Séyle Kki;
Radonun sudan havaya da ge¢me egilimi oldugu i¢in yiiksek
radon aktivite konsantrasyonuna sahip termal sular termal
isletmelerin kapali ortam radon aktivite konsantrasyonunu
artirici etki de yapmaktadir (UNSCEAR, 2000). Yiiksek radon
iceren bu tiir su kaynaklarinin igme yoluyla tiiketilmesi viicut
ici 1sinlamadan kaynaklanan doza ek katki yapacaktir.
Yiiksek radon igerikli sularin i¢ilmesi ya da kullanima (ev ya
da termal isletme) bagli olarak kapali ortam radon seviyesini
artirmast bu sular1 kullananlar ag¢isindan saghk riski
olusturabilir. Bu sebepten belli periyotlar ile halk tarafindan
siklikla kullanilan sularda radon aktivite olglimlerinin
yapilmasi dnemlidir.

Bu ¢alismada, Kuzey Anadolu Fay zonu ile Ovacik Fay
zonunun Kkesistigi bolgede yeralan, olduk¢a zengin su
kaynaklarina sahip Erzincan bolgesinde belirlenen
kaynaklarda 2023 yili yaz ve kis mevsimlerinde radon
aktivite 6l¢limleri gercgeklestirilmistir. Boylece bdlge halki
tarafindan ¢okg¢a tiiketilen su kaynaklarinin radon
aktivitelerinin  belirlenmesinin ~ yaninda  mevsimsel
degisimleri de belirlenmistir. Ayrica bélge halkinin radona
bagla aldig1 radyasyon dozu tahminleri de hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma bélgesi

Sekil 1’de goriildiigii gibi Erzincan sehri Tiirkiye’nin dogu
bolgesinde Kuzey Anadolu Fay zonu ile Ovacik Fay zonunun
kesistigi bolgede bulunmaktadir. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF),
Erzincan Ovasr'ni kuzeyden sinirlar ve sag yonlii dogrultu
atimh bir fay karakterindedir. Erzincan’in giineyinde ise sol
yonli, kuzeydogu-giineybati dogrultulu ve birbirine kosut
faylardan olusan Ovacik Fay zonu (OF) bulunmaktadir. Bu
faylarin tiimii yaklasik kuzey-giiney dogrultulu bir
sikismanin giidiimiinde olusmustur. Bu sistem makro olarak

gozetildiginde, Erzincan Ovasr’nin da tipki Karliova gibi
Anadolu levhasinin batiya dogru devinimi ile acildig1
izlenimini olusturmaktadir(Boz ve Yilmaz, 2020).

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ile Ovacik Fayi’min (OF)
kesisim bolgesinde yer alan Erzincan, bolge halki tarafindan
bolca tiliketilen su kaynaklarina sahiptir. Hatta bu su
kaynaklarindan mineralli sularin ticari bir kurulus ile tim
Tirkiye dagitimi yapilmaktadir. Bunun yaninda Erzincan’'in
fay zonlar1 boélgesinde yer almasi, tarihi boyunca gesitli
biiyiikliiklerde depremler yasamasina sebep olmustur.
Ozellikle, 1939 ve 1992 yillarinda meydana gelen depremler,
insanlar ve yapilar lizerinde dnemli derecede can ve mal
kayiplarina neden olmustur.

Bu c¢alismada belirlenen su kaynaklarindan 4 tanesi
Erzincan’in merkezinde bulunan Eksisu mesire alaninda yer
almaktadir. Bu alandaki kaynaklarin 3 tanesi bélge halki
tarafindan sifali olarak bilinen dogal maden suyu ¢esmeleri,
1 tanesi ise kaplica suyudur. Bir diger dogal maden suyu
kaynag ise ticari bir isletme tarafindan ¢ikarilmakta ve
Akyazi beldesinde bulunmaktadir. Diger su kaynaklari ise
Otlukbeli traverten golii civarinda ve Ilic ilcesi
Biiylikarmudan Kéyii'nde bulunmaktadir. Su kaynaklarinin
konumlari Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Erzincan bolgesi ve fay hatlar1 (Emre ve ark.,, 2012) (Boz ve
Yilmaz, 2020).

2.2. Suda radon aktivitesi él¢ctimii

Belirlenen lokasyonlar i¢in yaz dénemi 6l¢iimleri 2023
yillinin Temmuz ayinin ikinci haftasinda gergeklestirilmis
olup su kaynaklarindan alinan su o6rnekleri cam kaplara
icinde hava kalmayacak sekilde doldurulup kapaklari sikica
kapatilarak 6l¢iim noktasina zaman kaybetmeden transfer
edilmistir. Ol¢iim sisteminin kuruldugu konuma yakin olan
su oOrneklerinin radon aktiviteleri birka¢ saat icinde
belirlenirken uzak lokasyonlardaki su orneklerinin radon
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aktiviteleri ise ortalama bir giin icerisinde belirlenmistir. Su
ornekleri alinirken sicakliklar1 da 6l¢iilerek kaydedilmistir.
Ol¢iim noktasina getirilen su érneklerinin radon aktiviteleri,
kalibrasyon sertifikasina sahip AlphaGUARD PQ 2000PRO

radon detektorii ve AquaKIT sistemi kullanilarak asagida
belirtilen yontem ile belirlenmistir (Kochowska ve ark,
2004; Schubert ve ark., 2006).
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Sekil 3’te verilen kapali dongiiye sahip 6l¢iim diizenegi
kurulduktan sonra AlphaGUARD sayaci agilir ve 6l¢lim modu
‘1 min FLOW (1 dakikalik akis mod)’ olarak secilir. Numune
sisesi olan aritma sisesine su 6rnegi doldurulmadan 6énce
detektor ile 10 dakikalik 6l¢lim alinir. Bu d6l¢iim degeri dogal
fon degeri olarak kaydedilir (bu deger Denklem 1’deki Co
degeridir). Sonrasinda aritma ve giivenlik siselerinin su
kanallar1 ayarlanip plastik enjektor kullanilarak 100 ml’lik
numune yavase¢a aritma sisesi icine bosaltilir ve sonrasinda
su kanallar1 kapali déngii formuna getirilir. Pompanin
(AlphaPUMP) performans seviyesi ‘1 L/min’ hava akis
oranina ayarlanip pompa agilirarak élgiime baslanir. Olgtim
basladiktan 10 dakika sonra pompa kapatilir, fakat
AlphaGUARD cihazi radon 6l¢limiiniin devam etmesi i¢in 20
dakika daha ag¢ik birakilir. Bu 30 dakikalik 6l¢lim siirecinde
elde edilen veri Denklem 1'de verilen Cair degerine karsilik
gelir. Boylece su érneginin radon aktivitesinin belirlenmesi
icin ilk 6l¢tim tamamlanmis olur. Olgiim boyunca depolanan
verilerin  bilimsel yorumlarinin yapilabilmesi i¢in
AlphaGUARD bilgisayara baglanir ve veri analiz yazilimi
(AlphaEXPERT) ile birlikte ¢calisir.

Her su drneginin icindeki radon aktivite konsantrasyonu
Denklem (1) kullanilarak gerceklestirilmistir.

" —V.
Carr snst:;fl ornek +k)—C0

CR = ornek
n 1000 (Denklem 1)

Sekil 3. Suda radon aktivitesi 6l¢iim diizenegi.

Burada,
Crn: Su 6rneginin radon aktivite konsantrasyonu (Bq/L);
Cair: Olglim sonucunda cihazda belirtilen konsantrasyon
degeri (Bq/m3);
Co: Arka plan (dogal fon) konsantrasyonu (Bq/m3);
Vsistem: Olglim sisteminin dahili hacmi (1102 mL);
Vémek: Su 6rneginin hacmi (100 mL);
k: Radon yayilma katsayisi
degerlerini gostermektedir. Ayrica her bir érnegin radon
aktivite degerleri kullanilarak standart hata hesab1 yapilmis
ve pH degeri de belirlenmistir. Su 6rneklerinin pH 6l¢iimleri
HANNA marka pH 6l¢lim sistemi ile gergeklestirilmistir.
Radon aktivite konsantrasyonu ol¢iimleri yapilan su
kaynaklarinin igcme yoluyla tiiketimine bagh (yilda o
kaynaktan 60 litre) alinan yillik etkin doz (YED) degeri mSv
biriminde Denklem (2) ile hesaplanmistir (UNSCEAR, 2000).
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Denklem 2’de ilk terim Crn, su numunesinin Bq/L biriminde
radon aktivite konsantrasyonunu, ikinci terim radon aktivite
konsantrasyonu o6lgiilen su kaynaginin yillik 60 litre
tiiketildigi durumunu, Uglincli terim hacim birimindeki
doniislimii, son terim ise doz doniisim katsayisini
gostermektedir.

YED (igme) = Crnx(60 litre/y11)x(10-3 m3/litre)x(3.5 nSv/Bq)
(Denklem 2)

Kis mevsimi dlglimleri 5-8 Ocak 2024 ve 27 Subat 2024
tarihlerinde gercgeklestirilmis olup radon ve pH odl¢limleri,
yaz mevsimi Ol¢limlerinde oldugu gibi ayni metot ile
belirlenmis, standart hata ve yillik etkin doz degerleri de
hesaplanarak 2024 yili kis mevsimi verileri tamamlanmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Calisma bolgesinden yaz ve kis mevsiminde elde edilen
veriler Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Bu verilere gore,
yaz mevsiminde alinan su 6rneklerinin en yiliksek radon
aktivitesi 5,06 Bq.l! ile ticari dogal maden suyu isletmesinde
iken en diisik radon aktivitesi ise Erzincan belediye
kaplicasindan alinan su o6rneginde 0,17 Bql?! olarak
belirlenmistir. Bu degerlere baglh olarak bu su kaynaklarinin
icilmesi yolu ile alinan yillik etkin doz degeri en ytiksek 1,1
uSv ile ticari maden suyu isletmesinde iken en diisiik doz
degeri 0,04 uSv ile Erzincan belediye kaplicasindan alinan su
orneginde belirlenmistir. Kis mevsiminde alinan su érnekleri
icin ise en yiiksek radon aktivitesi 6,70 Bq.l! ile ticari maden
suyu isletmesinde iken en diisiik radon aktivitesi ise

Erzincan belediye kaplicasindan alinan su 6rneginde 0,3
Bq.I! olarak belirlenmistir. Bu degerlere bagh olarak bu su
kaynaklarinin i¢ilmesi yolu ile alinan yillik etkin doz degeri
en yliksek 1,4 uSv ile ticari maden suyu isletmesinde iken en
disik doz degeri 0,06 pSv ile Erzincan belediye
kaplicasindan alinan su 6rneginde belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara goére yaz mevsimi dl¢limlerinin ortalama degeri
2,19 Bq.l? olarak belirlenirken kis mevsimi 6l¢iimlerinin
ortalamasi 2,71 Bq.l? olarak belirlenmistir. Sonuglarda
o6nemli bir mevsimsel degisim gézlenmemekle birlikte yaz
mevsimi dl¢limlerinde nispeten daha diisiik ortalama deger
gozlenmistir. Bu durum, bahar mevsiminde yagan
yagmurlarin yeralti sularina karismasina bagl olarak su
orneklerinin yaz mevsimi radon aktivite degerlerini
etkilemesi ile a¢iklanabilir. Su 6rneklerinin pH degerlerinde
¢ok hafif mevsimsel degisimler gozlense de (yaklasik %10
civari) bu degisimin su 6rneklerinin radon aktivitesi ile bariz
bir iliskisi gozilkmemektedir. Ayrica, bélgenin KAF ve OF gibi
onemli fay zonlar1 iizerinde yer almasi yani olasi depremlere
gebe olmasi elde edilen verileri 6nemli kilmaktadir. Ciinkii
olas1 depremler yani sismik aktiviteler yer Kkiiredeki
kayaglardan radon salinimini artirabilmekte ve bu artis
yeralt1 sularinin radon aktivitelerine de yansiyabilmektedir.
Bu durum olas1 depremler sonrasinda toprak gazi ve yeralti
sular1 radon seviyelerinde anomaliler olusturabilmektedir
(Woith, 2015; Manisa ve ark. 2022; Sandikcioglu Giimiis,
2024). Bu sebepten Erzincan bolgesinde olabilecek olasi
depremlerin yeralt1 sularinda olusturabilecegi olasi radon
anomalilerinin anlasilmasi agisindan elde edilen bu veriler
o6nemli olacaktir.

Tablo 1. Su érneklerinin yaz ve kis mevsimine ait radon aktivite verileri ve icmeye bagh yillik etkin doz degerleri

No Konumlar Yaz Mevsimi Yaz Mevsimi Kis Mevsimi Kis Mevsimi
Rn Aktivitesi (Bq.I1+SH) Yillik Etkin Doz (uSv)  Rn Aktivitesi (Bq.I''+SH)  Yillik Etkin Doz (uSv)
(icme Yoluyla) (icme Yoluyla)
1  Otlukbeli (Erzincan) 0,95+ 0,1 0,2 2,52+0,12 0,53
2 Dogal Maden Suyu (Eksisu) 2,68+0,27 0,6 3,04+0,07 0,6
3 Erzincan Kaplicalari 0,17+0,04 0,04 0,3+0,07 0,06
4 Horhor Cesmesi (Eksisu) 1,93+0,11 0,4 1,95+0,01 0,4
5  Ayak Havuzu (Eksisu) 3,30+0,12 0,7 3,80+0,34 0,8
6 Dogal Maden Suyu (Ticari isleme- 5,06+0,11 1,1 6,70+0,25 1,4
Erzincan)
7 Biiyiikarmudan Koyii (ili(;/Erzincan) 1,24+0,08 0,3 0,66+0,03 0,1
Tablo 2. Su kaynaklarindan alinan 6rneklerin kis ve yaz mevsimlerindeki sicaklik ve pH degerleri
No Konumlar Yaz Mevsimi Kis Mevsimi
T(°C) pH T(°C) pH

1 Otlukbeli (Erzincan) 16,9 8,3 14,7 7,9
2 Dogal Maden Suyu (Eksisu) 13,8 6 21,2 6,3
3 Erzincan Kaplicalari 35,1 7 33,8 7,1
4 Horhor Kaynak Suyu (Eksisu) 19,9 6,4 19,6 6,9
5 Ayak Havuzu (Eksisu) 15 7,1 23 6,4
6 Dogal Maden Suyu (Ticari Isleme-Erzincan) 18,1 7,3 7 6,6
7 Biiyiikarmudan Kéyii (ilic/Erzincan) 12,9 7 14,6 7,4

Calisma bolgesindeki su kaynaklarinda 6zellikle Eksisu
mesire alaninda bulunan su kaynaklar: bélge ve civarindaki
halk tarafindan oldukg¢a fazla tiiketildigi gibi ticari maden
suyu isletmesi tarafindan iretilen maden sularinin
Tirkiye'nin hemen hemen tiim sehirlerine dagitimini
gerceklestirmektedir. Bu sebepten bu su kaynaklarinin
radon aktivitesi degerleri halk sagligi bakimindan oldukg¢a
onem gostermektedir. Su 6rneklerinin radon aktivite degeri
Tablo 1'de de gorildiigii tizere, WHO (World Health
Organization:Diinya Saglik Orgiitii) tarafindan tavsiye edilen
icme sular1 radon aktivitesinin {ist sinir 100 Bq.l'* degerinin
(WHO, 2008) ve USEPA (United State Environmental
Protection Agency: Amerika Birlesik Devletleri Cevre

Koruma Kurumu) tarafindan tavsiye edilen 11.1 Bq.l! st
sinir degerinin (USEPA, 1991) oldukga altinda bulunmustur.
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