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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

IC ANADOLU’NUN GRANITCE ZENGIN BOLGELERINDEKI KUYU
SULARINDA RADON AKTIVITE KONSANTRASYONUNUN BELIRLENMESI
VE RADYASYON DOZ TAHMINi

Ismail GENC

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Mehmet ERDOGAN
2019, 44 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet ERDOGAN
Prof. Dr. Veysel ZEDEF
Prof. Dr. Ulfet ATAV

Aksaray ili bolgesi, I¢ Anadolu’da bulunan granitoyitlerin ve metamorfik kayaclarin yogunlukta oldugu
bir bolgedir. Bu calismada, jeolojik degisimlere bagli granitik ve metamorfik yapidaki kayaglarin
bulundugu bolgedeki farkli derinliklere sahip 13 kuyudan alman sularda radon (”Rn) aktivite
konsantrasyonu AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektorii kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Kuyu sulari igin
dlciilen radon aktivite konsantrasyon degerleri 0.83 Bq I ila 171.67 Bq I araliklarinda bulunmustur.
Elde edilen sonuglara gore bu sularin sindirim yoluyla tiiketimine ve solunmasina bagli olarak radon
kaynakli alinan radyasyonun yillik etkin doz tahminleri hesaplanmistir. Ayrica sonuglar ulusal ve
uluslararas1 Orgiitlerin tavsiye ettgi sinir degerler ile karsilastirilmistir. Sonuglara goére sadece bir
kuyudan alinan &rnek hari¢ diger su ornekleri Diinya Saghk Orgiitii tarafindan tavsiye edilen limit
degerlerin altinda yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aksaray ili, granitge zengin bolge, I¢c Anadolu Bélgesi, kuyu suyu, , radon,
yillik etkin doz



ABSTRACT

MS THESIS

RADIATION DOSE ESTIMATION AND DETERMINATION OF RADON
ACTIVITY CONCENTRATION IN WELL WATER IN THE GRANITE-RICH
REGIONS OF CENTRAL ANATOLIA

Ismail GENC

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE OF PHYSICS

Advisor: Prof. Dr. Mehmet ERDOGAN
2019, 44 Pages

Jury
Prof. Dr. Mehmet ERDOGAN
Prof. Dr. Veysel ZEDEF
Prof. Dr. Ulfet ATAV

Aksaray Province is located in Central Anatolia and granitoidic — metamorphic rocks in the
region, radon (*2Rn) activity concentration for water samples taken from 13 wells having different deeps
was measured by using AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detector in the region having granitic and
metamorphic rocks due to geological changes. The radon activity concentration values were found in the
range of 0.83 to 171.67 Bq 1™ . According to the results, the annual effective doses from the consumption
and inhalation of these waters were estimated due to radon. In addition, the results were compared with
the limit values recommended by national and international organizations. According to the results, water
samples except for the sample taken from only one well are below the World Health Organization
recommended limits.

Keywords: Aksaray province, Central Anatolia, granite rich ragion, well water, radon, annual
effective dose
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1.GIRIS

Su, canlilarin yapisini olusturan ve hayatini siirdiirebilmesini saglayan en temel
maddedir. Bu nedenle su canlilar ve insanlar tarafindan saglik riski tasimayacak bir
sekilde kullanilmalidir. Sudaki kirlenme, suyun saglik riskini etkileyecek sekilde
kimyasal, fiziksel, biyolojik ve radyoaktif madde igermesi anlamina gelmektedir.
Insanlar ve diger tiim canlilar yasamlar1 boyunca ¢evrelerinde bulunan kaynaklardan
dogal olarak radyasyona maruz kalmaktadirlar. Bu radyasyon kaynaklarinin yaklasik
%80’lik kismin1 dogal kaynaklar, %20 lik kistmini ise insan yapimi yapay kaynaklar

olusturmaktadir.?’Rn

Insanlar dogal radyasyona, karasal ve kozmik kaynakli dis radyasyon ve
viicudumuzdaki radyoaktif elementlerden olusan i¢ radyasyon araciligi ile maruz
kalirken, tibbi uygulamalar, tanisal radyoloji, niikleer tip, radyoterapi, endiistriyel
uygulamalar, niikleer serpinti, niikleer giic santralleri ve tiiketici trlinleri de yapay

radyasyona sebep olmaktadir (UNSCEAR, 2008).

Dogal radyasyon kaynaklarinin en 6nemli kismini radon (**’Rn) ve onun kisa
yart 6mirlii bozunum tiriinleri olusturmaktadir (UNSCEAR, 2008). Radyoaktif bir soy
gaz olan radonun yar1 émrii 3.82 giin olup yerkiirede bulunan uranyumun (**U) ve
dogal bozunum zincirinde yer alan radyumun (ZZGRa) radyoaktif doniisiimii sonucunda
olusmaktadir. Bu doniistimde radyum bir alfa pargacik tipi radyasyon yayarak radona
dontigiir. Radonun radyoaktif {iriin izotoplar1 Po-214 (Poloyum) ve Po-218 (Polonyum)
sirasiyla 7.69 MeV ve 6 MeV enerjili alfa pargaciklart yayinlayarak bozunuma ugrarlar.
Bu izotoplar radon maruziyetinden dolay1 insanlar tarafindan alinan toplam radyasyon

dozunun yaklasik %90'inindan fazlasini olusturmaktadir (Gillmore ve ark., 2001).

Suda ¢dziinme ozelligine sahip olan radon toprakta, havada ve gesitli sularda
farkli seviyelerde bulunabilir. Radonun yogunlugu 0 °C' de 9.73 g I™dir. Sudaki
¢oziinirligi 0 °C' de 510 cm® I™! olan radonun ¢éziiniirliigii sicaklik, tuzluluk ve suyun
pH degeri gibi cesitli faktorlere bagli olarak degismektedir (Erees ve ark., 2007;
Schubert ve ark., 2012). Bu nedenle insanlar i¢in vazgegilmez olan suyun radyoaktivite
acisindan da temiz ve giivenilir olmas1 gerekmektedir. Insanlar su ihtiyaglarim yer alti

ve ylizey sularindan saglamaktadirlar. Yer alt1 sularindaki radon aktivite seviyelerinin



yiizey sularina gore daha yiiksek oldugu bilim adamlar1 tarafindan tespit edilmistir
(UNSCEAR, 2000).

Yeralti suyundaki radon seviyesi, Suyun yeraltindaki izledigi yola, bu yolda
temas ettigi kaya ve toprak tiirline bagl olarak degismektedir. Bu nedenle yerkiiredeki
dogal radyoaktif bozunum zincirinin bir iiyesi olan radonun konsantrasyonu yerkiiredeki
kaya¢c ve topraklarda bulunan radyoaktif elementlerin miktarlarina bagli olarak
degismektedir. Radon aktivite konsantrasyonundaki bu degisim yerkiirenin jeolojik
yapisina bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Dolayisiyla yeraltt sularinin
yerkiiredeki hareketi esnasinda temas ettigi kaya ve topraklarin jeolojik yapisina,
ozellikle granitik kayaclar ve tortul sistlerin bagil olarak daha yiiksek uranyum ve
toryum igermesine bagli olarak suda ¢oziinmiis radonun aktivite seviyesi farklilik
gostermektedir (UNSCEAR, 2000).

Suda ¢oziinmiis radonun igme yoluyla viicuda alinmasi mide ve tiim viicut i¢in
bir radyasyon maruziyetine sebep olabilir (Khattak ve ark., 2011). Bunun yaninda ev
ici kullanimdaki sularin ozellikle kuyu suyu gibi yeralti sularinin yiiksek radon
seviyesine sahip olmasi radonun sudan havaya gegisinden dolay1 kapali ortam radon
maruziyetine katki yapmaktadir (Kearfott, 1989). Kapali ortamdaki radon ve bozunum
tiriinlerinin solunum yoluyla viicuda alinmas1 6zellikle akciger bronsal dokularinda ig
1s1nlamaya sebep olmaktadir ve bu durum da akciger kanserine sebep olabilmektedir.
Diinyadaki akciger kanserlerinin sebepleri arasinda radon onemli bir yer tutmaktadir
(BEIR, 1999; UNSCEAR, 2000). Bu nedenle igme sularinda 6zellikle de kuyu sularinda

radon aktivite seviyelerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez calismasinda, I¢ Anadolu bélgesi’nde yer alan ve Orta Anadolu Masifi
olarak bilinen Aksaray ili'nde granitik ve metamorfik kayaglarin yogun oldugu
bolgelerde yer alan 13 kuyu suyu 6rneginin radon aktivite seviyeleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglarin Aksaray bolgesindeki jeolojik yapinin yer altt su kaynaklarina
etkilerinin tespit edilmesine katki saglayacag: diisiiniilmektedir. Ayrica bu ¢alisma ile
kuyu sularinin tiiketilmesine bagli olarak insanlarin aldigi dogal radyasyon dozlari
belirlenmis ve elde edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi saglik kuruluslarinin tavsiye
ettigi siir degerler ile karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak kuyu sularinin tiiketilmesine

bagl olarak radon ve dogal radyoaktivite iliskisi tespit edilmistir.



2. RADYOAKTIVITE VE RADYASYON BiRiIMLERI

Ik kez 1896°da uranyum atomunun, gazlar iyonize ederek fotograf plaklarmnin
karartilmasi yoluyla kesfedilen dogal radyoaktivite, kararsiz bir ¢ekirdegin kararli hale
gelebilmek i¢in elektromanyetik dalga ya da pargacik tiiriinden radyasyon yayinlayarak
baska bir ¢ekirdege dontismesidir.

Radyoaktif parcalanma veya bozunma kendiliginden olan rastgele bir siire¢ olup

Denklem (2.1) ile verilen bozunma kanununa uymaktadir.

Nt=N, e™ (2.1)

Denklem (2.1)’de verilen N; ifadesi t zaman sonundaki radyoaktif atom sayisini,
No ise baslangigtaki atom sayisini, €™ exponansiyel azalim ifadesindeki A radyoaktif

¢ekirdegin bozunma olasiligini ve t ise zaman gostermektedir.

2.1.Radyasyon Kaynaklari
2.1.1.Dogal Radyasyon Kaynaklari

Canlilar diinyanin olusumundan itibaren dogal kaynaklardan iyonize radyasyona
maruz kalmaktadir. Bu maruziyet dis ve i¢c radyasyon olarak iki baslik altinda ele
alindiginda, dis radyasyon karasal ve kozmik kaynakli olup, i¢ radyasyon ise
viicudumuzdaki radyoaktif elementlerden kaynaklanmaktadir. Dis radyasyon
maruziyetinin ana bilesenlerini yerkiirede bulunan radyoaktif elementler ve atmosfere

giren yiiksek enerjili kozmik pargaciklar olugturmaktadir.

Yerkiiredeki radyoaktif element kaynakli karasal radyasyon jeolojik yapiy1
olusturan volkanik, granitik, killi sist ve fosfat iceren kayag¢ ve topraklardan
kaynaklanmaktadir. Dogal radyasyon maruziyetinin en Onemli kaynagi yerkiirede
bulunan uranyum (*®U) ve dogal radyoaktif bozunum zincirinde yer alan radon
(**Rn)’dur. Radon kaynakli alinan yillik etkin doz 1,26 mSv’dir. Dis kaynakli karasal
radyasyondan alinan yillik toplam etkin doz ise 0,48 mSv’dir. Atmosfere giren yiiksek
enerjili kozmik 1smlar sebebiyle maruz kalinan yillik radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 0,39 mSv’dir. Insan viicudunda bulunan radyoaktif elementlerden

kaynaklanan i¢ 1ginlama sebebiyle maruz kalinan dozun diinya ortalamast 0,29 mSv



kadardir (UNSCEAR, 2000). Dogal kaynaklardan alinan bu yillik etkin doz degerleri
Sekil 2.1°de, radyasyon kaynaklarinin oransal degeri ise Sekil 2.2 *de verilmistir.

Vicut igi
maruziyet; 0,29

Karasal
radyasyon
(harici)
maruziyeti; 0,48

Sekil 2.1. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan alman mSyv cinsinden y1llik etkin doz
(UNSCEAR, 2008).

W yiyecek/icecek Mradon M kozmik radyasyon Mtoprakve yapi malzemeleri

Sekil 2.2. Dogal radyasyon kaynaklari (UNSCEAR, 2008).

2.1.2.Yapay Radyasyon Kaynaklari

Yapilan arastirmalara ve elde edilen verilere gore insan viicudunun maruz
kaldig1 radyasyonun ortalama %20’ si insan yapimi kaynaklardan olusmaktadir. Bu
kaynaklari; tibbi uygulamalar, tanisal radyoloji, niikleer tip, radyoterapi, endiistriyel
uygulamalar, niikleer serpinti, niikleer gili¢ santralleri ve tiiketici iirlinleri kapsamaktadir

(TAEK, 2019).



2.2. Radyasyon Birimleri
2.2.1. Aktivite

Bir radyoaktif ¢ekirdekte olusan aktivite birim zaman basmna bozunmaya

ugrayan atom sayisini gosterir ve Denklem (2.2) ile ifade edilmektedir.
At=Ap.e™ (2.2)

Radyoaktivitenin 6zel birimi Curie (Ci) olup, SI birim sisteminde Becquerel
(Bg)’dir ve saniye basina bir parcalanma yapan radyoaktif ¢ekirdek miktar1 olarak
adlandirilir. Curie (Ci) ile Becquerel arasindaki iliski Denklem (2.3) ile ifade
edilmektedir.

1Ci =3,7x10'°Bq  (1Bg=0,27x10™° Ci) (2.3)

Spesifik Aktivite ise herhangi bir radyoaktif maddenin Ci/gr olarak &lgiilen
aktivite yogunlugudur. Yani belirli bir hacimde bulunan radyoaktivitenin bu hacmin
tiimiine oramdir. Ornegin, Iyot (I-131) bulunan bir tiipte kararli bir izotop olan Iyot-
127°de bulunabilir. Radyoaktif maddenin kararli izotoplarinin ayni ortamda bulunmasi
veya bulunmamasi durumunda bu izotoplara tasiyici (carrier), tasiyicisiz (carrier free)

isimleri verilmektedir (Gorpe, 1992).
2.2.2. Isitnlama

Bir ortamdaki radyasyon seviyesini belirlemek igin maruz kalinan radyasyon
miktar1 6lciiliir. Bu gama veya X 1sininin havada neden oldugu iyonizasyon miktaridir
ve birimi 6zel birimlerde Rontgen’ dir. SI birim sisteminde ise Coulomb/kilogram
olarak ifade edilmektedir. 1 Rontgen (R) 0,001293 gr’ ik havada 1 elektrostatik
birimlik iyon olusturan gama veya X i1sin1 miktaridir. Radyasyonun siddetini 6l¢mez,

yalnizca sayisal 6l¢iim yapmaktadir.
2.2.3. Sogrulmus Doz

1 gram radyasyona maruz kalan materyalde absorbe edilen 100 erg’ lik enerjiye
1 Rad denir. Sogurulmus radyasyon dozunun Ingilizce “Radiation Absorbtion Dose”

ifadesinin ilk harflerinden olusan Rad, herhangi bir radyasyonu Olgebilir fakat



radyasyonun siddetini veya sayisini 6lgmez. Uluslararast SI birimine gore rad yerine

Gray birimi kullanilir.
1 Gray = 100 Rad’tir.
2.2.4. Doz Esdegeri

Farkli radyasyon tiplerinin biyolojik ortam degisimine gore farkli etkiler
gosterdigini  belirtmekte ve SI 6zel birimlerinde Rem olarak adlandiriimaktadir.
Absorbe edilen gama veya x 1s1inin esdeger biyolojik etki olusturacak absorbe edilmis

baska bir radyasyon oranini 6lger (Gorpe, 1992).
Rem = Rad .Wg
Sivert = Gray . Wg

Yukarida verilen esitlikte Wgr radyasyon etkinlik faktoriidiir. Sogurulan ayni
miktardaki doz i¢in a parcaciklar1 protonlardan 4 kez daha zararhidir. Parcacigin yikii

arttik¢a verdigi zarar da artmaktadir.

1Rem =10 2Sv
1Sv =100 Rem =1 J/kg

Farkli tip radyasyonlardan sogurulan enerjiler esit olsa bile biyolojik etkileri

farkli olabilir (ICRP, 2012; Anonim, 2019a).
2.2.5. Etkin Doz

Doku ve organlarin aldiklari doz seviyesinin tiim viicut i¢in yiiklendigi riski
ifade eden kavramdir. Insan viicudundaki organ ve dokularm iyonlastirict radyasyona
kars1 gostermis olduklar1 hassasiyetlerin farklilik gostermesi esdeger doz hesaplanmasi
etkin dozu hesaplamada 6nemli bir etkendir. Etkin dozu belirlemek i¢in her organ i¢in

belirlenmis doku agirlik faktorleri (W) kullanilir (ICRP, 2003).

Etkin doz, radyasyonun enerji ve tipini dikkate alirken ayni zamanda doku ve
organ hassasiyetlerinin de dikkate alindigin1 ifade etmektedir. Tim viicut igin

tanimlanan etkin doz (E) matematiksel olarak Denklem (2.4) ile tanimlanmaktadir.



E= ZTWR Hr (2.4)

Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklar1 nedeniyle alinan yillik etkin doz
2.4 mSv' dir. Tip alaninda g¢alisan radyasyon gorevlilerinin aldiklart dozun yillik
ortalamasi 1-5 mSv civarindadir. Cernobil nedeniyle Tiirk halkinin aldig: kisisel doz
ortalamasi 0.5 mSv' dir (ICRP, 2012; Anonim, 2019a).

2.3. Radon

1899 yilinda Ernest Rutherford tarafindan kesfedilen radon (*°Rn) renksiz,
tatsiz, kokusuz, insanlarin duyu organlari ile hissedemeyecegi radyoaktif bir soy gaz
olup havadan yaklasik sekiz kat daha agirdir. Radon Sekil 2.3’ de goriildiigi gibi
yerkiirede bulunan dogal uranyum (**®U) bozunum zincirinde yer alan radyumun (*°Ra)
radyoaktif bozunumu sonucunda olusan radyoaktif bir elementtir. Radonun yar1 omrii
3.824 giin olup iki tane polonyum radyoizotopu (Po-218; 3,05 dakika, Po-214; 164
mikro saniye), bizmut (Bi-214; 19.9 dakika), kursun (Pb-214; 26.8 dakika) olmak iizere
dort adet kisa Omiirli bozunum {irtintine sahiptir (Sekil 2.3) (UNSCEAR, 2000;
Gillmore ve ark., 2001).
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2By » 234 Th —»1234 pa ‘T » 23U »| 230 1
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(Kararl izotop)

Sekil 2.3. Radon ve toronun bozunum firiinleri (Anonim, 2019b).



Yeryiiziindeki kaya¢ ve topraklarda yer alan uranyum ve toryumun bozunum
iiriinii olan radyum **°Ra ve **Ra radyo izotoplarnin bozunmasi sonucu olusan gaz
fazindaki sirasi ile radon ve toron atomlar1 bu bozunma siireci sirasinda geri tepme yolu
ile serbest kalirlar. Gozeneklere giren radon atomlar1 bozunana kadar ya da atmosfere
ulasana kadar diflizyon ve yatay iletim yoluyla bosluk ortaminda tasinir. Bu siireg
topraktaki radonun davranisi, jeolojik yapi, iklim ve meteorolojik sartlara bagli olarak

degisebilmektedir.

Radon, vyer vyiizeyindeki uranyum ve toryumun bozunumu sonucunda
olustugundan yerkiireyi olusturan toprak ve kayalarin i¢inde bulunmakta ve radyoaktif
olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle daha ¢ok volkanik, granit, fosfat ve tuz
kayalarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Toprakta olusan radyoaktivite,
yerkiirede bulunan kayalarin doga etkileriyle zamanla parcalanip ufalanmasi ve yagmur
akint1 sulariyla topraga karismasi sonucu meydana gelmektedir. Dolayisiyla topraktaki
radyoaktivitenin yogunlugu o bolgedeki kayaglarin jeolojik yapisiyla dogru orantilidir
(UNSCEAR, 2000).

Havadan yaklasik sekiz kat daha agir olan radon, ¢ukur yerlerde toplanmakta ve
suda ¢oztinmektedir (UNSCEAR, 2000). Radon ¢oOziiniirligi sicakligin artmasi ile
azalirken, suyun sicakliginin artmasi sonucu yiikselmektedir ve metan, karbondioksit,
nitrojen gibi gazlarla, genellikle yer alt1 sulariyla birlikte disar1 tasinmaktadir. Radonun
bu o6zellikleri, hidrotermal sistemlerin karakteristiklerinin belirlenmesinde bir arag
olarak kullanilmasina izin vermektedir. Radon suyu metallerden olusur ve kimyasal
olarak aktiftir. Radonun ii¢ yayilim tiirtinden biri ve en tehlikelisi alfadir ve 4,78 MeV
enerji yayilimi yapmaktadir. Alfa parcacigi uzun mesafelerde etkisizdir fakat viicut

igerisindeki hiicrelerde 6nemli hasarlara neden olabilmektedir.



3. KAYNAK ARASTIRMASI

Radon en Onemli dogal radyasyon kaynaklari arasinda yer alir ve suda
¢oziinebilme 6zelligi nedeniyle igme sularindaki aktivite degerinin belirlenmesi son

derece 6nemlidir. Konu ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde;

Gosink ve arkadaslar1 1990 yilinda Amerika’da igme ve kullanim suyunun
karsilandig1 birgok sondaj kuyusunda yapmis olduklart ¢aligmalarinda ortalama radon
konsantrasyonunun 39.96 kBg/m3 degerinde oldugunu tespit etmislerdir (Gosink ve
ark., 1990).

1992 yilinda Farai ve Sanni Nijerya’da bir yil siireyle 20 farkli kuyudan
aldiklar1 ornekleri haftada ticer kez incelemisler ve calisma siiresi sonunda en fazla
6rnek alman kuyunun %20°lik hata ile 15 Bq I™* oraninda ?Rn konsantrasyonuna sahip

oldugunu tespit etmislerdir (Farai ve Sanni, 1992).

Marques ve arkadaslari 2004 yilinda Brezilya’da yeralt: sulari, deniz suyu,
musluk sulari ve akarsular i¢in radon konsantrasyonu olgiimleri yapmislardir. Yeralt:
sularinda 0.95 Bq I -36 Bq I, deniz suyunda 0.3 Bq 1™-0.54 Bq I, musluk sularinda
0.39 Bq I"-0.47Bq I ve akarsularda 0.43Bq. 1™-2.40 Bq. I™* degerleri arasinda degerler
elde etmislerdir (Marques ve ark., 2004).

Ayni yil igerisinde Kochowska ve arkadaslar1 Polonya’da 45 farkli kuyudan
aldiklar: su érneklerini incelemisler ve tiim konsantrasyon degerlerinin 12 kBg/m® iin

altinda oldugunu tespit etmislerdir (Kochowska ve ark., 2004).

2005 yilinda Villalba ve arkadaslarinin Meksika’nin Chihuahua eyaletine ait 9
Sehrin igme ve kuyu sularinda yaptiklar1 “Rn 6lgiimlerinde, sularin %48’ inde radon
konsantrasyonlarmm USEPA’nin smir degerlerinin {izerinde oldugu belirlenmistir
(Villalba ve ark., 2005).

2008 yilinda Romanya’da Cosma ve arkadaslar: yiizey sulari, kuyu sulari ve

kaynak sularinda yer alan radon konsantrasyonlarini analiz etmisler ve yiizey sularinda
0.5 kBg/m®-10 kBg/m?, kuyu sularinda 0.6 kBg/m*-112.6 kBg/m® ve kaynak sularinda

2 kBg/m3-129.3 kBg/m?® degerleri arasinda degisen degerleri gozlemislerdir (Cosma ve
ark., 2008).
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Yang ve arkadaglarinin 2014 yilinda gerceklestirdigi Amerika’nin Maine
bolgesindeki kuyu sularinda uranyum ve radon aktivitelerinin belirlenmesine yonelik
calismada, uranyum ve radon aktivite konsantrasyonlar: sirasiyla >30 ug/L ve > 4000
pCi/L olarak belirlenmis ve granitik alanda yer alan bu kuyularin igme sulari1 olarak

kullanilmasina yonelik risk durumlari ele alinmistir (Yang ve ark., 2014).

Ayn1 y1l igerisinde Romanya' nin Biher bolgesinde, Moldovan ve arkadaslari
sebeke suyuna bagl igme sularinda ve maden bolgesinde yer alan kisisel kuyularda
radon Ol¢limleri yapmislardir. Diinyada Ongorillen smir degerleri igerisinde
degerlendirilebilen ortalama degerler kuyu suyulari i¢in 35.5 kBg/m®, kaynak sulari
icin 18.5 kBq/m® ve musluk sulari i¢in 6.9 kBq/m® degisirken yine smir degerleri
icerisinde oldugu goriilen yillik efektif dozlar ise 4.78 ve 338.43 uSv y ™' araliginda
tespit edilmistir (Moldovan ve ark., 2014).

Yine 2014 yilinda Bem ve arkadaslari Polonya' nin giineyindeki yeralti igme
sularinda siv1 sintilasyon teknigini kullanarak radon Ol¢iimleri yapmislar ve 0.42 -
10.52 kBg/m3 araliginda ortalama degerler elde edilirken, sudaki radonun i¢gmeyle
viicuda alinmasi ve sudan havaya gecen radonun solunmasina bagl radyasyon dozlari

ise sirastyla 1.15 ve 11.8 uSv araliginda belirlenmistir (Bem ve ark., 2014).

Kasic ve arkadaslari tarafindan 2016 yilinda gergeklestirilen Bosna Hersek’in
Tuzla bolgesindeki kuyu sularindaki radon aktivite belirleme c¢alismasinda
AlphaGUARD radon detektorii kullanilmis ve Avrupa Birligi tarafindan tavsiye edilen
100 Bq I"* st simrmin oldukga altinda yer alan 0,21-3,70 Bq I araliginda radon
aktivite degerleri elde edilmistir (Kasi¢ ve ark., 2016).

Pisapak ve Bhongsuwan ise 2017 yilinda Giiney Tayland’in Nanom sehrindeki
kuyu sularinda radon aktivite konsantrasyonlar1 0,1 — 483 Bq 1™ araliginda 6l¢miis ve
kanser riski bakimindan sonuglari degerlendirmisler ve bazi bolgelerdeki kuyu
sularinin radon aktiviteleri EC2013/51/EURATOM yonergesinde belirlenen 100 Bq |-
iist limit degerinin {izerinde oldugubu tespit etmislerdir (Pisapak ve Bhongsuwan,
2017).

2018 yilinda Al-Alawy ve Hasan Irak’in Karbala bolgesinde yer alan kuyu
sularinin radon aktivitelerini CR-39 teknigini kullanarak belirlemeyi amaglamislar ve

maksimum radon aktivite degeri 4.11 Bq I iken ortalama radon aktivite degerini 2,84
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Bq I olarak tespit etmislerdir. Bu degerler USEPA’ min tavsiye ettigi iist sir
seviyesinin altinda yer almaktadir (Al-Alawy ve Hasan, 2018).

Ulkemizde yapilan galismalar incelendiginde,

2007 yilinda Yalim ve arkadaslar1 Afyonkarahisar ili ve ¢evresindeki fay hatti
boyunca bazi kuyu sularindaki radon konsantrasyonu incelemisler ve degerlerin 0.7 Bq.

I"-31.7 Bq. I"* arasinda degistigini tespit etmislerdir (Yalim ve ark., 2007).

Akar Tarim ve arkadaglar1 2011 yilinda Bursa ilinde yer alan ve igme amagh
kullanilan 27 adet kuyu suyu 6rneginde radon aktivite konsantrasyonlarini incelemisler
ve 1,46- 53,64 Bq. I"* araliginda degisen degerler elde etmislerdir (Akar Tarim ve ark.,
2011).

2013 yilinda Erdogan ve arkadaslar1 Konya ili’nde igme suyu sebekesini
besleyen ve farkli derinliklere sahip kuyu sularina ait radon aktivite degerleri
incelemisler ve ilkbahar mevsimi i¢in 2,29 Bq I*- 27,25 Bq I araliginda, yaz
mevsiminde ise 1,44 Bq I'-27,45 Bq I araliginda degisen sonuglar gozlemislerdir
(Erdogan ve ark., 2013).

Son olarak 2014 yilinda Tabar ve Yakut, Yalova’da tibbi tedavi amacgh
kullanilan termal sularda radon aktivite konsantrasyonlarint RAD 7 radon detektori
kullanarak Sl¢miis ve aragtirma sonucunda 0.21-5.82 kBg/m® araliginda degisen
ortalama degerler elde edilirken, yillik etkin dozlarin ise 2.44 - 9 uSv y* araliginda
oldugu belirlenmistir (Tabar ve Yakut, 2014).
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1 Materyal

Bu tez kapsaminda Aksaray ilinde yer alan kuyu sularina ait radon aktiviteleri
tasinabilir nitelikteki alfa spektrometrik sisteme sahip AlphaGUARD PQ 2000PRO
radon detektorii ile tespit edilmistir.

4.1.1. Su Numunelerinin Alindig1 Bolge ve Jeolojik Yapisi

Magmatik kayalar Mamasun gabroidleri ve Giiclinkaya granitoyitleri olarak iki
alt birime ayrilmaktadir (Giillii ve Yildiz, 2012). Gabrolar koyu yesil, siyahims1 yesil
renkli olup orta iri taneli bilesenlere sahiptir. Piroksen, hornblend, plajiyoklas (An54-
62) ve kuvars mineralleri ana bilesenleri olustururken serisit, klorit, aktinolit ve epidot
alterasyon minerallerini olusturmaktadir. Apatit, titanit ve opak mineraller tali
bilesenleri olusturur. Giiclinkaya granitoidleri orta-iri taneli olup rengi igerdigi mafik
mineral oranina gore gri ile yesilimsi gri renkler arasinda degismektedir. Ana
mineralleri kuvars, ortoklas, plajiyoklaz, hornblend ve biyotit olusturmaktadir. Epidot
ve klorit ikincil mineralleri olusturur. Granitoidler igerisinde 1-10 cm biiyiikliikte oval,
yuvarlagimst sekilli mafik mikrograniiler dokulu anklavlar yer almaktadir. Gabro ve
granitoidler diyorit porfir tiirii damar kayalar1 tarafindan kesilir. Granitoidlerin Ust

Kretase yaslh oldugu ifade edilmistir (Yildiz ve ark., 2014).

Aksaray ili, 33-35 derece dogu meridyenleri ile 38-39 derece kuzey paralelleri
arasinda yer almaktadir. Doguda Nevsehir, giineydoguda Nigde, batisinda Konya ve
kuzeyde Ankara ve kuzeydoguda Kirsehir ile gevrilidir. Yiizolgimii 7626 km?’dir.
Aksaray’in Agacoren, Eskil, Gililagag, Giizelyurt, Ortakdy, Sariyahsi olmak iizere 6
ilgesi, 192 koy ve kasabasi bulunmaktadir. Aksaray yiizey sekilleri itibariyle diizliiktiir.
Denizden 980 metre yiikseklikte yer almaktadir.

Tezin inceleme konusunu olusturan su numuneleri Aksaray ili’nin Granitoyitik
acidan oldukca zengin bdlgelerinde yer alan Ortakdy, Sariyahsi, Agacoren ilgeleri ve
Aksaray iline bagh Koyak, Salmanli, Borucu kdylerindeki derinlikleri farkli 13 kuyudan
alimmig ve bu Orneklerin radon aktivite seviyeleri belirlenmistir. Su numunelerinin

alindig1 bolgeler ve kuyu derinlikleri Cizelge 4.1’de gosterilmektedir. Calisma alanm
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Aksaray 1li kuzeyinde yer alan K31b3, K31bl K32d3 ve K32d4 paftalarini

kapsamaktadir.

Inceleme alaninda yer alan magmatik kayalar "Ekecik Magmatik Birligi" ve
"Agacoren Intriizif Takim1" basliklar1 altinda incelenmistir. Bu alanda yer alan gabroyik
kayalar; genelde koyu yesil-siyahimsi yesil renklerde olup, ortairi tanelidirler. inceleme
alaninda gabrolarla olan sinirinin belirlenmesi olduk¢a zor olan diyoritlerin taze
yiizeyleri daha ¢ok koyu yesilimsi renklerde gozlenmektedir. Gabrolarin, c¢alisma
alaninda genis ylizeylenimler sunan biyotit granit/granodiyoritlerle temsil edilen
Giiciinkaya Granitoyidleriyle olan dokanagi kesin olarak ayirt edilememekle birlikte
gecis zonu olarak gozlenmektedir. Ekecik magmatik birligi igerisinde en yaglh birimi
Gokkaya amfibol granodiyoriti olusturur. Gelinseki graniti, Sinandi biyotit granitini
keser. Sirayalar alkali feldispat graniti ve Sirayalar alkali feldispat granit porfiri
kendisinden yash tiim magmatik birimleri kesen son magmatik evreyi temsil eder.
Sirayalar gabrosu, Ekecik hornblend gabrosu, Oluk tepe gabronoriti Agacoren intriizif

takimi igerisinde yer alir.

Jeokimyasal incelemelerde Ekecik magmatik birligine ait kaya orneklerinin
tamami A/CNK diyagraminda peraliimina bolgede yer alirken, Agagoren intriizif
takimina ait gabrolar metaliimina bolgede yer alir. Ekecik magmatik birliginin kdkenini
meta-sedimanter ve kabuk katkisi baskin, manto katkisi az kaynaklar olustururken,
Agagéren intriizif takim daha az kabuk katkili I tipi magmadan tiiremistir. inceleme
alan1 sikismali ve genislemeli tektonik rejimlerin etkisi altinda kalmistir. Alt Miyosen
yaslt sikismali tektonik rejim etkisi ile ters faylar ve klipler gelismistir. Alt Miyosende
gelisen sikigmali tektonik rejim ile ters fay diizlemlerinde dinamik metamorfik kayalar
olusmustur. Bu kayalar fay bresi, mikrobres, kataklazit ve milonit tiirii dinamik
metamorfik kayalardir. Geg¢ Pleyistosende genislemeli tektonik rejim etkisi altinda
normal faylar ve buna bagl olarak horst-graben yapilar1 gelismistir. (Giilli ve Yildiz,

2012; Kiire, 2017).

Orta Anadolu bolgesi Aksaray mevkinde yapilan c¢alismaya ait metamorfik
kayag haritas1 Sekil 4.1 ‘de yer almaktadir. Bu bdlgedeki granitoyidlerce zengin olan

ilge ve koylerden alinan numuneler ise Sekil 4.2° de gosterilmistir.



Cizelge 4.1 . Kuyu suyu 6rneklerinin alindig1 bolgelere ait konumlar ve derinlikler
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OLCUM KOORDINAT DERINLIK(M) BOLGE iSMi
NO
1 3844'11"K 3359'11"G 60 Agacoren Ilgesi (Aksaray)
2 3843'28"K 3401'34"G 90 Ortakdy Ilgesi (Aksaray)
3 3859'19"K 3351'13"G 102 Sartyahsi Ilgesi (Aksaray)
4 38 58'35"K 3350'29"G 24 Sartyahsi Ilgesi (Aksaray)
5 3852'20" K 3354'47" G 17 Agacoren Ilgesi (Aksaray)
6 3852'20" K 3354'47" G 30 Agacoren Ilgesi (Aksaray)
7 3851'58"K 3355'15"G 72 Agacéren Ilgesi (Aksaray)
8 3851'37"K 3354'10"G 35 Agagoren llgesi (Aksaray)
9 3852'29"K 3354'39"G 24 Agacoren Ilgesi (Aksaray)
10 3833'21"K 3407'55"G 32 Koyak Koyii (Aksaray)
11 3836'17"K 3407'53" G 52 YanYurt Koyt (Aksaray)
12 3835'35"K 3406'24"G 60 Borucu Kdoyii (Aksaray)
13 3836'22"K 3405'03"G 40 Cekigler Koyii (Aksaray)
. Ak *\.\ . Kirsehir 0
e . Geyice

Sereflikoghisar

Cavugkdy

Granitoyidler - Hanobasi

Sidikh Darbogaz

Wucur

Sekil 4.1 Orta Anadolu Bélgesi Aksaray Ili Metamorfik Kayag Haritas1 (MTA, 2019).
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Sekil 4.2 Numune Alim Noktalar1

4.1.2. AlphaGUARD Radon Detektorii ve Yapisi

?22Rn kaynakh alfa radyasyonunu Slgmekte kullanilan ve tagmabilir nitelikte bir

radyasyon detektorii olan AlphaGUARD PQ 2000PRO, bu tez calismasinda radon
Olgimleri i¢in tercih edilmistir. Hava, su, toprak ve yapi malzemelerindeki radon
konsantrasyonunu Olgiilebilen bu cihaz radon konsantrasyonu ile eszamanli olarak
ayrica sicaklik (-15 ile + 60 °C araliginda), atmosfer basinci (800-1050 mbar araliginda)
ve nem orani (%0 - %99 rH (Relative Humidity) araliginda) gibi ti¢ farkli iklimsel
parametreyi de Olgebilmektedir Detektor, Alfa radyasyonun maddeyi iyonize edici
Ozelliginden yararlanan, paslanmaz g¢elikten ve Silindir seklinde yapilmig, detektor
besleme gerilimi (Direct Current (DC)) 750 volt olan iyonizasyon odali bir cihazdir.
Uzun siireli ol¢limler i¢in uygun yapiya sahip olan bu cihaz ayn1 zamanda ile 6l¢iimler
esnasinda dogrudan bir gii¢ kaynagina baglanabilmekte ve yiiksek kapasiteli pilleri
sayesinde 10 giine kadar segilen 6l¢iim moduna gore siirekli 6l¢iim alinabilmektedir.
Detektor toplam hacmi 0.62 litre olmasina ragmen bunun yalnizca 0.56 litrelik kismi1
etkin detektor olarak kullanilmakta ve bu detektor ile 2 - 2.106 Bq I™* araliginda radon
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konsantrasyonu olgiimii yapilabilmektedir. Sistem bu kadar genis 6l¢iim araligina sahip
olmasina ragmen kendisinden gelen %3 gibi bir dogrusallik hata pay1 bulundurmaktadir.
Bu radon 6l¢tim cihazi difiizyon ve akis modu olmak iizere amaca ve zaman se¢imine
bagli olarak iki sekilde 6l¢iim yapabilmektedir. Difiizyon modu uzun siireli ve devamli
Olgtimlerde kullanilirken cihaz detektorii bu modda 10 dakikalik veya 1 saatlik
dongiilerle veri kaydetmektedir. Akis modunda ise 1 dakika veya 10 dakikalik veri alma
araliklar1 ayarlanabilirken, bu mod daha ¢ok kisa siireli 6lgiimlerde ¢ok sayida veri elde
etmek i¢in tercih edilmektedir. Sekil 4.3° da AlphaGUARD detektorii
gorilmektedir.(AlphaGUARD, 2012).

Sekil 4.3 AlphaGUARD PQ 2000PRO detektorii

Cihaz Cesitli bolgelerde veri toplanmasi igin tasinabilir bir veri toplama sistemi
ve ayni zamanda toplanan verilerin saklanabilmesi i¢in ayrica bir veri depolama
sistemine sahiptir. Depolanan verilerin bilimsel yorumlarinin yapilabilmesi i¢in veri
analiz yazilimi ile birlikte calismakta ve bilgisayara baglanarak ol¢iim sirasindaki
degisimler gozlenebilmektedir. Bu radon detektorii 6l¢iim iinitesine tiimlesik olan bir
emme pompasi yardimi ile havayr detektor iyonlasma odasina ¢ekmekte ve emilim
sonucunda iyonlasma odasina giren radon (222Rn) bozunarak oda igerisinde
iyonizasyona sebep olarak elektrik sinyalleri meydana getirmektedir. Siirekli

gerceklesen emme esnasinda radon yan iirlinleri bir plaka seklindeki filtre tarafindan
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tutulurken, filtre plakasi iizerinde biriken radon yavru tiriinlerinin alfa aktivitesi ise filtre
plakasinin diger yiiziine yerlestirilmis hassas alfa duyarli TN-WL-02 mikrogip modiili
araciligiyla oOlglilmektedir. Tim Ol¢iimler sonucu elde edilen elektrik sinyalleri,
AlphaGUARD PQ 2000PRO’nun Counter-Module sayic1 birimine TTL sinyali olarak
gonderilmekte ve yazilim tarafindan detektoriin kalibrasyon bilgileri kullanilarak
anlamli verilere doniistiiriilmektedir (AlphaGUARD, 2012). Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil
4.6 ve Sckil 4.7 da AlphaGUARD cihazinin farkli goriiniisleri ve bazi ebatlar1 yer

almaktadir.
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Sekil 4.4 AlphaGUARD cihazinin 6nden goriiniisii ve ebatlar1 (AlphaGUARD, 2012)
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Sekil 4.5 AlphaGUARD cihazinin arkadan goriiniisii ve ebatlar1 (AlphaGUARD, 2012)

—Plastik Avaklar

Havalandirmiz Cikiglan

o IO

 —

«— 230 mm

«— |76mm —» ’

315 nmn

340 mwn

Sekil 4.6 AlphaGUARD cihazinin alttan goriiniisii ve ebatlar1 (AlphaGUARD, 2012)
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Sekil 4.7 AlphaGUARD cihazinin yandan goriiniisii ve ebatlari (AlphaGUARD, 2012)

4.2. Yontem
4.2.1. Su Numunelerinin Alinmasi

Su &rnekleri toplanan kuyular Aksaray ili kuzeyinde yer alan granitoyid agidan
zengin ilge ve kdylerden farkli derinlikler baz alinarak se¢ilmistir (Sekil 4.8). Arastirma
icin 500 mL ’lik plastik siseler kullanilmistir. Kuyulardan 6rnek alinmadan 6nce kuyu
sular1 5-7 dk arasi digar1 akitilarak kuyunun kaynagindaki suya ulasilmasi saglanmustir.
Alinan su orneginden radon gazi kacisini onlemek icin plastik siseler icinde bosluk
kalmayacak sekilde suyla doldurulmus ve sise sikica kapatilmistir. Alinan kuyu suyu
ornekleri kisa bir siire icerisinde vakit kaybi yasanmadan Selcuk Universitesi Fen
Fakiiltesi Niikleer Fizik laboratuvarina ulastirilarak analiz edilmistir. Her kuyu su

numunesi i¢in {i¢ kez 6lglim alinarak ortalama degerleri hesaplanmustir.
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Sariyahsi

Agagqren

Numune alinan
bélgelerin

kabacarés terimi

Sekil 4.8 Olgiimlerin Yapildig1 Bolgenin Haritast

4.2.2. Ol¢iim Diizeneginin Hazirlanmasi ve Numunelerin Analizi

AlphaGUARD 6l¢iim cihaz1 ile sudaki, havadaki, topraktaki radon seviyeleri
Ol¢iilebilmekte ve su icin yapilacak Olclimlerde AlphaGUARD cihaz1 ile birlikte
toprakKIT ve AquaKIT aparatlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica AlphaGUARD
radon Kkonsantrasyonu ile eszamanli olarak atmosfer basinct (800-1050 mbar
araliginda), sicaklik (-15- +60 °C araliginda) ve nem orani (%0-%99 rH araliginda) gibi

ti¢ farkli iklimsel parametre de olgiilebilmektedir.
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Sekil 4.9 Su I¢in Kullanilan Radon Olgiim Sistemi (AlphaGUARD, 2012)

Bu tez calismasinda sulardaki radon aktivite Ol¢timleri gergeklestirilecegi igin
AlphaGUARD cihazi ile birlikte ek olarak AquaKIT seti de kullanilmistir. Sudaki radon
konsantrasyonu ol¢iimii i¢in ek bir donanim olarak kullanilan AquaKIT, pompa
(AlphaPUMP) ve AlphaGUARD PQ 2000PRO Sekil 4.9 de sematik olarak
gosterilmektedir. Bu olglim diizeneginin kurulum adimi ilk olarak aritma sisesinin
(degassing vessel) alt yan bashigmma ve 150 mL’lik iki tane kilitli tiip ile gilivenlik
sisesinin (security vessel) de bu alt yan basligina baglanmasi ile baglar. Daha sonra
giivenlik sisesinin iist yan basligi pompanin ‘IN’ basligina 400 mm uzunlugundaki tiip
ile baglanir. Pompanin ‘OUT’ basligi 500 mm uzunlugundaki tiip ile AlphaGUARD’1n
arka kisminda bulunan ‘Aktive Adaptor (aktif adaptdr)’ girisine baglandiktan sonra
kurulum AlphaGUARD’n sag tarafindaki ‘Flow Adapter (akis adaptorii)’ girisinin 600
mL’lik tip ile aritma sisesinin iist yan basligina baglanmasi sonucu tamamlanir

(AlphaGUARD, 2012).
4.3. Sudaki Radon Aktivite Konsantrasyonu ve Standart Hata Hesaplamalari

Su Orneklerine ait radon konsantrasyon hesabi radon cihazinda belirtilen radon
konsantrasyonu iizerine kurulmaktadir. Su i¢indeki radon detektdr igine diizenek
icindeki hava ile siiriiklenmekte ve havanin da bu degere katkisi s6z konusu oldugu i¢in
Olgtim degeri 6rnegin gergek radon konsantrasyonu degildir. Bu nedenle numunenin

icindeki radon konsantrasyonu hesab1 Denklem (4.1) kullanilarak yapilmaktadir.
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1000 (4.1)

Burada, Cg: su Orneginin radon konsantrasyonu (Bq 1'1); Chava: Olglim
sonucunda cihazda belirtilen konsantrasyon degeri (Bq m™); Cq: arka plan (dogal fon)
konsantrasyonu (Bgq m™); Viisem : 6l¢iim diizeneginin dahili hacmi (1102 ml); Vimek : SU
orneginin hacmi (100 ml); k : radon yayilma katsayisi’dir. Radon yayilma katsayis1 (k),
sicakliga bagli olarak degisim gostermekte ve artan sicaklik degerlerine karsilik
azalmaktadir (Sekil 4.10). Bunun nedeni sicaklik artis1 ile radon gazinin sivi fazdan gaz

faza gegisinin hiz kazanmasidir (Kochowska ve ark., 2004; Akar Tarim ve ark., 2011).

o o o o
w =N o (3]
1 la J

o
(%}
L

e
b
L

4
4
4
*

Radon Yayilma Katsayisi (k)

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sicaklik (°C)

o

Sekil 4.10. Radon yayilma katsayisinin (k) degisim grafigi

Belirli zaman araliklarinda her kaynak i¢in 3 numune alindi. Bu numuneler i¢in

ortalama radon konsantrasyonu degerleri Denklem 4.2 ile hesaplanmustir.

X=xn, @2)

Standart Hata Hesaplamalari ise,

Hesaplanan ortalama degerlerin standart hata hesabini1 bulmak amaciyla standart

sapma hesaplamalari ;
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o= M (4.3)

Denklem 4.3 kullanilarak yapildi. Standart sapma hesaplandiktan sonra,
ortalama degerlerin standart hata hesab1 Denklem 4.4 kullanilarak yapildi.

5.H.=

=l e

(4.4)

4.4. Sularm Tiiketimine Bagh Radon Kaynakh Etkin Doz Tahmini

Bu kuyu sularinin igme yoluyla tiiketimine bagl olarak radon kaynakli halkin
aldigr yillik etkin doz tahminleri UNSCEAR 2000 raporuna gére Denklem 4.5 ile
hesaplanmistir (UNSCEAR, 2000).

fgmeye Bagli Yillik Etkin Doz (uSv) (YED) = Cg, x (60 litre/yil) x (10°m?, I-litre) x (3.5 nSv/Bq)
(4.5)

Denklem 4.5’ de ilk terim Cgy, su 6rneklerinin radon aktivite konsantrasyonunu
gostermektedir. UNSCEAR raporlarina gore bebek, cocuk ve yetiskinler tarafindan
tahmini olarak tiiketilen yillik su miktarlar1 sirasiyla 100, 75 ve 50 litredir. Bu
poplilasyon grubunun kabul edilen orani sirasiyla 0.05, 0.3 ve 0.65 oldugu dikkate
alinirsa agirlikli tahmin  yilda 60 litre ortalama su icildigini gdstermektedir. Ikinci
terim de bu degeri gostermektedir. Ugiincii terim litreden m® doniisiim faktériinii ve son
terim olan 3.5 nSv Bq' degeri ise aktiviteden etkin doza doniisim faktoriinii
gostermektedir (UNSCEAR, 2000).

Suda ¢oziinmiis radonun sudan da havaya gegme egilimi géstermesinden dolayi,
su kaynakli kapali ortamdaki radon ve kisa yar1 dmiirlii iiriinlerinin solunmasina bagl

yillik etkin doz ise Denklem 4.6 ile verilmektedir.

Solumaya Bagli Yillik Etkin Doz (uSv) (YED) = Cg, X (10™) x (7000 saat) x (0.4) x (9 nSv (Bq saat
3y-1
m)7)

(4.6)

Denklem 4.6da ilk terim Cgp, su 6rneklerinin radon aktivite konsantrasyonunu

gostermektedir. Ikinci terim sudan havaya radonun gecis oranini gdstermektedir.



24

Ugiincii terim kapali ortam mesguliyet siiresinin 7000 saat oldugunu, son terim ise doz

doniistim faktoriini gostermektedir (UNSCEAR, 2000).
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Granitce zengin bolgelerde yer alan kuyulardan alinan su numunelerinin radon
aktivite degerleri AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detektorii kullanilarak 2019 yili

Nisan ayinda gergeklestirilmistir.

Ic Anadolu Bélgesi’nin magmatik kayaclardan olan granitik agidan oldukga
zengin Aksaray ili ilgelerinden olan Ortakdy, Sariyahsi, Agacoren ilgelerinde ve
Salmanli, Yanyurt, Borucu, Koyak koylerinde bulunan 13 kuyudan alinan su
orneklerinin radon konsantrasyon degerleri incelenmistir. Ayrica kuyu sularindaki radon

konsantrasyonlarina bagli yillik etkin doz degerleri de hesaplanmastir.

Cizelge 5.1 Agacgoren ilgesindeki kuyu suyuna ait veriler

Ol¢iim No:1

Konum: Agacéren Ilgesi (Aksaray)
Kuyu Kodu: K1

Koordinat: 38° 44' 11" K, 33°59' 11" G

Derinlik: 60 m
pH: 7,2
Elektriksel iletkenlik (E.i.): 0.60 mS cm™
Ol¢iim Verllgrlnm.Ortalama 1.olgiim 2.6lciim 3.61ciim
Degerleri
Co (Bqm?) 25 27 64
Chava (Bq m>3) 103 74 79
Ortalama sicaklik (°C) 252 266 27,1
-1
CoretS.H (Bq I) 0,835+ 0,133
I¢cmeye Bagh Yilhik Etkin Doz 0,00017
(uSv)
Solumaya Bagh Yillik Etkin
Doz (uSv) 0,00209
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Cizelge 5.1°de gorildiigli gibi Aksaray’in Agacoren ilgesinde bulunan 60 m
derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu
Denklem (4.1) ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 0,835 + 0,133 Bq
It degeri bulunmustur. igmeye bagh alinan etkin doz tahminleri Denklem (4.5)
kullanilarak 0,00017 uSv olarak hesaplanmis solumaya bagli etkin doz tahminleri ise

Denklem (4.6) kullanilarak 0,00209 uSv olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.2 Ortakdy ilgesindeki kuyu suyuna ait veriler

Ol¢iim No:2

Konum: Ortakdy ilgesi (Aksaray)
Kuyu Kodu: K2

Koordinat: 38° 43' 28" K, 34° 01' 34" G

Derinlik:  90m
pH: 7.2
Elektriksel iletkenlik (E.i.): 0.76 mS cm™

Ol¢iim Verilerinin y . o
Ortalama Degerleri 1.6l¢iim 2.0l¢ciim 3.o6lciim

Co (Bgm?) 94 144 249

- 1027 1181 1096

Chava (Bgm 3)
Ortalama sicaklik (°C) 27,4 27,5 27,5

CorctS.H (Bq ) 11,106 + 0,627

I¢meye Bagh Yillik Etkin Doz

0,00233
(uSv)

Solumaya Bagh Yillik Etkin

Doz (uSv) 0,02797

Cizelge 5.2° de goriildiigii gibi Aksarayin Ortakdy ilgesinde bulunan 90 m
derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu
Denklem (4.1) ile ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 11,106 + 0,627
Bq I degeri bulunmustur. igmeye bagl alinan etkin doz tahminleri Denklem (4.5)
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kullanilarak 0,00233 uSv olarak hesaplanmis solumaya bagli etkin doz tahminleri ise
Denklem (4.6) kullanilarak 0,02797 uSv olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.3 Sariyahsi ilgesindeki kuyu suyuna ait veriler

Ol¢iim No:3

Konum: Sariyahsi lgesi (Aksaray)
Kuyu Kodu: K3

Koordinat: 38°59' 19" K, 33°51' 13" G
Derinlik: 102 m
pH: 7,40
Elektriksel iletkenlik (E.i.): 0.38 mS cm™

g:f;:‘m‘;elr)iel; ‘r‘;::l L.él¢iim 2.6l¢iim 3.6l¢iim
Co (Bg m?) 1192 1725 1718
Chava (Bq m™) 16197 18950 15554
Ortalama sicaklik (°C) 24,4 24,7 23,8
CorctS.H (Bq 1) 171,673 + 13,857
i¢cmeye Bagh Yilhk Etkin Doz 0.03605
(nSv) '
Solumaya Bagh Yillik Etkin 0,43261
Doz (uSv)

Cizelge 5.3’ de gorildiigii gibi Aksaraym Sariyahsi ilgesinde bulunan 102 m
derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu
Denklem (4.1) ile ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 171,673 +
13,857 Bq I degeri bulunmustur. igmeye bagh alinan etkin doz tahminleri Denklem
(4.5) kullanilarak 0,03605 uSv olarak hesaplanmis solumaya bagh etkin doz tahminleri
ise Denklem (4.6) kullanilarak 0,43261 pSv olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.4 Sartyahsi ilgesindeki kuyu suyuna ait veriler

Ol¢iim No:4

Konum: Sariyahsi Ilgesi (Aksaray)
Kuyu Kodu: K4

Koordinat: 38°58' 35" K, 33°50' 29" G

Derinlik: 24 m
pH: 7,80
Elektriksel iletkenlik (E.i.): 0.62 mS cm™
Ol¢iim Verilerinin R il T
Ortalama Degerleri 1.6l¢ciim 2.6lciim 3.o6lciim
Co (Bqm™) 1187 248 150
Chava (Bq m™) 4447 2521 2041
Ortalama sicaklik (°C) 23,4 23,3 22,7
CortS.H (Bq 1) 30,271 + 9,430
I¢meye Bagh Yilhk Etkin
Doz (uSv) 0,00635
Solumaya Bagh Yillik Etkin 0,07682
Doz (uSv)

Cizelge 5.4’ de goriildiigii gibi Aksarayin Sariyahsi il¢esinde bulunan 24 m
derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu
Denklem (4.1) ile ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 30,271 + 9,430
Bq I degeri bulunmustur. igmeye bagl alinan etkin doz tahminleri Denklem (4.5)
kullanilarak 0,00635 uSv olarak hesaplanmis solumaya bagh etkin doz tahminleri ise
Denklem (4.6) kullanilarak 0,07682 uSv olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 5.5 Agagoren ilgesindeki kuyu suyuna ait veriler

Ol¢iim No:5

Konum: Agagéren Ilgesi (Aksaray)

Kuyu Kodu: K5

Koordinat: 38°52' 20" K, 33°54' 47" G

Derinlik: 17 m
pH: 6.76
Elektriksel iletkenlik (E.I.): 0.60 mS cm™

(")lg:iim Verilerinin _ o o
Ortalama Degerleri Lolgiim 2.6l¢iim 3.6l¢iim

Co (Bgqm?) 610 237 95

Chava (Bq m'3) 2060 1087 941

Ortalama sicaklik (°C) 22,2 21 21,3

CoretS.H (Bq I) 13.675 + 4.582

i¢cmeye Bagh Yillik Etkin Doz

0,00635
(uSv)

Solumaya Bagh Yillik Etkin

Doz (uSv) 0,07628

Cizelge 5.5’ de goriildiigii gibi Aksarayin Agagoren ilgesinde bulunan 17 m
derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu
Denklem (4.1) ile ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 13,675 + 4,582
Bq I degeri bulunmustur. igmeye bagl alinan etkin doz tahminleri Denklem (4.5)
kullanilarak 0,00635 uSv olarak hesaplanmis solumaya bagli etkin doz tahminleri ise

Denklem (4.6) kullanilarak 0,07628 uSv olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 5.6 Agacoren ilgesindeki kuyu suyuna ait veriler

Ol¢iim No:6

Konum: Agagoren Ilgesi (Aksaray)
Kuyu Kodu: K6

Koordinat: 38°52' 20" K, 33°54' 47" G
Derinlik: 30 m
pH: 7,40
Elektriksel iletkenlik (E.i.): 1.08 mS cm™

Ol¢iim Verilerinin

Ortalama Degerleri Lolgiim 2.0l¢iim 3.6l¢iim

Co (Bq ") 179 469 370

Chava (Bq m'3) 2227 2267 2144

Ortalama sicakhik (°C) 22,6 23 22,5

CorctS.H (Bq 1) 22,961 + 0,425
I¢meye Bagh Yillik Etkin Doz 0,00469
(uSv)

Solumaya Bagh Yillik Etkin 0,05634

Doz (nSv)

Cizelge 5.6’ da goriildiigii gibi Aksarayin Agagoren ilgesinde bulunan 30 m
derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu
Denklem (4.1) ile ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 22,961 + 0,425
Bq I degeri bulunmustur. igmeye bagl alinan etkin doz tahminleri Denklem (4.5)
kullanilarak 0,00469 uSv olarak hesaplanmis solumaya bagli etkin doz tahminleri ise

Denklem (4.6) kullanilarak 0,05634 uSv olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 5.7 Agacgoren ilgesindeki kuyu suyuna ait veriler

Ol¢iim No:7

Konum: Agagoren ilgesi (Aksaray)
Kuyu Kodu: K7

Koordinat: 38° 51' 58" K, 33° 55' 15" G
Derinlik: 72 m
pH: 7,60
Elektriksel iletkenlik (E.i.): 0.79 mS cm™

(?:f;;“m\;el;!;'ﬂgr‘l 1.8l¢iim 2.6l¢iim 3.6l¢iim
Co (Bg m?) 288 58 177
Chava (Bqm™) 664 632 491
Ortalama sicaklik (°C) 23,4 23,8 23,6
CorctS.H (Bq 1) 5,933 + 0,622
i¢cmeye Bagh Yilhk Etkin Doz 0.00124
(nSv) '
Solumaya Bagh Yillik Etkin 001495
Doz (nSv)

Cizelge 5.7° de gorildiigii gibi Aksaraymn Agacgoren ilgesinde bulunan 72 m
derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu
Denklem (4.1) ile ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 5,933 + 0,622
Bq I degeri bulunmustur. igmeye bagl alinan etkin doz tahminleri Denklem (4.5)
kullanilarak 0,00124 puSv olarak hesaplanmis solumaya bagli etkin doz tahminleri ise

Denklem (4.6) kullanilarak 0,01495 uSv olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 5.8 Agagoren ilgesindeki kuyu suyuna ait veriler

Olciim No:8

Konum: Agagéren Ilgesi (Aksaray)
Kuyu Kodu: K8

Koordinat: 38°51' 37" K, 33°54' 10" G

Derinlik:  35m
pH: 7,40
Elektriksel iletkenlik (E.I.): 0.40 mS cm™
Ol¢iim Verilerinin _ _ I
Ortalama Degerleri 1.60l¢iim 2.6lciim 3.o6lciim
Co (Bgm?) 114 517 432
Chava (Bq m'3) 2306 2731 2488
Ortalama sicaklik (°C) 23,5 23,4 23,1
CorctS.H (Bq 1) 25,369 + 1,623
I¢meye Bagh Yillik Etkin Doz 000532
(uSv) ’
Solumaya Bagh Yillik Etkin 0,06392
Doz (uSv)

Cizelge 5.8’ de gorildigi gibi Aksarayin Agagoren ilgesinde bulunan 35 m
derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu
Denklem (4.1) ile ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 25,369 + 1,623
Bq I degeri bulunmustur. igmeye bagl alinan etkin doz tahminleri Denklem (4.5)
kullanilarak 0,00532 uSv olarak hesaplanmis solumaya bagl etkin doz tahminleri ise

Denklem (4.6) kullanilarak 0,06392 uSv olarak hesaplanmustir.



Cizelge 5.9 Agacoren ilgesindeki kuyu suyuna ait veriler

Ol¢iim No:9

Konum: Agagoren ilgesi (Aksaray)
Kuyu Kodu: K9

pH:

Koordinat: 38° 52' 29" K, 33° 54' 39" G
Derinlik:

Elektriksel iletkenlik (E.I.): 0.40 mS cm™

(())rlf;g‘m\;e];g'g'rqgl 1.6l¢iim 2.6lgiim 3.6l¢iim
Co (Bqm™) 500 413 53
Chava (Bq m™) 2387 2210 1716
Ortalama sicaklik (°C) 23 23,5 23,9

CortS.H (Bq 1)

21,257 £2,260

I¢meye Bagh Yilhk Etkin Doz
(uSv)

0,00446

Solumaya Bagh Yillik Etkin
Doz (nSv)

0,05356
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Cizelge 5.9’ da goriildiigii gibi Aksarayin Agagoren ilgesinde bulunan 24 m

derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu

Denklem (4.1) ile ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 21,257 + 2,260

Bq I degeri bulunmustur. igmeye bagl alinan etkin doz tahminleri Denklem (4.5)

kullanilarak 0,00446 nSv olarak hesaplanmis solumaya bagl etkin doz tahminleri ise

Denklem (4.6) kullanilarak 0,05356 uSv olarak hesaplanmustir.



Cizelge 5.10 Koyak Koyiindeki kuyu suyuna ait veriler
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Ol¢iim No:10

Konum: Koyak Koyt (Aksaray)
Kuyu Kodu: K10

pH:

Koordinat: 38° 33' 21" K, 34° 07' 55" G
Derinlik: 32 m

Elektriksel iletkenlik (E.i.): 0.92 mS cm™

grlf;:‘m‘;e];i:; ‘r‘;::l o am 2.6l¢iim 3.6l¢iim
Co (Bqm™) 22 45 2281
Chava (Bgq m™) 36 9356 11076
Ortalama sicaklik (°C) 24,2 24,4 23,8

CortS.H (Bq 1)

69,156 + 45,960

i¢cmeye Bagh Yilhk Etkin Doz
(nSv)

0,01452

Solumaya Bagh Yillik Etkin
Doz (uSv)

0,17431

Cizelge 5.10° da goriildigi gibi Aksarayin Koyak koyiinde bulunan 32 m

derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu

Denklem (4.1) ile ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 69,156 +

45,960 Bq I"* degeri bulunmustur. igmeye bagli alinan etkin doz tahminleri Denklem

(4.5) kullanilarak 0,01452 uSv olarak hesaplanmis solumaya bagl etkin doz tahminleri

ise Denklem (4.6) kullanilarak 0,17431 uSv olarak hesaplanmuistir.



Cizelge 5.11 Yanyurt Koyiindeki kuyu suyuna ait veriler
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Ol¢iim No:11

Konum: YanYurt Koyii (Aksaray)
Kuyu Kodu: K11

Koordinat: 38° 36' 17" K, 34° 07' 53" G
Derinlik: 52 m

pH: 7,50

Elektriksel iletkenlik (E.i.): 0.62 mS cm™

grlf;;“m‘;e[r)iéeg?r‘;ie‘;i Lélgiim 2.6lgiim 3.6lgiim
Co (Bqm?) 676 326 269
Chava (Bq m™) 3570 2407 2369
Ortalama sicaklhik (°C) 24,8 24 23,8

CorctS.H (Bq I™)

28,090 £5,270

i¢cmeye Bagh Yillik Etkin Doz
(uSv)

0,00589

Solumaya Bagh Yillik Etkin
Doz (uSv)

0,07078

Cizelge 5.11° de gorildigi gibi Aksarayin Yanyurt kdyiinde bulunan 52 m

derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu

Denklem (4.1) ile ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 28,090 + 5,270

Bq I degeri bulunmustur. igmeye bagl alinan etkin doz tahminleri Denklem (4.5)

kullanilarak 0,00589 uSv olarak hesaplanmis solumaya bagl etkin doz tahminleri ise

Denklem (4.6) kullanilarak 0,07078 uSv olarak hesaplanmuistir.



Cizelge 5.12 Boruca Koyiindeki kuyu suyuna ait veriler

Ol¢iim No:12

Konum: Borucu Koyt (Aksaray)
Kuyu Kodu: K12

Koordinat: 38° 35' 35" K, 34° 06' 24" G

Doz (unSv)

Derinlik: 60 m
pH: 7,30
Elektriksel iletkenlik (E.i.): 0.59 mS cm™
Ol¢iim Verilerinin A . A
Ortalama Degerleri 1.6l¢iim 2.0lciim 3.0lciim
Co (Bgm?) 206 47 31
Chava (Bq m™) 612 177 92
Ortalama sicaklik (°C) 23,8 24,2 23,1
CorctS.H (Bq 1) 2,916 + 2,102
I¢meye Bagh Yilhk Etkin Doz 0.00061
(nSv) !
Solumaya Bagh Yillik Etkin 0,00734
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Cizelge 5.12° de goriildiigii gibi Aksarayin Borucu koylinde bulunan 60 m

derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu

Denklem (4.1) ile ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 2,916 + 2,102

Bq I degeri bulunmustur. igmeye bagl alinan etkin doz tahminleri Denklem (4.5)

kullanilarak 0,00061 pSv olarak hesaplanmis solumaya bagl etkin doz tahminleri ise

Denklem (4.6) kullanilarak 0,00734 uSv olarak hesaplanmuistir.



Cizelge 5.13 Cekigler Koyitindeki kuyu suyuna ait veriler

Ol¢iim No:13

Konum: Cekicler Koyl (Aksaray)

Kuyu Kodu: K13

Koordinat: 38° 36' 22" K, 34° 05' 03" G

Derinlik: 40 m
pH: 7,30

Elektriksel iletkenlik (E.I.): 0.77 mS cm™

(())rlf;:‘m\;elr)‘;ge‘r‘;:;l 1.élgiim 2.6l¢iim 3.6l¢iim
Co (Bqm?) 1052 216 144
Chava (Bgq m™) 2296 1484 1508
Ortalama sicaklik (°C) 25,5 23,4 19,6

CortS.H (Bq I)

17,609 + 3,311

i¢cmeye Bagh Yillik Etkin
Doz (nSv)

0,00369

Solumaya Bagh Yilhk
Etkin Doz (uSv)

0,04437
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Cizelge 5.13° de goriildiigii gibi Aksarayin Cekicler kdyiinde bulunan 40 m

derinlige sahip kuyu suyundan alinan su numunelerinin radon aktivite konsantrayonu

Denklem (4.1) ile ile standart hata ise Denklem (4.4) ile hesaplanmis ve 17,609 + 3,311

Bq I degeri bulunmustur. igmeye bagl alinan etkin doz tahminleri Denklem (4.5)

kullanilarak 0,00369 uSv olarak hesaplanmis solumaya bagl etkin doz tahminleri ise

Denklem (4.6) kullanilarak 0,04437 uSv olarak hesaplanmustir.

Bu ¢alisgmadan 13 farkli derinlikteki noktadan alinan kuyu sularindan elde edilen

radon aktivite seviyeleri 0.83 — 171.67 Bq I araliginda 6l¢iilmiistiir. Bu kuyu sularinim

tiikketilmesi sonucunda radon kaynakli alinan doz tahminleri igme yoluyla tiiketim i¢in

0,00017 - 0,03605 pSv araliginda, soluma i¢in ise 0,00209 - 0,43261 pSv aralifinda
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hesaplanmigtir. Ayrica bu su numuneleri i¢in pH ve elektriksel iletkenlik degerleri de
Olgtilmistiir. Elde edilen tiim sonuglar sirasiyla Cizelge 5.14° de verilmistir. Bu kuyu
sularindan alinan numuneler i¢in kuyu kodlarina karst Bq 1™ biriminde radon aktivite
konsantrasyonlar1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.14 Olgiim yapilan tiim kuyu suyu numuleri i¢in kuyu kodlar1, derinlikleri, tiikketime bagl etkin
dozlar, pH degerleri, elektriksel iletkenlik ve radon aktivite konsantrasyonlart

Radon Aktivitesi  Derinlik Etkin Doz Elektriksel iletkenlik

Numara  Kod (kBg m™ £SH) (m) (uSv) pH (mS cm™)

Tiiketim  Soluma

1 K1 0,835+ 0,133 60 0,00017 0,00209 7,2 600
2 K2 11,106 + 0,627 90 0,00233 0,02797 7,2 760
3 K3 171,673 + 13,857 102 0,03605 0,43261 7,4 380
4 K4 30,271 + 9,430 24 0,00635 0,07682 7,8 620
5 K5 13,675 + 4,582 17 0,00635 0,07628 7,3 1170
6 K6 22,961 + 0,425 30 0,00469 0,05634 7,4 1080
7 K7 5,933 £ 0,622 72 0,00124  0,01495 7,6 790
8 K8 25,369 £ 1,623 35 0,00532 0,06392 7,4 400
9 K9 21,257 £ 2,260 24 0,00446 0,05356 7,4 400
10 K10 69,156 = 45,960 32 0,01452 0,17431 7,4 920
11 K11 28,090 £ 5,270 52 0,00589 0,07078 7,5 620
12 K12 2,916 £ 2,102 60 0,00061 0,00734 7,3 590

13 K13 17,609 = 3,311 40 0,00369 0,04437 7,3 770
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Radon aktivitesi (Bq 1-1)
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Sekil 5.1. ¢ Anadoludaki granitce zengin bolgelerde yer alan kuyulardan alinan sularinin radon aktivite

konsantrasyonlar1
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1 Sonuclar

Olgiim sonuglarina gore en yiiksek radon aktivite konsantrasyonu K3 kod
numarasiyla verilen Sariyahsi il¢esinde bulunan 102 m derinligindeki kuyudan alinan
numunede 171,673 + 13,857 Bq 1™ olarak, en diisiik radon aktivite konsantrayonu ise
K1 kod numarasiyla verilen Agagoren ilgcesinde 60 m derinligindeki kuyudan alinan
numunede 0,835 + 0,133 Bq I olarak lgiildiigii tespit edilmistir. Kuyu sularindan
aliman Orneklerin radon aktivite konsantrasyonlari ile bu kuyularin derinlikleri arasinda
genel bir iligki gozlenmemekle birlikte en yiiksek radon aktivitesi 102 m derinligindeki
en derin kuyuda Olc¢lilmiistiir. Sonucglara gore, kuyu sularmin radon aktivite
konsantrasyonlar1 ile bu sularin pH seviyeleri arasinda da bir iliski gézlenmemistir.
Yine bu kuyulara ait sularin radon aktivite konsantrasyonlari ile elektriksel iletkenlikleri
arasinda genel bir iliski olmamakla birlikte en yiiksek radon aktivite degerine sahip
kuyu suyu orneginin elektriksel iletkenligi en diisik deger olarak 380 mS cm™

Olciilmiistiir.

Granitge zengin olan calisma bolgesindeki kuyu sularinin radon aktivite dlgiim
sonuclarinin farkli iilkelerdeki kuyu sularinda gergeklestirilen ayni oOlgtimler ile
kiyaslamasi yapildiginda, Cizelge 6.1° de goriilen iilkelerden daha yiiksek araliklarda
oldugu goriilmektedir. Ayn1 kiyaslama Cizelge 6.2’ de verilen iilkemizdeki benzer
caligmalar i¢in yapildiginda yine bu bdlgedeki kuyu sularinin radon aktivite degerlerinin
daha yiiksek araliklarda oldugu goriilmektedir. Bu durum bdlgenin granitge zengin

olmasi ve radyoaktif element igeriginin yiiksek olmasi ile iligkilendirilebilir.

Cizelge 6.1 Bazi iilkelerdeki kuyu sularina ait radon aktivite konsantrasyonu sonuglari

oot vl Ulke/ Sehir v
Gosink ve Ark. 1990 Amerika 39,96
Kochowska ve Ark 2004 Polonya 12
Comsa ve Ark. 2008 Romanya 0,6 -112,6
Moldovan ve Ark. 2014 Romanya - Biher 35,5
Kasic ve Ark. 2016 Bosna Hersek - Tuzla 0,21-3,7
Pisopak ve Bhongsuwan 2017 Giiney Tayland - Nanom 0,1-483
Alawy ve Hasan 2018 Irak - Karbala 2,84-411
Bu ¢alisma 2019 Tiirkiye (Aksaray bélgesi) 0.83-171.67
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Cizelge 6.2 Tiirkiye’ nin bazi illerine ait kuyu sularindaki radon aktivite konsantrasyonu sonuglari

s, | st e e
Yalim ve Ark. 2007 Afyonkarahisar 0,7-31,7
Tarim ve Ark. 2011 Bursa 1,46 — 53,64
Erdogan ve Ark. 2013 Konya 1,44 — 27,45
Tabar ve Yakut 2014 Yalova 0,21-5,82
Bu calisma 2019 Aksaray 0.83-171.67

Diinya Saglik Orgiitii (D.S.0., WHO) i¢me sularinda radon aktivite limitini 100
Bq I olarak, USEPA ise 11.1 Bq I™* olarak tavsiye etmektedir. Calisma bélgesindeki
kuyulardan alinan orneklerin radon aktivite sonuclart Aksaray’in Sartyahsi ilgesindeki
K3 kodlu kuyudan alinan &rnek hari¢ Diinya Saghk Orgiitii tarafindan tavsiye edilen
limit degerlerin altinda yer almaktadir. Sonuglar USEPA’nin tavsiye ettigi sinir degerler
ile karsilagtirildiginda K1, K2, K7 ve K12 kodlu kuyular hari¢ diger kuyulardan alinan

numunelerin radon aktivite degerleri bu tavsiye sinirlarinin iistiinde yer almaktadir.
6.2 Oneriler

Suda ¢oziinme oOzelligine sahip radon dogal radyasyon kaynaklarindan en
onemlisidir. Suda ¢6ziinmiis radonun i¢gme sularinda ya da ev kullanim sularinda yiiksek
seviyelerde olmasi halk saghg bakimindan riskler igerebilmektedir. Ulkemizdeki
sebeke sularmin gerekli kontrollerinin siirekli olarak yapilmasindan dolay: risk faktorii
oldukca diisiiktiir. Fakat bireysel olarak sulama amagcli agilan kuyulardan elde edilen
sularin halkimiz tarafindan igme amagh ve ev i¢i kullanmalar yiiksek radon igerigine
sahipse risk igerebilir. Bu ¢alismada sadece 1 kuyu (K3) icin elde edilen deger Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan tavsiye edilen limit degerlerin iizerinde iken 9 kuyu (K3, K4,
K5, K6, K8, K9, K10, K11, K13) i¢in elde edilen degerler USEPA’nin tavsiye ettigi
limit degerinin iizerinde ¢ikmistir. Numunelerin alindigi bu kuyular genellikle sulama
amagcli olarak kullanilmaktadir fakat bazi1 durumlarda halkimiz tarafindan igme amagh
veya ev i¢i temizliklerde kullanilabilmektedir. Sulama amacl acilan kuyularin, 6zellikle
bu boélgede olanlarin radon aktivite degerinin yiiksek seviyelerde olma ihtimaline karsi

sadece sulama amagli kullanilmasi dnerilmektedir.
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