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ON sOz

Ulkemizde c¢ok sayida bulunan kaplicalar hem turizm, hem saghik ve hem de
enerji agisindan ¢ok onemlidirler. Turizm agisindan termal kaplicalara olan ilgi her
gecgen giin artmaktadir. Sagliktaki dogal tedavi yontemleri iilkemizde de yayginlagsmakta
olup, kaplica sularinin romatizmal ve cilt hastalig1 basta olmak iizere ¢cogu hastalifa iyi
geldigi bilinmektedir.

Bu c¢aligmada Siirt yoresinde bulunan 10 adet Billoris-Siirt, Bostancik
(Semsimira)-Siirt, Kuga (Cirpili)-Eruh, Kever (Cetinkol)-Eruh, Memira (Gorendoruk)-
Eruh ve Sirnak ili sinirlarinda bulunan Hesta Siileyman-Giicliikonak, Hesta Belkisana-
Giigliikonak kaplicasmin termal sularindaki gross alfa ve gross beta aktivite diizeyleri ,
MPC-9604 multi-detector a/f counting system ile gross a i¢in 0.03-5.648 Bq L™ ve
gross B 0.04 - 2.76 Bq L™ bulunmus olup element konsantrasyonlar1 DWXRF aleti ile
belirlenmistir. Ayrica cografi koordinatlar, yiikseklik, pH ve sicaklik gibi baz1 fiziksel
parametreler de belirlenmistir.

Calisma sonucunda incelenen kaplicalarin termal sular1 birbirleriyle hem fiziksel
Ozellik hem de kimyasal ozellikleri bakimindan kiyaslanmis olup, bulunan 6lglim
sonuglar diinya saglik orgiitlerinin limitleriyle karsilastirilmistir.

Yaptigimiz ¢aligmada Siirt yoresinde bulunan kaplicalarin fiziksel ve kimyasal
olarakta birbirilerinden farklilik arz ettikleri ve 06lgim sonuglarinin diinya saglik

orgiitlerinin belirledikleri limit araliklarinda olduklar1 gorilmiistiir.

Idris YOLBAS
SIiRT-2018
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SIiRT YORESINDE BULUNAN TERMAL SULARDAKI GROSS ALFA VE
GROSS BETA AKTIVITE DUZEYLERI VE ELEMENT
KONSANTRASYONLARININ BELIRLENMESI

idris YOLBAS

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi
Kimya Anabilim Dah

Damsman  : Dog. Dr. ibrahim TEGIN

2018, 70 Sayfa

Bu caligmada Siirt ve ¢evresinde bulunan kaplica sularinin gross alfa ve gross beta aktivite
degerleri ve element icerikleri aragtirilmugtir. Siirt ilinde bulunan Billoris-Siirt, Bostancik (Semsimira)—
Siirt, Kuga (Cirpil1)-Eruh, Kever (Cetinkol)-Eruh, Memira (Gorendoruk)-Eruh ve Sirnak ili sinirlarinda
bulunan Hesta Siilleyman-Giigliikonak, Hesta Belkisana-Glgliikonak kaplicalarmin gross alfa ve gross beta
aktivite dgerleri, MPC-9604 multi-detector a/$ counting system ile gross a igin 0.03-5.648 Bq L ve gross
B 0.04 - 2.76 Bg L bulunmustur. Diinya Saglik Orgiitii verileriyle kiyaslanmistir. Kaplica sularinda
bulunan Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Mn, Fe, Rb, Sr, Cl, Br, P, Cr, Ni, Cu, Zn ve U gibi metal degerleri
DWXREF ile belirlenmistir.

Kaplica smiflandirmasi ¢alismalart igin ¢oklu bilesen analizi (PCA) ve kiimeleme analizi (CA)
gibi kemometrik teknikler kullanilmistir. Verilerden toplam varyansin %90.97'sini {i¢ bilesenin temsil
ettigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Activite, gross a and gross 8, metal, kaplica, termal su



ABSTRACT

MS THESIS

THE DETERMINATION OF GROSS ALPHA AND GROSS BETA ACTIVITY
LEVELS AND ELEMENT CONCENTRATIONS IN THERMAL WATERS IN
THE SIIRT

idris YOLBAS

Siirt University Institute of Science
The Degree of Master of Science
In Chemistry

Supervisior : Do¢. Dr. ibrahim TEGIN

2018, 70 Pages

Determination of metal levels and the gross o and [ activity concentrations in the thermal waters
of Billoris-Siirt, Bostancik (semsimira)-Siirt, Kuga (Cirpili)-Eruh, Kever (Cetinkol)-Eruh, Memira
(Gorendoruk)-Eruh spas in Siirt province and Hesta Suleyman-Giigliikonak, Hesta Belkisana-Gli¢liikonak
sapas in Sirnak were measured by MPC-9604 multi-detector a / Bcounting system. Ranges of activity
concentrations found were from 0.03 to 5.648 Bq L-1 for gross a and from 0.04 to 2.76 Bq L-1 for gross
B. The ranges of minimum detectable concentrations for gross a(0.03-0.05 Bq L-1) and for gross  (0.04-
0.15 BgL-1) were obtained. Gross o and P activity concentrations found in samples were compared with
the recommended guidelines of the World Health Organization and the Turkish Standards, and literature
values. Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Mn, Fe, Rb, Sr, CI, Br, P, Cr, Ni, Cu, Zn and U metal levels in these
thermal ground waters were also determined by using wavelength dispersive X-ray fluorescence
spectrometry.

The chemometric techniques of principal component analysis (PCA) and cluster analysis (CA)
were used for the classification studies of spas. It was found that tree principal components account for
90.97% of the total variance in the data.

Keywords: Activity, gross a and gross f, metal, spa, thermal waters
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1. GIRIS
1.1. Genel bilgiler

Ulkemizde ¢ok sayida bulunan kaplicalar turizm, saglik ve enerji agisindan gok
Onem arz etmektedir.

1.1.1. Turkiye jeotermal enerji potansiyeli

Ulkemiz jeolojik yapt olarak Alp-Himalaya dag olusum kusaginda
bulunmaktadir. Ulkemiz hem gecirmis oldugu volkanik faaliyetlerden dolay1 hem de ilk
tektonik donemde kazanmis oldugu ¢ok kirikli yapidan dolayr (Sekil 1.1.) jeotermal

kaynaklar bakimindan zengin konumda yer almaktadir.
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Sekil 1.1. Tirkiye volkanik faaliyetler ve jeotermal kaynaklar haritast

Ulkemizde yaklasik olarak bin civarinda hem dogal cikisli sicak su hem de dogal
mineralli su kaynag bulunmaktadir. Ulkemizin jeotermal 1s1 potansiyeli yiksek olup
yaklasik 31.500 MW termal enerji potansiyeline sahiptir. Ulkemizde yaklasik kirk bes
yil Once jeotermal enerji calismalarina Madden Teknik Arama Genel Miidirligi
tarafindan baslatilmig olup, glnimize kadar yapilan g¢aligmalarla yiz doksan adet
jeotermal kaynak kesfedilmistir. Yapilan ¢alismalarda bu alanlarin %79’u Bati Anadolu
bolgesinde, %8,5’i Orta Anadolu bolgesinde, %7,5’1 Marmara Bolgesinde, %4,5°i Dogu
Anadolu bolgesinde ve %0,5’i kalan diger bolgelerde bulunmaktadir. Ulkemizde
bulunan jeotermal kaynaklarimizin %94’iniin sicakliklar1 az olup, dogrudan

uygulamalar igin uygun olup, %6’s1 ise elektrik enerjisi gibi dogrudan olmayan



uygulamalar igin uygundur. Ulkemizde yapilan sondajli aramalar sonucunda 1s1
potansiyelinin %12,3’tine denk gelen 3881 MW1 termal 1s1 enerjisi agiga ¢ikarilmistir.
Termal kaynaklardan elde edilen bu 1s1 enerjisinin yaklastk %30’u (Izmir, Gonen,
Simav, Kirsehir, Kizilcahamam, Afyon merkez, Sandikli, Kozakli, Diyadin, Salihli,
Edremit, Saraykody, Bigadic gibi yerlesim yerlerimizde tesissi ve hane 1sitma (yaklasik
yiiz bin konut esdegeri) amagli, sera Uretimi (yaklasik bin dekar), saglik amacglh ve
termal turizm (215 adet tesis) gibi amagclarla kullanilmaktadir (Anonim, 2015).

1.1.2. Jeotermalin tarihgesi

Termal kaynaklardan elde edilen Jeotermal enerjinin banyo yapma, elbise
yikama, yemek pisirme amagli olarak kullanimi Prehistorik zamanlara kadar
gitmektedir. Eski zamanlardan beri birgok uygarlik sicak sudan yararlanmistir. Ornegin
Japonlar bedeni temizlemede termal sulari kullanmislardir. Romanlar daha gok eglence
amach olarak kullanmislardir. Eskiden beri Tiirkler ve Araplar geleneksel kullanimi
olan banyo kdltlrl, simdilerde Tirk hamami olarak bilinen, termal hamamlar
kullanmisg ve bu sekilde yaygimlastirmiglardir (Barbier, 2002).

Diinya'da ve iilkemizde jeotermal enerjinin tarihi siirecleri soyle siralanabilir

(Anonim, 2015).

Milattan dnce on binli yillarda Jeotermal ¢gamurdan Akdeniz Bolgesi’nde ¢anak,
comlek, cam, tekstil, krem gibi tiretim alanlarinda kullanildu.

Romalilar ve Cinliler dogal jeotermal kaynaklar1 banyo, 1sinma ve pisirme
amagcli olarak kullandi.

Alt1 yiiz otuzlu yillarda Japon imparatorlugu’nda kaplica gelenegi yayginlasti.

Bin ikiylzlu yillarda evlerin termal sularla 1sitilabilecegini Avrupalilar
tarafindan kesfedildi.

Bin {i¢ yiizlii yillarda Fransizlar termal sularla evlerini 1sitmaya basladi.

Bin sekiz yilizlii yillarda Fransa’da yerlesim birimlerinin jeotermal enerji ile
1sitilmasi yayginlasti.

Bin sekiz yiizlii yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde kaplica kiiltiirii hizla
yayginlagsmaya basladi.

F. Larderel ilk defa jeotermal buhar kullanarak Borik Asit elde etti.



Bin sekiz yiiz otuzlu yillarda Italya’daki Larderello Bélgesi’nin altindaki
jeotermal rezervuarin yayilimi P. Savi tarafindan arastirildi.

Bin sekiz yiiz kirkli yillarda Italya'da yeni teknikler kullanilarak termal su
kaynaklar1 agilmaya baslandi.

Bin sekiz yiiz altmish yillarda Amerika Birlesik Devletlerinin California
eyaletinde “The Geysers” tesisleri agildi.

Bin sckiz yiiz yetmisli yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde termal
kaplicalara ilgi artti.

Bin dokuz yiizlii yillarda ABD'nin California eyaletinin Calistoga bolgesinde
otuzun iizerinde termal kaplica agildi.

Bin dokuz vyiizlii yillarin basinda Italya’nin Larderello bdlgesinde, jeotermal
buhardan ilk elektrik tiretimi gerceklestirildi.

Bin dokuz yuz yirmilerde ABD'nin California Eyaletinin Th Geysers bolgesinde
ilk jeotermal kuyular kullanima agildu.

Bin dokuz yiizli yillarin ortalarina dogru Klamath Falls’da konutlar jeotermal
enerji ile 1s1t1ld1.

Bin dokuz yiiz otuzlu yillarda Izlanda’da biiyiik capli merkezi 1sitma projeleri
icin ¢alismalara baslandi.

Bin dokuz yiiz otuzlu yillarda Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, izlanda ve
Rusya’da jeotermal akigkanin kullanimi yaygin hale geldi.

Bin dokuz yiiz kirkli yillarda Italya'nmin Larderello bdlgesinde jeotermal
kaynaklardan elde edilen elektrik Uretimi 132 MWe kapasiteye ulasti.

Bin dokuz yiiz kirkl1 yillarda Siit pastdrizasyon islemlerinde ilk kez jeotermal
akiskan kullanildi.

Bin dokuz yiiz kirkli yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde buzlanmay1
Oonleme amagcli ve sera amacl termal su kullanildi.

Bin dokuz yiiz ellili yillarda “Flash Metodu™ ile Yeni Zelanda’da termal
sulardan jeotermal elektrik iiretimine baslandi.

Bin dokuz yiiz altmish yillarda ABD'min California (The Geysers) eyaletinde
ticari amagli elektrik iiretiminde kuru buhar kullanildi.

Bin dokuz yiiz altmish yillarda izmir Balgova’da Tiirkiye’nin ilk termal kuyusu
agildu.

Bin dokuz yiiz altmish yillarda Japonya’da termal sulardan elektrik Gretim

amacli ilk jeotermal elektrik santrali kuruldu.



Bin dokuz yiiz altmish yillarin sonuna dogru Tiirkiye’'nin Denizli ilinin
Kizildere bolgesinde elektrik tiretme amagli ilk jeotermal kuyu agildi.

Bin dokuz yiiz altmish yillarin sonuna dogru Fransa’da termal sular kullanilarak
1sitma amagh ¢ok sayida biiyiik projeye baslandi.

Bin dokuz yiiz yetmisli yillarda Cin’de ilk kez jeotermal akigskan kullanilarak
elektrik iiretimine baslandi.

Bin dokuz yiliz altmigh yillarin ortalarinda Californianin “The Geysers”
jeotermal bolgesinde elektrik Gretimi 500 MWe’lik kapasiteye ulast.

Bin dokuz yiiz altmish yillarin sonunda ABD’de de jeotermal enerji kullanan ilk
gida kurutma tesisi kuruldu.

Bin dokuz yiiz altmish yillarin sonunda Meksika'nin New Mexico sehrinde
kizgin kuru kayada jeotermal rezervuar olusturulup test edilmeye baslandi.

Bin dokuz yiiz altmishi yillarin sonunda Endonezya’da jeotermal elektrik Gretimi
baslandi.

Bin dokuz yiiz yetmisli yillarda Amerika’nin batisinda jeotermal elektrik
santralleri kurulumuna baslandi.

Bin dokuz yliz yetmisli yillarda Hawaii’de turizm amagli kurulan jeotermal
tesisler faaliyete girdi.

Bin dokuz yuz seksenli yillarda Tiirkiye’de Aydin (Germencik) jeotermal sahasi
bulundu.

Bin dokuz yiiz seksenli yillarda Tiirkiye izmir Balgova’da kuyu ici esanjorlii
jeotermal 1sitma sistemi ilk defa kullanildu.

Bin dokuz yiiz seksenli yillarin ortalarinda Denizli Kizildere’de Tiirkiye’ nin ilk
ve Avrupa’nin ikinci jeotermal enerji santrali faaliyete basladi.

Bin dokuz yiiz seksenli yillarin ortalarinda Amerika Birlesik Devletleri
(Oregon)’de jeotermal enerjiyle mantar yetistiriciligine baslandi.

Bin dokuz yiiz seksenli yillarin ortalarinda Jeotermal elektrik Gretim kapasitesi
2.000 MW oldu.

Bin dokuz yiiz seksenli yillarin sonlarinda Amerika Birlesik Devletleri
(Nevada)’nde altin iiretiminde jeotermal akiskan kullanimina baslandi.

Bin dokuz ylz seksenli yillarin sonlarinda Tiirkiye’nin ilk jeotermal merkezi
1sitma sistemi Balikesir Gonen’de kullanima acildi.

Bin dokuz yiiz doksanli yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde jeotermal
kaynakl1 elektrik Gretimi 3.000 MWe oldu.



Bin dokuz yiz doksanli yillarda yirmi bir tlkede jeotermal elektrik tretimine
baslandi.

Bin dokuz yiiz doksanl1 yillarin sonunda Tiirkiye’de Izmir (Balgova) jeotermal
merkezi 1sitma Sistemi on bes bin konut 1sitma kapasitesiyle faaliyete basladi.

Iki binli yillarda Diinya’da jeotermal elektrik kapasitesi yaklasik 8000 MWe
jeotermal dogrudan kullanim kapasitesi yaklasik 17.000 MWt oldu

iki binli yillarda jeotermal kurulu 1sitma kapasitesi 493 MWt’e kadar yiikselen
Tirkiye bu alanda Diinya'nin besinci biiyiik iilkesi haline geldi.

1.2. Siirt yoresindeki kaphcalar
1.2.1. Hesta-1 (Stleyman) kaphcasi

Ilin en énemli tarihi degerleri arasinda yer Hesta Kaplicas1 Eruh ilgesinin Findik
beldesine bagli Diigiin yurdu kdyii sinirlart i¢inde bulunmaktaydi. Daha sonra Sirnak il
sinirlarina almmustir. 11 merkezine uzakligi 70 kilometredir.

Hista Kaplicasinin farkli i¢ kaynagmin kaptaji yapilmistir. Bu U¢ kaynaktan
gelen su birleserek, kadin ve erkekler i¢in ayrt ayri olusturulmus hamamlara
dagitilmaktadir. Siirt'in Tillo igesinde Tiirbesi bulunan ibrahim Hakki Hazretleri’nin el
yazmast eseri Marifetname’de, Hista Kaplicalariyla ilgili tarihi ve ilging notlar
bulunmaktadir. Marifetname’de, bu kaplicanin, Hz. Siileyman tarafindan Seba melikesi
Belkis’a hediye edilen bir giizellik kaplicasi olduguna dikkat cekilmekte, ayrica
havuzun kenarinda bulunan ayak izinin Hz. Siilleyman’a ait oldugu sOylenmektedir.
Hem saglik nedeniyle hem de bu mitolojik efsane ve inan¢ nedeniyle Hesta tarih
boyunca halk tarafindan biiyiik ragbet olmustur.

11 Ozel Idaresi tarafindan isletilen Billoris Kaplicasi’na daha ¢ok yaz aylarinda

biiylik ragbet olmaktadir (Anonim, 2015).



Sekil 1.2.1. Hesta-1 (Stileyman) Kaplicasinin uydudan goriiniimii

Sekil 1.2.2. Hesta-1 (Stleyman) Kaplicasinin gériinimii



1.2.2. Hesta-2 (Balkisana) kaplhcasi

Bu kaplicada Hesta-1 (Siileyman) kaplicasinin yaninda Botan Suyunun karsi

tarafinda bulunmaktadir.

MARDINULIS
SIRNARTLL

Sekil 1.2.3. Hesta-2 (Balkisana) Kaplicasinin uydudan gériiniimii

Sekil 1.2.4. Hesta-2 (Balkisana) Kaplicasinin goriintimii



1.2.3. Billoris-1 Kaphcasi

[lin yaklasik on bes kilometre kadar giineyinde bulunan ve bélge igin hem tarihi
hem de turizm agisindan biiylik 6nemi bulunan ‘Billoris Kaplicasi” Botan Cay1
kenarinda ismini de aldigr Saglarca (Billoris) kdyilinde bulunmaktadir. Dilnyada az
gorilen guzellikte Botan Cayi kenarinda magarasal yapisi ve dogal manzarasiyla
Billoris Kaplicasi, eski tarihi bir magaranin iginde, tavam yliksek bir camii kubbesini
andiran ve havuzun civarinda anfi tiyatro seklinde soyunma ve dinlenme yerlerinin
bulundugu tarihi ve mistik dogal bir yapiya sahiptir. Kaplicanin girisi bolgeye has
kesme al¢1 taslariyla oriilmiis ve iistii de 15181 alacak sekilde mermer siitunlarla
kaplanmistir. Hem akar sekilde bulunan hem de dipten kabarciklar seklinde ¢ikan sifali
kaynak sulartyla beslenen Billoris Kaplicasi magaranin iginde biyilk bir havuza
sahiptir. Botan Cayi’nin hemen kenarinda bulunan kaplica, hem i¢, hem de dis
gorinimayle Siirt ilinde bulunan doga harikasi yerlerden biri olma 6zelligini

kazanmistir (Anonim, 2016).

Sekil 1.2.5. Billoris-1 (Havuzlu) Kaplicasinin uydudan goriiniimii



Sekil 1.2.6. Billoris-1 (Havuzlu) Kaplicasinin gériiniimii

1.2.4. Billoris-2 kars1 magara i¢i kaplicasi

Billoris Kaplicasinin karsisinda bulunan dogal magarada halk arasinda Eksi Sulu
Magara adiyla anilan Botan Cay1 kiyisinda bir magara bulunmaktadir. Bu magara Botan
Cay1 suyunun hemen {istiinde bulunmaktadir. Kiigiik bir girisi bulunan magara giristen
sonra giderek bilyliyen magaranin hemen girisinin dip kisminda bir soguk su kaynagi
bulunmaktadir. Magaranin i¢ kisminda kayalarin arasinda olusan havuzlarda kukurtli
sicak su bulunmaktadir. Bu su koku, renk vb. 6zellikleriyle Billoris Kaplicasinin suyuna
benzemektedir. Sarkit seklinde bulunan magaranin tavindan limonlu sodayi andiran eksi
su damlamaktadir. Bu suyun, mide hastaliklarina ve bobrek taslarma iyi geldigi

soylenmektedir (Anonim, 2016).
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Sekil 1.2.7. Billoris 2 Kars1 Magara I¢ci Kaplicasinin uydudan gériiniimii



Sekil 1.2.8. Billoris 2 Karsi1 Magara I¢i Kaplicasimin gdriiniimii

1.2.5. Billoris-3 kars1 kaplicasi

Arapca Garnavit Lizgayre kiigiik sicak su anlamima gelen bu kaplicanin suyu
biiyiik kaplicaya oranla daha bulanik bir yapiya sahiptir. Dibinde bolca ¢amur bulunan
ve suyunun bulaniklasmasina da sebep olan bu ¢amurun cilt hastaliklarina iyi geldigi
sOylenmektedir. Bu kaplicanin havuzu nispetten kiiciik olup daha ¢ok saglik amagh
kullanilmakta, eglence amach kullanilmamaktadir. Bu kaplicanin girisi harig
havalandirma ve 1siklandirma sistemi dahil tamamen dogal bir yapiya sahiptir (Anonim,

2015).
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Sekil 1.2.10.Billoris-3 Karsi Kaplicasinin gériinimii
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1.2.6. Bostancik (Semsemira) kaplicasi

[lin en 6nemli sifa kaynaklarindan biri arasinda bulunan Bostancik (Semsemira)
Kaplicasi, Siirt’in yaklasik yirmi kilometre guneyinde, Botan Cay1 ile Kezer Cayi’nin
kesisme noktasi olan Bostancik koOylinde genis bir vadiye nazir bir tepede

bulunmaktadir.

Sekil 1.2.11. Bostancik (Semsemira) Kaplicasinin uydudan gériiniimi

Sekil 1.2.12. Bostancik (Semsemira) Kaplicasinin gériiniimii
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1.2.7. Koga (sag) kaplicasi

Bu kaplica, Siirt- Eruh arasinda bulunan Cirpili Karakolundan yaklasik 4 km
uzaklikta bulunan Cirpili Koyl Koga Mezrasinda bulunmaktadir.

Koga (sag)
Kapheasi

Sekil 1.2.14. Koga (sag) (Cirpili Mezrasi) Kaplicasinin gérunimi
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1.2.8. Memira (Gorendoruk) kaplhicasi

Siirt’in Eruh ilgesi ile Sirnak arasinda 7. Km de Gorendoruk lokantasinda

bulunan kaplica halk arasinda Memira Kaplicasi olarak bilinmektedir.

Sekil 1.2.16. Memira (GOrendoruk) Kaplicasinin goriiniimii

14



1.2.9. Koga (sol) kaplicasi

Bu kaplica, Siirt- Eruh arasinda bulunan Cirpili Karakolundan yaklasik 4 km
uzaklikta bulunan Cirpili Koyli Kuga Mezrasinda bulunmaktadir. Dere igerisinde karsi

karstya iki farkli taraftan sular ¢ikmaktadir.

Sekil 1.2.18. Koga (sol) Kaplicasinin goriinimii
15



1.2.10. Cetinkol (Kever) kaplicasi

Siirt’in Eruh il¢esinden yaklasik 5 km uzaklikta Cetinkol Kdyii (Kever) girisinde

dagin esiginde bulunmakta ve Kever Kaplicasi olarak bilinmektedir.

Sekil 1.20. Kever (Cetinkol) Kaplicasinin gériiniimii
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Dokur (2011), tarafindan yapilan ¢alismada, Dumlupinar Universitesi Kampiisii
Ilicapinar mevkiinde agilan Geven-1 kuyusunda bulunan kaplica suyuyla ilgili analizler
yapilmistir. Analizlerin sonucuna gore kaplica suyunun bir¢ok hastaliga sifali olmasi
beklenmistir. Bu calismada Kiitahya g¢evresindeki bir¢ok kaplica incelenmistir. Bu
incelenen kaplicalarla, Dumlupmar Universitesi kaplicas1 fiziksel ve kimyasal

0zellikleri yoniinden karsilastirilmistir (Dokur, 2011).

Ayding6z (2005), tarafindan yapilan c¢alismada, Afyonkarahisar’da bulunan
jeotermal enerji potansiyeli vurgulanmig ve buradaki kaplicalarin mevsimlere gore
analizleri yapilmis olup, bulunan sicaklik degerleri, cevrede bulunan termal
kaplicalardaki ortalama verilere gore daha yuksek oldugu saptanmistir. Bunun yaninda,
1A, 2A ve 3A grubu clementlerinin kisin Olgiilen degerlerinin genel olarak diger
mevsimlere gore daha diisik oldugu gorilmistir. Termal sulardaki nitrat ve nitrit
degerlerinin TSE-266 ve WHO standartlarina uygun oldugu goriilmistiir. Bunun
yaninda kaplica sularinda 6lgiilen agir metal diizeylerinin halk sagligini tehdit edecek

sinirlarn altinda oldugu goriilmiistiir (Ayding6z, 2005).

Akar (2010), tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan
Bursa ilinin sicak su ¢ikis1 bakimindan zengin Cekirge bolgesinden toplanmis termal su
orneklerinde  radon  konsantrasyonunun  belirlenmesi  ve  risk  yOnlinden
degerlendirilmistir. Su Ornekleri, Genitron Instruments tarafindan iiretilen Alpha
GUARD PQ 2000 PRO radon dedektorii ile analiz edilmistir ve bu arastirmada bulunan

sonuglar uluslararas1 gegerli olan degerlerle kiyaslanmistir (Akar, 2010).

Eroglu ve Aksoy (2003) tarafindan hazirlanan bu ¢aligmada, jeotermal sularin
siniflamasi, su kimyasi, rezervuar sicakliginin belirlenmesinde kullanilabilecek cesitli
jeotermometreler ile 6Gnemi vurgulanan kimyasal analiz metotlar1 hakkinda baz1 bilgiler

derlenmistir. (Eroglu ve Aksoy, 2003)

Singh ve ark. (2003)'nin Hindistan’da yapilan arastirmada topraklardaki dogal
radyoaktivite Olgmek icin Nal (Tl) detektorii kullanilarak topraklardaki dogal

radyoaktivite seviyesi Olglilmiis ve bu arastirmanin sonucunda K-40 aktivite
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konsantrasyonu 143,7-228,9 Bq/kg; Th-232 aktivite konsantrasyonu 35,2-122,8 Bqg/kg
ve Ra-226 aktivite konsantrasyonu 25,1-75,7 Bq/kg olarak tesbit edilmislerdir. Bu
arastirmada Olgiimler her ornekten 250 g tartilarak alinmistir. Ayrica bu calismada
Radyumun esdeger aktivitesi 90,88-275,33 Bq/kg olarak bulunmustur. (Singh ve ark.,
2003).

Yildirim ve ark. (2008)nin yaptig1 bu ¢alismada Tiirkiye’nin Elazig ili Sivrice
ilgesinde yerlesim ve yerlesim alanlarina uzak bolgelerinden alinan dip sedimentlerdeki
fosfatin ardigik ekstraksiyonu ile fosfor tiirlerinin kantitatif degerlerini tespit etmek
amactyla yapilmistir. Aragtirmada toplam fosfor, toplam inorganik fosfor ve fosforun
inorganik formlar1 (zayif adsorbe olmus fosfor, aliiminyum bagli fosfor, demir bagl

fosfor ve kalsiyum bagli fosfor) ve organik fosfor miktarlari belirlenmistir. (Yildirim ve

ark., 2008).

Diindar ve Altundag (2007) yaptiklar1 ¢alismada Talyumun cevresel olarak
onemli bir element olmasmin sebebi zehirli etkilerinden dolayidir. Talyum yiksek
oranda zehire sahip oldugu i¢in ¢ok diisiik oranda bulagsmasi bile sinir hastaliklari, sa¢
kayb1, blylme gecikmesi, gérme zayifligi, gibi ciddi olaylara neden olunabilecegi tesbit
etmislerdir. Giinlimiizde talyum kirliliginin ana kaynaklar1 ¢imento iiretimi ve fosil
yakitlarin yanmast oldugunu, Talyum, Tl (I) ve Tl (III) olmak {iizere iki farklh
yiikseltgenme basamaginda kullanilabilecegini, Tl (I) sulu ¢ozeltilerde daha kararh
olmasma ragmen, T1 (IIT) daha kararli kompleksler olusturdugu, bu sebeple cevresel
orneklerde kimyasal turlerin belirlenmesinin 6nemi son yillarda hizla arttigi ifade
edilmistir (Diindar ve Altundag, 2007).

Erisen ve Onglir (1974) “Bursa Kenti Sicak Su Kaynaklar1 Hidrojeoloji Etiidii”
adl caligmalarinda Bursa sehrine ait sicak su kaynaklarinin yani sira bélgenin jeoloji ve

tektonik ozelliklerini incelemislerdir. Kentteki sicak sulari Bat1 Cekirge grubu ve
Dogu Kaynarca grubu olarak ikiye aymrmuglardir. Bu sularin mineral igerigi fakir
(akroterm) nitelikli ve Cekirge grubunun 40 — 50 °C, Kaynarca grubunun 60 — 85 °C
sicakli sular olduklarini belirtmislerdir. Bu sicak sularin ayni orijinli olduklarini, ancak
temasta olduklar litolojilerin ve bulunduklart kot farklilig1 nedeniyle farkh fiziksel ve
kimyasal 6zellikler sunduklarini belirtmislerdir. Sicak sularin koruma alanlari, tesisleri,

sifa 6zellikleri ve yararlanma olanaklarindan bahsetmislerdir (Erisen ve Ongiir, 1976).
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Pehlivan ve Yilmaz (1995) Marmara Bolgesi termomineralli kaynaklarin
icilebilirligi ve insan sagligina etkisi iizerine yaptiklar1 c¢alismalarinda Marmara
Bolgesindeki kaynaklarin kimyasal analiz sonuglar1 karsilastirilmis, igilebilirlikleri;
Schoeller igilebilirlik ve Cevre Kanunu Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore kalite
smiflar1 diyagramlara gore belirtilmistir. Termomineralli kaynaklarin iyonlar ig¢in
misaade edilen sinir degerleri WHO ve TSE standartlarina gore karsilastirmalari
yapilarak halk sagligina olumlu/olumsuz yonde olabilecek etkileri degerlendirilmistir

(Pehlivan ve Yilmaz, 1995).

Imbach (1997), Bursa’da derin yeralti suyu ¢evrimi Uzerine yaptigi ¢alismada,
bolgede farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikte iki farkli gevrim sistemi oldugunu, bunlarin
82 °C (1207 mg/l TDS) ve 46 °C (504 mg/l) sicaklikli olarak gozlendigi bilgisini
vermektedir. Su sicakliklarinin derinlerde yaklasik 100 °C ve 50 °C oldugunu belirten
arastirmaci, kalsit c¢oziilmesi ve silikat hidrolizinin su-kaya iliskilerinde baskin

oldugunu vurgulamaktadir (Imbach, 1997)

Przylibski (1999), yaptigi calismasinda Polonyada’ ki iki magarada sezonsal ve
mekansal olarak havadaki radon konsantrasyonu 1995- 1997 yillar1 arasinda 6lgmiistiir.
Bu aragtirmadaki en Onemli etken atmosferik sicaklik degisikliklerinin yol actigi
havalandirma (ventilation) olayidir. Arastirma konusu olan iki magarada Olciilen en
yuksek radon konsantrasyonu Mayis- Agustos arasindaki donemde Ol¢iilmistiir. Bu da
ortalama hava sicakliginin, magaradaki ortalama hava sicakligimi astiginda
gerceklesmektedir. Diisiik radon konsantrasyonu Aralik-Ocak doneminde Olgiilmiistiir.
Radon konsantrasyonunu 4 degisim araligi birkag kBq/m?® araliginda degismektedir. En
diisiik radon konsantrasyonu Radochowska magarasinda 1996 yilinin aralik ayinda 0,06
kBg/m? olarak dl¢iilmiis, en yiiksek radon konsantrasyonu 1996 yilmin agustos ayinda
1,37 kBg/m?® olarak elde edilmistir. Niedzwiedzia magarasinda ise en diigiik radon
konsantrasyonu 1997 ocak ayimda 0,10 kBq/m? en yiiksek ise 4,18 kBg/m? olarak 1997
martinda ol¢iilmiistiir (Przylibski, 1999).

Desideri ve ark. (2007)min yaptigi calismada, Italya’mn I¢ Bolgesinden
toplanan i¢me suyu 6rneklerindeki toplam alfa ve beta aktivitesi ve 238U, 234U, 226Ra,
222Rn ve 3H radyoniiklitlerinin aktivite derisimleri 6l¢iilmiistiir. Calisma sonucunda

eldeedilen veriler, icme suyu o&rneklerinde olgllen aktivite derisim degerlerinin,
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ilgiliyonetmeliklerdeki degerlerden daha diisiik oldugunu gostermistir. (Desideri, ve
ark., 2007).

Farai ve Sanni (1992) Nijeryada bir yil siireyle, 20 farkli kuyudan aldiklar
ornekleri haftada iiger kez incelenmislerdir. Bir yillik ¢alisma siiresi sonunda en fazla
Ornek alinan kuyunun %20’lik hata ile 15 Bg/L oraninda 222 Rn konsantrasyonuna

sahip oldugu bulunmustur (Farai ve Sanni, 1992).

Armani ve ark. (2000)nin Cezayir’de yeraln sularinda radon
konsantrasyonlarini 6l¢gmiisler ve radon konsantrasyonlarmin 0,5 Bq/L ile 19,37 Bq/L

arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir (Amrani ve ark., 2000).

Tut Hakhidir (2007), doktora tezi kapsaminda yapilan calismada Bursa ili ve
cevresindekitermal, maden ve yer alti sularmin jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir.
Sicak sularda yapilan durayli izotop ¢aligmalar1 sonucu bilesimlerinin soguk sularinkine
benzerlik gostermekte oldugunu, bu benzerligin sicak sularin Uludag’in yiiksek
kesimlerinden beslendigini, Bursa Ovasinin binlerce metre derinliklerine kadar
jeotermal gradyan etkisiyle 1smarak yiikselerek, kirik sistemlerinin etkisiyle yiizeye
¢iktig1 sonunca varmistir. Su c¢evrimin hizli gerceklesmesi ve soguk su karigimlari
nedeniyle sicak sularda belirgin su-kaya etkilesimi gézlenmedigi daha ¢ok su-su karigim
etkisi gozlendigini belirtmistir. Buna karsin maden sularinda ise granit ve gnays
konglomeralarinin su ile etkilesimiyle belirgin bir su-kaya etkilesimi gozlendigi

sonucuna varilmistir (Tut Haklidir, 2007).

Ulker (1988), Marmara Bélgesi'nde faaliyette bulunan 10 termomineral suyun
tim kimyasal analiz raporlar1 ile balneolojik olarak degerlendirmistir. Arastirmasinda,
saglik turizminin gelismesi i¢in 6nemi her gecen yil artan kiirlerle ilgili bilginin yanisira
bir de klavuz verilmistir. Bolgede, glinumtzde faaliyette bulunan, tek veya birkag tanesi
bir arada olan farkli lokasyonlardaki 36 adet su kaynagin 10’unun i¢gme ve 26’sinin da

kaplica 6zelliginde oldugunu belirtmistir (Ulker, 1988)

Hakam ve ark. (2001)'nin Fas’ta yaptiklari ¢alismada uranyum ve toryum
izotoplar1 alfa spektrometresi ile, radyum izotoplar1 ise gama spektrometresi ile

Olgiilerek su sonuglar elde edilmistir; U238 inaktivitesi kuyu suyunda 4.5-309 mBg/I,
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termal sularda 0.6-8.5 mBq/l, nehirlerde 9.7-28 mBg/l, musluk sularinda 2.5-16 mBg/I,
gollerde 6-24 mBq/l bulunmus, Ra226’nin dl¢iilen degerleri kuyu suyunda 1-25 mBag/I,
mineral sularda 9.1-3696 mBg/l, nehir suyunda 0.8-5.3 mBg/l, musluk sularinda 0.46-
46 mBq/l, gbllerde 0.81-23 mBq/l bulunmus, Ra228’in Sl¢iilen degerleri kuyu suyunda
0.6-17.3 mBqg/l, mineral sularda 2.4-620 mBq/I, nehir suyunda 0.78-2.9 mBg/l, musluk
sularinda 0.4<-7.7 mBqg/l, gbllerde 0.61-11 mBq/l olarak &lgiilmiistiir (Hakam ve ark.,
2001).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan kimyasallar ve ¢ozeltiler

Kaplica sularmin gross alfa ve gross beta aktiviteleri igin derisik nitric asit (HNO3
63% m/m, analitik saglikta, Merck, Darmstadt, Germany)’in 1% (v/v) cozeltileri
kullanilmistir. Kaplica sedimentlerinin ¢oziiniirlestirilmesi i¢in de derisik HC1 ve HNO3

kullanilmustir.

3.2. Orneklerin toplanmasi ve hazirlanmasi

Termal sulardaki gross alfa ve gross beta aktivitelerini dlgmek ve termal
sulardaki element analizlerini yapmak igin Billoris- Siirt, Bostancik (semsimira) —Siirt,
Kuga (Cirpili)- Eruh, Kever (Cetinkol) —Eruh, Memira (Gorendoruk)-Eruh ve Hesta
Suleyman-Giigliikkonak, Hesta Belkisana-Glgliikonak kaplicalarindan 6rnekler toplandi.

Orneklerin toplanma yerleri Sekil 3.1. ve Tablo 3.1°de verilmistir.

[ Dicle river

[ ..
Billoris 1
@ Billoris 3

illoris 2

Bostancik
-

- T T“Curpih Baywryiizii
Koga (right) -

Koga (Left)

-
Cetinkol

. {Dicle river Dikbogaz
SHRT Lo
—_———— -\T _____ okuslu
MARDIN \ ~
} ~——
{ -~
>

Karabayir i

Sekil 3.1. Orneklerin alindig1 harita
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Tablo 3.1. Orneklerin toplanma yerleri ve su érneklerin bazi parametreleri

Ornek toplanan yerler Cografik Yiikseklik pH  Sicakhk Ornek
Koordinatlar (m) (°C) Hacmi
(mL)
Hesta 1 (Stileyman) 37°31'13,23" N; 41°50'35,48" E 431 7.0 61 30+0.04
Hesta 2 (Belkisana) 37°31'28,09" N; 41°50'42,84" E 422 6.7 59 30+ 0.04
Billoris 1 37°5024,60" N; 41°53'54,87" E 697 7.3 31 30+0.04
Billoris 2 (Karst magara igi) 37°50'17,57" N; 41°52'55,85" E 495 1.7 19 100 £0.06
Billoris 3 (kars1) 37°50'16,47" N; 41°52'55,39" E 486 7.3 32 25+ 0.02
Bostancik (Semsemira) 37°48'50,64" N; 41°50'21,75" E 499 7.4 18 20 £ 0.02
Koga (sag) 37°46'13,89" N; 42°01'05,60" E 683 7.0 21 50 £ 0.04
Gorendoruk 37°41'31,5" N; 42°18'09,65" E 1607 7.4 12 100 + 0.06
Koga (sol) 37°46'10,65" N; 42°01'07,32" E 681 7.2 21 50+£0.04
Cetinkol (Kever) 37°44'20,69" N; 42°09'36,21" E 1418 7.6 12 50+£0.04

Numunelerin her birinde bir termometre ve bir alan pH-metre kullanilarak
Olciilen sicakliklar ve pH degerleri Tablo 1'de verilmistir. Tablo I'de goriildiigii gibi
olctlen tim numuneler igin sicaklik araligir 12 © C ile 61 ° C arasinda ve pH degerleri
araliklar 6,7 ile 7,7 arasinda bulunmaktadir. Ardindan, her bir sisede toplanan numune,
2.5 litre numune basina yaklasik 5 mL Kkonsantre nitrik asit ilave edilerek
asitlendirilmistir. Organik materyallerin toplanmasini, iyonlarin siselerin duvarlarina
cokelmesini ve adsorpsiyonunu Onlemek i¢in numunelerin pH degerleri yerinde
yaklagik olarak 1,5'e distrilmistir (Damlave ark., 2009), (Atsor ve ark., 2005),
(Korkmaz ve ark., 2011), (Zorer ve ark., 2009), (Damla ve ark., 2006), (Kpeglo ve ark.,
2015), Laboratuvara alindiktan sonra, numuneler (20-100 mL kisimlar) yaklasik 65 ° C'de
IR lambasi altinda yavasca yaklasik 5 mL hacme kadar buharlastirildi. Ardindan, her
numune soliisyonu tamamen paslanmaz ¢elik bir planchette'ye aktarilmis ve kat1 daldirma
olusana kadar kizil6tesi lamba altinda kurutulup ve desikatore alinmistir. Dogru tartildiktan
sonra, gross o ve gross B aktivite seviyelerinin 6l¢iimii i¢in (Jobbagy ve ark., 2011)
dogrudan bir MPC 9604 ¢ok dedektorlii o/ B sayim sistemi ile analiz yaptirilmustir.

Termal sular 400 mL'lik beherlere konularak yaklagik 65 ° C'de IR lambalar

altinda yavagca buharlagtinlldi ve tiim numuneler tamamen c¢oktiiriildi. Coktiiriilen
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numuneler preslenip ve dogru bir sekilde tartilip dogrudan WD-X-Ray Flouresans

spektrometresi ile element analizi yaptirilmustir.

3.3. Kullanilan cihaz ve testler

Tiim kaplica 6rneklerinin pH degerleri Hach Lange Sension 1 marka pH metre ile
yapilmugtir.

Nitrit (NO,-N) icin Hach Lange United For Water Quality Lck 341 Kiivet Testi
Uygulanmis ve Hach Lange Dr 2800 Spektrfotometre analizi yapilmistir.

Nitrat (NOs-N) i¢in i¢in Hach Lange United For Water Quality Lck 339 Kuvet
Testi Uygulanmis ve Hach Lange Dr 2800 Spektrfotometre analizi yapilmistir.

Amonyum (NH4"-N) i¢in Hach Lange United For Water Quality Lck 303 Kiivet
Testi Uygulanmis ve Hach Lange Dr 2800 Spektrfotometre analizi yapilmigstir.

Toplam Azot, TNb icin Hach Lange United For Water Quality Lck 238 Kivet
Testi Uygulanmis ve Hach Lange Dr 2800 Spektrfotometre analizi yapilmigtir.

Toplam fosfat (PO43-P) icin Hach Lange United For Water Quality Lck 348
Kiivet Testi Uygulanmis ve Hach Lange Dr 2800 Spektrfotometre analizi yapilmistir.

Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOD) igin, Termoraktér Titrasyon Ekipmanlari

kullanilarak kapal1 refliilks metodu titrasyon ile belirlenmistir.

Biyolojik Oksijen ihtiyaci (BOD), hach bodtrakinkiibatér( boir siseleri) ile

respirometrik metod kullanilarak tespit edilmistir.

Kaplica sedimentlerinin ¢0ziiniirlestirilmesinde Berghof Speed wave marka
mikrodalga kullanilmistir.

Tiim su numunelerinde gross a ve gross B aktivite seviyelerinin 6l¢iilmesi, bir
veya daha fazla MPC-9604 iinitesinden olusan ¢ok dedektorli o / f sayim sistemi
(MDS) (Protean Instrument Corporation (PIC), ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Her bir PIC-MPC-9604 {initesi, dort tamamen bagimsiz numune dedektorii, koruma
dedektorleri ve harici radyasyonu hafifletmek i¢in kullanilan kursun kalkan
icermektedir. Ornek detektorler ultra ince camla donatilmis gaz akishi ultra ince

pencere tipi sayaclara sahiptir (Zore ve ark., 2009; Acar ve ark., 2013).

24



Sayim i¢in, %10 metan ve %90 argondan olusan bir gaz karisimi, 5 cm ¢apli 6rnek
cokeltisini iceren paslanmaz celik kap ve bos bir kap kullanilmistir. Dedektor tizerindeki
calisma voltaji 1515 V olarak se¢ilmistir.

Elementlerin belirlenmesi i¢in, 4 kW gii¢ cikist ve 160 mA maksimum emisyon
akimi olan bir SST-mAX X-Isin tiipii ile donatilmig bir PANanalytical Advanced Axios
Dalgaboyu Dagilimli X-Isin1 Floresans (WDXRF) Spektrometresi kullanilmustir (Acar ve
ark., 2013).

3.4. Numunelerde gross o ve gross B aktivite konsantrasyonlarinin

belirlenmesi

A / B sayma sistemi ile o ve B enerjilerinin kalibrasyonlar1 sirasiyla 21Am (913 Bq)
ve %Sr (931 Bq)’nin esit konsantrasyonlarda standart numuneler kullamlarak sayimlar
gerceklestirilmistir.

Her numunenin ¢okelmesinin sayma siiresi, su numunelerinde dogal radyoaktivite
seviyeleri diisiik oldugundan dolayr gross o ve gross B aktivite konsantrasyonlarinin
saptanmasi i¢in 900 dakika olarak segilmistir.

Curtime faktorii 1,00 olarak alinmistir. U¢ numune hazirlanmis ve her drnekleme
bolgesi i¢in sayilmigtir. Numune ve dedektor igin backgroundun belirlenmesi igin temiz
ve bos bir planchette kullanildi. Numuneler i¢in background sayma siireleri 1900 ila
14600 dakika arasinda se¢ilmis ve sonuglar Tablo 3.2'de verilmistir.

Gross a and B i¢in, drneklerin gross o ve P aktivite konsantrasyonlar1 (A (Bq L)),
algilama alt sinir1 (dakika basina pargalanma i¢in LLD, dpm), minimum saptanabilir

konsantrasyonlar (MDC)’1 agsagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

NetA

ABgL?Y = 1
(Bal™) AD-&%-AF -V -60 @
i+3.29- /&+&
LLD (DPM) = Ts Ts To (Brodsky method) (2)
AD-&c%- AF
MDC (Bq L) = \% (Brodsky method) 3)

Burada,

NetA: Ornek ve background arasindaki etkinlik farki (sayim dk™)
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AD: gross a veya gross B i¢in dedektoriin sayim verimi (€%=% aktivite bdlen)

AF: kalibrasyon zayiflama egrilerinden ¢ikarilan 6rnekler i¢in a veya B veya a'dan
B'va olan verim zayiflatma faktorii (Zayiflatma faktorii, analiz edilen
numunenin kiitlesi i¢in kalibre edilmis zayiflatma egrisinden ¢ikarilan mutlak
zayiflatma faktoriiniin ve verimlilik hesaplamasinda kullanilan kaynak kiitlesi
icin mutlak zayiflatma faktoriiniin bir oranidir).

V : Ornek hacmi (L)

Ts ve Tg : Ornek ve background sayma stireleri (dk)

Re: Gross a veya gross B.icin background sayma oranmi (dk) (Acar ve ark., 2013)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Termal sularda Gross a and p aktivite konsantrasyonlari

AD, €%, AF, LLD ve MDC, a / B sayim sisteminden elde edilmistir. Gross o
veya gross B icin AD 1.00 alinmistir. AD, €%, AF, LLD ve MDC i¢in bulunan degerler
Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. a/p sayim sisteminden elde edilen degerler.

Numunenin alindig1 Background o/ Verim (e%) AF LLD MDC
bolgeler Siire (dk) (dpm) (BgL™?)
Hesta 1(Stleyman) 14800 o 16,7+0,2 0,797 0,25 0,14

atop 258+0,6 1,036

B 40,7+0,7 1,000 0,24 0,14
Hesta 2 (Belkisana) 2100 o 16,7+0,2 0,737 0,28 0,16

atop 26,0+0,6 1,048

B 405+0,7 0993 0,30 0,17
Billoris 1 1900 o 16,2+0,2 0,744 0,29 0,16

atop 27,4+0,6 1,046

B 404+0,7 0994 0,29 0,16
Billoris 2 (Kars1 magara i¢i) 8900 o 169+0,2 0,621 0,24 0,04

atop 262+06 1,075

B 40,4+0,7 0978 0,19 0,03
Billoris 3 (Kars1) 13900 o 16,8 £0,2 0,859 0,21 0,14

atop 268+0,6 1,024

B 406+0,7 1,007 0,23 0,15
Bostancik (Semsemira) 13300 o 17,2+0,2 1,120 0,16 0,14

atop 248+0,6 0,982

B 415+0,7 1030 0,21 0,18
Koga (Sag) 14600 o 16,7+0,2 0,812 0,25 0,08

atop 258+0,6 1,033

B 40,7+0,7 1,002 0,24 0,08
Memira (Gomrendoruk) 4400 o 16,9+0,2 0930 0,24 0,04

atop 269+0,6 1,011

B 42,3+0,7 1,014 0,18 0,03
Koga (Solt) 14000 o 16,8+0,2 0,803 0,23 0,08

atop 26,8+£0,6 1,034

B 406+0,7 1,001 0,23 0,08
Kever (Cetinkol) 13500 o 17,2+0,2 1,009 0,18 0,06

atop 248+0,6 0,999

B 415+0,7 1,021 0,22 0,07
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Aletsel parametrelerini (AD, €%, AF ve background sayma zamani, vb.) ve
numune parametrelerini (numunenin hacmi veya artik kiitle ve numune sayma zamanti)
kullanarak, Siirt ve Sirnak bolgelerinden alinan kaplicalarin sularinda bulunan gross o

ve gross B aktivite seviyeleri Tablo 4.2'de verilmistir.

Tablo 4.2. Kaplica sularinda bulunan gross o ve gross [ aktivite konsantrasyonlarinin kaynak
sularindan elde edilen daha 6nceki bazi ¢caligmalarla karsilastirilmasi

Location of sample Gross a (BqL™) Gross B (Bg LY Reference No

Hesta 1(Siuleyman) 5.64+0.18 2.76 £0.09 Bu ¢alisma

Hesta 2(Belkisana) 499+0.17 2.07 £0.08 Bu ¢aligma

Billoris 1 1.60+0.10 0.86 + 0.06 Bu ¢alisma

Billoris 2 (Kars1 magara igi) 0.05+0.02 0.06 +0.01 Bu ¢alisma

Billoris 3 (kar§1) 1.94+0.11 0.89 +0.07 Bu ¢alisma
Bostancik(Semsemira) 1.70+£0.10 1.01+£0.08 Bu ¢alisma

Koga (sag) 1.46 £ 0.07 0.32+0.03 Bu ¢alisma

Memira (Gémrendoruk) 0.05+0.01 0.06 £0.01 Bu ¢alisma

Koga (sol) 1.41 +£0.07 0.57+0.03 Bu ¢alisma

Kever (Cetinkol) 0.09 +0.02 0.15+0.02 Bu ¢alisma
Karakaya-Ayas 0.09+£0.02 0.25+0.02 (Acar ve ark., 2013)
Icmece-Ayas 2.28 +0.06 0.47 £0.02 (Acar ve ark., 2013)
Beypazari 153+0.11 143 +0.07 (Acar ve ark., 2013)
Haymana 258 +0.22 1.82+0.12 (Acar ve ark., 2013)
Kizilcahamam 1.85+0.13 2.61+0.10 (Acar ve ark., 2013)
Thermal spring water, Batman 391 21 (Damla ve ark., 2009)
Spain <0.02-242 <0.05-5.80 (Duenas ve ark., 1998)
Samsun 0.08 0.155 (Zorer ve ark., 2009)
Villela, Sao Paulo, Brazil 0.002-0.428 0.120-0.860 (Bonotto ve ark., 2009)
Saratoga, USA < 0.04-31.0 0.11-18.9 (Kitto ve ark., 2005)
Emendre 0.37 0.390 (Topcuoglu ve ark., 2003)
Slovenia, spring and mineral waters n.m. 0.033-4.758 (Jobbagy ve ark., 2011)
Balatonfiired 1.75+0.11 2.02+0.15 (Jobbagy ve ark., 2011)

495 95 given seviyesiyle (N=3), Xit—s : n.m.: Olgiuilemedi.

JN

Tablo 4.2'de verilen sonuglar, her bir 6rnekleme alanindan ii¢ numunede bulunan
gross o ve gross B aktivite seviyelerinin sonuglaridir. Tablo 4.2'de incelendiginde, gross a
aktivite diizeyi alti Ornek igin gross [ aktivite seviyesinden daha yliksek oldugu

goriilmiistiir.
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W Gross a (BqlL-1)

6,64

Sekil 4.1. Kaplicasularinin MDS (Proteaninstrument Corporation, USA) MPC-9604 ile gross o aktivite

analizi sonucu bulunan (%) degerler

276 B Gross B (Bg L-1)

2,07

Sekil 4.2. Kaplicasularinin MDS (Proteaninstrument Corporation, USA) MPC-9604 ile Gross 3

aktivite analizi sonucu bulunan (%) degerler

Billoris 2 ve Gorendoruk (Memira) bélgesinden alinan sularda en diisiik gross o ve

gross P aktivite seviyeleri belirlenirken en yiiksek gross o ve gross [ aktivite seviyeleri

Hesta 1 bolgesinden elde edilmistir.
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Bu sularda bulunan gross o ve gross [ aktivite konsantrasyonlari, Tiirk
standartlarinin (TS 266, 2005), UEPA'nin (USEPA, 2011) ve WHO’nun (WHO, 2011)
icme suyu, kuyu ve nehirlerden igme suyu kalitesi i¢in kilavuzlarinin izin verilen
maksimum degerleri ile karsilastirilmistir.

Tablo 4.2 incelendiginde, orenek ¢ozeltilerindeki gross o ve gross B aktivite
seviyeleri sirasiyla gross o icin 0.05 ila 5.64 Bq L™ ve gross B igin 0.06 ila 2.76 Bq L
arasinda oldugu goriilmiistiir.

Omeklerde bulunan gross o ve biiyiik miktarda gross P aktivite
konsantrasyonlarinin bazilari, WHO, EPA ve Tirk standartlarma (TS 9130, Dogal
mineralli su- Natural mineral water, Turkish Standard, Ankara, 2010.) gore izin verilen
degerlerin altinda bulunmaktadir.

Orneklerde bulunan gross o ve gross p aktivite seviyeleri, daha énceki calismalarda
verilen sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglar Tablo 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Tablo 4.2 incelendiginde, Hesta 1 (5,64 Bq L-1) ve Hesta 2
(4,99 Bq L-1) termal sularinda bulunan gross a konsantrasyonlari, Icmece — Ayas (Acar,
vd 2013)., Haymana (Acar, vd 2013)., Batman (Damla, vd 2009) gibi 6nceki ¢aligmalara
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Hesta 1 (2.76 Bq L-1) termal suyunda bulunan gross B aktivite konsantrasyonu,
Tablo 3'te verilen dnceki galismalara gore daha yiiksektir, ancak Hesta 2 (2.07 Bq L-1)
termal suyunda bulunan gross P aktivite konsantrasyonu, Kizilcahamam (Acar ve ark.,
2013), Batman (Damla ve ark., 2009) ve Balatonflired (Jobbagy ve ark., 2011) sulari ile
Ortiistiigli gorilmiistiir.

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi, Billoris 1, Billoris 3, Bostancik, Koga (sag) ve Koga
(sol) drneklerinde bulunan gross a aktivite konsantrasyonlarmin (1,41-1,94 Bq L-1) araligy,
termal sular (Icmece-Ayas, Beypazari, Haymana ve Kizilcahamam), (Acar ve ark., 2013).,
Batman (Damla ve ark., 2009), Ispanya (Duenas ve ark., 1998), Saragota USA (Kitto ve
ark., 2005) ve Balatonfiired (Jobbagy ve ark., 2011) sular1 ile uyustugu gorilmiistiir.
Billoris 2'de (0.05 Bg L-1) ve Memira'da (0.05 Bq L-1) bulunan gross o aktivite
konsantrasyonlari, Tablo 4.2'de verilen 6nceki sonuclarin ¢cogundan daha disiiktiir ve
WHO, EPA ve Tiirk standartlar1 (TS 9130, 2010) tarafindan izin verilen degerlerden daha
diisiik oldugu gozlenmistir.

Billoris 1, Billoris 3, Bostancik, Koga (sag), Koga (sol) ve Kever su 6rneklerinde

bulunan gross B aktivite konsantrasyonlar1 araligi (0,15 - 1,01 Bqg L-1), termal sularla
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(Karakaya-Ayas, Icmece Ayas, Beypazari, Haymana ve Kizilcahamam) (Acar ve ark.,
2007), Batman (Damla ve ark., 2009); Spain (Duenas ve ark., 1998); Samsun (Zorer ve
ark., 2009) (Bonotto ve ark., 2009), Saratoga, USA (Kitto ve ark., 2005); Emendre
(Topcuoglu ve ark., 2003); Balatonfiired (Jobbagy ve ark., 2011), igme sulariyla ve
Slovenya'daki (Jobbagy ve ark., 2011) maden sular1 termal sularda verilen sonuglarla ve
WHO, EPA ve Turk standartlar1 (TS 9130, 2010) tarafindan izin verilen degerlerle uyumlu
oldugu gozlemlenmistir.

Billoris 2'de (0.06 Bg L-1) ve Memira'da (0.06 Bq L-1) bulunan gross B aktivite
konsantrasyonlari, Tablo 4.2'de verilen dnceki sonuglarin ¢ogundan ve WHO, EPA ve
Tiirk standartlart (TS 9130, 2010) tarafindan izin verilen degerlerden daha diigiiktiir.

(2) ve (3) esitliginde verilen denklemler kullanilarak LLD ve MDC degerleri

bulunmus ve degerleri Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1 incelendiginde, LLD ve MDC araliklar sirasiyla gross a i¢in 0,16-0,28
dpm ve 0,18-0,30 dpm, gross f igin 0,04-0,16 Bq L-1 ve 0,03-0,18 Bq L-1 bulunmustur.

Numunelerde bulunan MDC degerleri igme sularinda verilen sonuglar (briit o i¢in
0.03 Bq L-1 ve briit B igin 0.04 Bq L-1) (Palomo ve ark.,2007) ile deniz suyunda bulunan
sonuglar (0.13 Bq L-1 briit o ve 1.30 Bq igin L-1for gros ) ( Zapata ve ark., 2007) ile

.uyumlu oldugu goriilmiistiir.
4.2. Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans (DWXRF) sonucu bulunan degerler
Kaplica suyundan 1500 mL alinip °C’de buharlastirdiktan sonra geriye kalan

madde DWXRF analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucu elde edilen degerler Tablo

4,3’te verilmistir.
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4.2.1. Hesta-1 (Suleyman) kaphcasi
Hesta-1 (Siileyman Kaplicasi) 1500 mL alinip °C’de buharlagtirdiktan sonra

yaklasik 5,143 g madde alimip Dalga Boyu X-Ray Floresans analizine tabi tutulmustur.

Analiz sonucu % olarak Tablo 4,3’te ve Sekil 4.3’de verilmistir.

1000
g_ 800
=
S 600
@
=
= 400
(3]
z
o 200
g
o - . - - —_— Ey D
Na Mg Al Si S K Ca Fe Sr Cl Br

Element

MW Hesta 1 (Slleyman)

Sekil 4.3. Hesta 1 (Stileyman) Kaplicast suyunun kalintisinin Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans
(DWXRF) analizi sonucu bulunan degerler
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Tablo 4.3. Yeralt1 sularinda belirlenen madde konsantrasyonlari ve diger parametreler (mg L'l)a

Element  Hestal Hesta 2 Billoris 1 Billoris 2 Billoris 3 Bostancik Koga Memira Koga Kever
(Sileyman)  (Belkisana) (Magara i¢i) (Karsi) (Semsemira) (left) (Gomrendoruk)  (right) (Cetinkol)
Na 103+4 142+ 8 197 £ 12 19+1 216 £ 11 203+ 9 134 +7 1108 + 42 63+3 8714
Mg 125+ 7 215+ 11 183+9 30+2 200+8 308 + 13 100+ 4 69 +4 99+4 164 +7
Al n,d, n,d, n,d, n,d, 0,96+ 0,04 0,92+0,04 0,48 £ 0,02 n,d, 0,31 +0,02 n,d,
Si 41+3 68+ 6 30+2 6,3+0,3 332 39+2 34+1 51+0,.2 18+1 21+1
S 684 + 28 745 + 30 567 + 29 113+8 569 + 19 492 £ 20 224+ 10 62+2 292 + 14 1015
K 3242 49+4 403 9605 39+2 693 201 45+ 3 21+1 12+1
Ca 853 + 35 904 + 46 983+ 44 249 + 16 979 + 38 945 + 36 374 £ 16 341+14 437 £19 232+ 10
Fe 0,41 £0,02 n,d, 0,51 +0,02 n,d, 0,36+£0,01 091+004 020%£001 1,83+0,06 0,39+£0,01 0,64 £ 0,02
Sr 18+1 19+1 21+1 3,1+£0,2 19+1 18+£0,9 7,3+0,2 09+0,1 8,2+0,3 22+1
Cl 33+2 50+ 4 135+6 4,2+0,3 142+ 6 1727 44 +2 2218+ 95 99+04 26 £1
Br 055+0,03 055+0,03 1,05+0,04 n,d, 133+0,05 0,96+0,03 0,58+0,02 n,d, 0,28 £0,01 0,42 £0,02

2% 95 giiven seviyesiyle iig tekrarlama 6l¢iimiiniin ortalamas, X + n. d.: Tespit edilemedi. Billoris : 0,17 ppm Mn; Billoris 2: 0,14 ppm Cr, 0,03 ppm Ni,, 0,05 ppm Cu, 0,04 ppm Zn ve 0,03 ppm U; Koga (sol): 0,03 ppm Rb;

Koga (Sag: 0,05 ppm P; Gérendoruk (Memira): 0,19 ppm Cr, 0,04 ppm Ni, 0,01 ppm Zn tespit edilmistir.
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4.2.2. Hesta-2 (Belkisana) kaphicasi

Hesta-2 (Belkisana) Kaplicas1 1500 mL alinip °C’de buharlastirdiktan sonra
yaklasik 5,924 g madde almip Dalga boyu dagiiimi X-Ray Floresans (DWXRF)

analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucu % olarak Tablo 4.3’te ve Sekil 4.4’te

OII I‘-l -
Al S S K Ca Fe  Sr

cl Br

verilmistir.

~ @ o0
8 8 3

Konsantrasyon, ppm

]
8

Na Mg
Element

W Hesta 2 (Belkisana)

Sekil 4.4. Hesta-2 (Belkisana) Kaplicast suyunun kalintisinin Dalga boyu dagilimi1 X-Ray
Floresans (DWXRF) analizi sonucu bulunan degerler

4.2.3. Billoris-1 kaphcasi

Billoris (Eruh Yolu 0zerindeki) Kaplicasi 1500 mL alimip °C’de
buharlastirdiktan sonra yaklasik 5,454 g madde alinip DWXRF analizine tabi

tutulmustur. Analiz sonucu % olarak Tablo 4.3’te ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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Konsantrasyon, ppm

M Billoris 1

Sekil 4.5. Billoris-1 Kaplicasi suyunun kalintisinin Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans
(DWXRF) analizi sonucu bulunan degerler

4.2.4. Billoris-2 (kars1 magara ici) kaphcasi

Billoris-2 (Karst Magara li¢i) Kaplicast1 1500 mL almip 70 °C’de
buharlastirdiktan sonra yaklasik 5,454 g madde alimip DWXRF analizine tabi

tutulmustur. Analiz sonucu % olarak Tablo 4.3’te ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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=
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Na Mg Al Si S K Ca Fe Sr cl Br
Element
M Billoris 2

Sekil 4.6. Billoris-1 Kaplicasi suyunun kalintisinin Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans
(DWXRF) analizi sonucu bulunan degerler
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4.2.5. Billoris-3 (kars1) kaphcasi

Billoris-3 (Kars1) Kaplicasi 1500 mL alinip 70 °C’de buharlastirdiktan sonra
yaklagik 5,5475 g madde alinip Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans (DWXRF)
analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucu % olarak Tablo 4.3’te ve Sekil 4.7°de

verilmistir.
1000
£ 800
(=1
(=]
S 600
ey
©
£ 400
1]
[7;]
s
S l l
Na Mg Al Si S K Ca Fe Sr cl Br
Element
m Billoris 3

Sekil 4.7. Billoris-3 (Kars1) Kaplicast suyunun kalintisimin Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans
(DWXRF) analizi sonucu bulunan degerler

4.2.6. Bostancik (Semsemira) kaplicasi

Bostancik (Semsemira) Kaplicast 1500 mL alinip 70 °C’de buharlastirdiktan
sonra yaklagik 5,5475 g madde alimip Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans
(DWXRF) analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucu % olarak Tablo 4.3’te ve Sekil

4.8’de verilmistir.
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m Bostanak (Semsemira)

Sekil 4.8. Bostancik (Semsemira) Kaplicasi suyunun kalintisinin Dalga boyu dagilimi X-Ray
Floresans (DWXRF) analizi sonucu bulunan degerler

4.2.7. Koga (sag) kaplhcasi

Curpili Kuga Mezras1 Koga (sag) Kaplicasi suyundan1500 mL alinip 70 °C’de
buharlastirdiktan sonra yaklasik 2,3690 g madde alinip Dalga boyu dagilimi X-Ray
Floresans (DWXRF) analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucu % olarak Tablo 4.3’te

ve Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Koga (sag) Kaplicas1 suyunun kalintisinin Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans
(DWXRF) analizi sonucu bulunan degerler
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4.2.8. Koga (sol) kaplicasi

Koga (sol) Kaplicas1 1500 mL alinip 70 0oC’de buharlagtirdiktan sonra yaklasik
3,3190 g madde alinip Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans (DWXRF) analizine tabi

tutulmustur. Analiz sonucu % olarak Tablo 4.3’te ve Sekil 4.10°da verilmistir.

W s
s 8

3

Konsantrasyon, ppm
[
S

Na Br

150 B Koga (ISol)
100
50 I
. _18s0__01_
Mg Al Si S K Ca Fe sSr

Element

Sekil 4.10. Koga (sol) Kaplicast suyunun kalintisinin Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans
(DWXRF) analizi sonucu bulunan degerler

4.2.9. Gorendoruk (Memira) kaphcasi

Gorendoruk (Memira) Kaplicasi 1500 mL alinip 70 °C’de buharlastirdiktan
sonra yaklagik 6,1442 g madde alimip Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans
(DWXREF) analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucu % olarak Tablo 4.3’te ve Sekil
4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Gorendoruk (Memira) Kaplicas: suyunun kalintisinin Dalga boyu dagilimi X-Ray
Floresans (DWXRF) analizi sonucu bulunan degerler

4.2.10. Cetinkol (Kever) kaplicasi

Cetinkol (Kever) Kaplicast 1500 mL alinip 70 oC’de buharlastirdiktan sonra
yaklagik 1,4710 g madde alinip Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans (DWXRF)
analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucu % olarak Tablo 4.3’te ve Sekil 4.12°de

Na Mg Al Si S K Ca Fe Sr a Br

Element

verilmistir.

= = N [}
8 8 8 8

Konsantrasyon, ppm

LN
L]
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Sekil 4.12. Cetinkol (Kever) Kaplicast suyunun kalintisimin Dalga boyu dagilimi X-Ray Floresans
(DWXRF) analizi sonucu bulunan degerler
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4.3. Kaplhca sularina uygulanan diger test sonuclari

Kaplica sular1 laboratuvar getirildikten sonra laboratuvarda sicaklik, pH, nitrit,
nitrat, KOI, BOI, amonyum, toplam fosfat ve toplam azot degerleri degisik testler

uygulanmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Kaplica sularinin laboratuvar ortaminda bulunan sicaklik, pH, nitrit, nitrat,KOI, BOI,
amonyum, toplam fosfat ve toplam azot degerleri

Parametreler Hesta 1 Hesta2 Billoris | Billoris2 | Billoris | Boestancak | Koga | Memira | Koga Kever
(Stleyman) | (Belkisana) 1 Kars1 3 karst | (Semsemira) [ (sag) (sol) | (Cetinkol)
magara ici
pH 6,95 6,84 7,29 7,67 7,29 7,36 6,98 7,36 7,18 7,59
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L
KOl 19,82 3,96 5,95 9,91 15,36 39,60 13,88 7,93 9,91 21,81
BOI 8,70 1,20 1,60 3,30 7,10 18,90 4,50 3,10 3,80 9,60
Nitrit 0,01 0,04 0,01 0,01 1,11 0,04 0,01 0,21 0,05 0,01
Nitrat 1,65 1,32 2,09 3,76 0,44 0,44 0,02 3,29 0,03 0,08
Amonyum 0,45 0,08 0,11 0,18 0,57 13,26 0,56 0,14 0,68 0,18
Toplam Fosfat 0,13 0,18 0,13 0,21 0,18 0,22 0,10 0,14 0,37 0,13
Toplam 2,48 2,78 2,48 3,52 3,63 11,60 3,50 2,29 2,48 1,84
Azot/(TNb)

Tiim kaplica 6rneklerinin pH degerleri Hach Lange Sension 1 marka pH metre ile

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.4 ve Sekil 4.13’te verilmistir.

7,59 7,59

= pH

Sekil 4.13. Kaplica sularinin dlgiilen pH degerleri
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Kimyasal oksijen ihtiyact (COD) igin, termoraktor titrasyon ekipmanlari
kullanilarak kapali refliikks metodu titrasyon ile belirlenmistir. Elde edilen degerler

Tablo 4.4 ve Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Kaplica sularimin dl¢iilen Kimyasal oksijen ihtiyaci (COD) degerleri

Biyolijik okisjen ihtiyac1 (BOD), hach bodtrakinkibator (BOD siseleri) ile
respirometrik metod kullanilarak tespit edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.4 ve
Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. Kaplica sularinin dlgiilen Biyolijik okisjen ihtiyaci (BOD)degerleri

Nitrit (NO,-N) icin Hach Lange United For Water Quality Lck 341 Kuvvet
testi uygulanmis ve Hach Lange Dr 2800 Spektrfotometre analizi yapilmistir. Elde
edilen degerler Tablo 4.4 ve Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Kaplica sularinin 6l¢iilen nitrit degerleri

Nitrat (NOs-N) icin icin Hach Lange United For Water Quality Lck 339 Kivet
Testi Uygulanmig ve Hach Lange Dr 2800 Spektrfotometre analizi yapilmistir. Elde
edilen degerler Tablo 4.4 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

3,76 m Nitrat (mg/L)

3,29
3,5 -

2,5

1,5

0,44 0,44

0,5

Sekil 4.17. Kaplica sularinin dlgiilen nitrat degerleri
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Amonyum (NH3-N) i¢in Hach Lange United For Water Quality Lck 303 Kiivet

Testi Uygulanmis ve Hach Lange Dr 2800 Spektrfotometre analizi yapilmistir. Elde

edilen degerler Tablo 4.4 ve Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Kaplica sularinin dlgiilen amonyum degerleri

Toplam fosfat (POs-P) icin Hach Lange United For Water Quality Lck 348

Kiivet Testi Uygulanmis ve Hach Lange Dr 2800 Spektrfotometre analizi yapilmistir.

Elde edilen degerler Tablo 4.4 ve Sekil 4.19°da verilmistir.

44



0,4 M Toplam Fosfat (mg/L) 0,37
0,35
0,3
0,25 0,21 0,22
02 0,18 0,18
015 0,13 0,13 0,14 0,13
, 0,10
0,1
0,05
0
A A VAN RN TS WO SN L
ECA- G W5 ) & & ) A&
T R® .\\0&\ .\\0(\ .\\0“\ RN & 'b\? @
& D o (P N &

Sekil 4.19. Kaplica sularinin 6l¢iilen toplam fosfat degerleri

Toplam Azot, TNb igin Hach Lange United For Water Quality Lck 238 Kiivet

Testi Uygulanmig ve Hach Lange Dr 2800 Spektrfotometre analizi yapilmistir. Elde

edilen degerler Tablo 4.4 ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Kaplica sularinin 6lgiilen toplam azot degerleri
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4.4. Kaphca orneklerinde bulunan element konsantrasyonlar1 icin korelasyon

matrisi

Tablo 4.5'te goriildiigii gibi, korelasyonlar, elementler arasindaki iliskilerin
karmasik oldugunu ve ayr1 ayr1 agiklanmasinin zor oldugunu gostermektedir.
Elementlerin birbirlerine kars1 olan korelasyon verileri dogrusal korelasyon katsayisi
degerleri bakimindan %95 ve %99 giiven diizeyinde anlamli bulunmustur. Na-Fe
(0,885), Na-Cl (0,992), Sr-Mg (0,778), Si-S (0,841), Ca-S (0,925), Ca-Br (0,812) ve
Fe-Cl (0,879) %99 giiven diizeyinde yiiksek ve anlamli korelasyonlar gostermistir.
Yiiksek korelasyonlar, elementlerin benzer kaplica suyundan olabilecegi varsayimini
desteklemektedir. Mg-Si (0,654), Mg-K (0,747), Ca-Mg (0,742), Mg-Br (0,754), Sr-S
(0,652), Sr-Br (0,733), Br-S (0,658) ve Ca-K (0,732) aralarindaki korelasyonlarini
%95 giiven diizeyinde oldugunu gostermistir. K, %95 gliven seviyesinde Na (0,364),
Br (0,482), S (0,553), Fe (0,401) ve Si (0,480) ile orta diizeyde korelasyon gosterirken,
Si-Br (0,513), Si-Sr (0,622) ve Cu-Zn (0,373) zayif korelasyonlar gostermistir.

Tablo 4.5. Kaplica 6rneklerinde bulunan element konsantrasyonlari i¢in korelasyon matrisi.

Korelasyonlar

Na Mg Si S K Ca Fe Sr Cl Br

Na 1,000
Mg -0,185 1,000
Si -0,362  0,654" 1,000
S -0,324 0,617 0,841 1,000
0,364  0,747° 0,480 0,553 1,000
Ca -0,148 0,742 0,693 0,925 0,732 1,000
Fe 0,885 0,009 -0441 -0374 ,0401 -0,143 1,000
Sr -0,451 0,778 0,622 0,652 0,302 0,651 -0,253 1,000
Cl 0992 -0,277 -0,440 -0,404 0,282 -0,246 0,879™ -0,527 1,000
Br -0277 0,754" 0513 0,658" 0,482 0,812 -0,188 0,733" -0,388 1,000

** 0699 seviyesinde korelasyon.
*. %95 seviyesinde korelasyon.

Elementler ve kaplicalar arasindaki daha fazla yorumu, ¢oklu bilesen (PCA,
Principal component analysis) gibi daha gi¢li kemometrik teknikler kullanilarak elde
edilebilir.
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4.5. Kaplica orneklerinde bulunan element konsantrasyonlar: igin temel bilesen

analizi (principal component analysis)

Temel bilesen analizi (principal component analysis), IBM SPSS istatistik V22
paketi ve Minitab 17'nin PCA alt programi kullanilarak korelasyon matrisi lizerinde
gerceklestirilmistir. PCA, kaplica drneklerinin toplam metal konsantrasyonlarinin (10
element x 10 Ornek) veri matrisine uygulanmistir. Sonuglar, Birden buyuk iKi
0zdegerin toplam varyansin yaklasik %83,70'ini, ligiincii 6zdegerin varyansin yaklasik
%7,27'sini acikladigini gostermistir. Kaplica drnekleri i¢in temel bilesen yiiklemesi,
her bir faktor katkisiyla sirasiyla %54,50, %29,20 ve %7,27 olarak toplam varyansin
yaklasik % 90.97'sini aciklayan ii¢ bilesen elde edilmistir. Bu nedenle, daha sonraki
analiz icin ilk li¢ 6zdeger secilmistir. Varimax rotasyonu sonrasi ¢ikarilan ii¢ faktor
yiikii Tablo 2'de verilmistir. Birinci faktor, Na, Fe ve CI igin yuksek yuklemelere
sahiptir ve toplam varyansin yaklasik 54.50'ini agiklamaktadir. Faktor 2, Mg, Sr ve Br
ile yiikklenmis ve toplam varyansin %29.20'ini agiklamistir. Faktor 3 ise, S, Si, Ca ve K
tarafindan yiiklenir ve toplam varyansin %7.27'sini agiklamistir. PCA yiiklemelerinin
3 boyutlu bir grafigi Sekil 1'de gosterilmistir ve elemanlar arasindaki iligkiler kolayca
gorilmektedir.

Tablo 4.6. Dondiiriilmiis {1k {i¢ ana 6genin yiiklemesi ve skorlart

The loading The socere

Element PC1 PC2 PC3 Kaplica adi PC1 PC2 PC3
Na 0,958 -0,206 -0,037 Hesta 1(Slleyman) -0,397 -0,302 0,869
Fe 0,947 0,092 -0,237 Hesta 2(Belkisana) -0,414 -0,465 1,958
Cl 0,939 -0,29 -0,103 Billoris 1 -0,002 0,918 0,189
Mg 0,039 0,838 0,438 Billoris 2 (Karst magara i¢i) -0,874 -1,374 -0,817
Sr -0,316 0,826 0,273 Billoris 3 kars1 -0,061 1,062 0,210
Br -0,138 0,818 0,36 Bostancik(Semsemira) 0,669 1,457 0,389
S -0,234 0,369 0,866 Koga (sag) -0,566 -0,646 -0,210
Si -0,304 0,291 0,823 Gorendoruk (Memira) 2,587 -1,018 -0,369
Ca -0,002 057 0,767 Koga (sol) -0,483 -0,587 -0,452
K 0,55 0,445 0,645 Cetinkol (Kever) -0,458 0,954 -1,769
Eigenvalue 5,45 2,92 0,727

Variance (%) 54,5 29,2 7,272
Cumulative (%) 54,5 83,7 90,968
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Sekil 4.21, iki yonli yiiklemeleri ve degerlerini gostermektedir. Her ana
bilesen PCl'e karsi, toplam varyansin yiiksek yiizdesini géstermek iizere ¢izilmistir

(54.50-29.20).
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Sekil 4.21. Skor ve yikleme grafikleri (a ve ¢ puan grafikleridir ve b ve d yik grafikleridir)

Metal icerigi yoniinden bakildiginda, kaplica siiflandirilmasi ii¢ yonlii PC skoru
grafikler kullanilarak yapilabilir. PC1-3 skoru grafigi toplam varyansin yaklasik
%61,77'sini gosterirken, toplam varyansin en yiiksek yiizdesi PC1-2 ile yaklagik 83,70
gostermektedir. PC 1-2, PC 1-3 grafiklerinden (Sekil 4.21) ve Tablo 4.6'da kaplicalar ii¢

gruba ayrilabilecegi goriilmiistiir. Bu gruplar asagidaki gibi gosterilebilir:

Grup 1: Hesta 1 (Siileyman), Hesta 2 (Belkisana), Koga (Sol), Koga (Sag) and
Billoris 2
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Grup 2: Billoris 1, Billoris 3, Bostancik (Semsimira) and Cetinkol (Kever)

Grup 3: Gorendoruk (Memira)
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Sekil 4.22. Uzayda ii¢ boyutlu PCA sonuglart: ilk ii¢ PCA bilesenin yiiklemesinin gériiniimii

4.6. Kaplica orneklerinde bulunan element konsantrasyonlari i¢cin kiimeleme

analizi (cluster analysis)

Bu teknik, kiimelenme yapilacak nesneler arasindaki benzerligin ol¢iilmesini
iceren denetimsiz bir smiflandirma islemidir. Nesneler yakinlik veya benzerlik
acisindan  kiimelenmeler halinde gruplandirilmaktadir. Benzerligin  6l¢iimdi,
digerlerinin yaninda kare Oklid uzakligina dayanmaktadir. Kiimeleme ydntemi olarak
Ward'in yontemi kullanilmistir. Kiime analizi, Minitab 17 (Licensing: 17.1.0.0, 2013)
ve Statistica (IBM SPSS Statistics 22) paket programlarindan yararlanilmistir.
Kimeleme analizinde elde edilen sonuglar, Sekil 4.23'te bir dendrogram olarak
verilmistir. Sekil 4.24 agirlikl olarak ¢ kiimeyi gostermektedir. Bu kiimeler, kaplica
ornekleri i¢in metallerin kdkenindeki benzerligi temsil eder. PCA uygulanmasindan

sonra kiimeleme analizinde de benzer sonuglar elde edilmistir.
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Kaplica 6rnekleri i¢in:
Grup 1: Hesta 1 (Siileyman), Hista 2 (Belkisana), Billoris 1, Billoris 3 and

Bostancik (Semsimira)
Grup 2: Billoris 2, Kever (Cetinkol), Koga (sol) and, Koga (Sag)
Grup 3: Memira (Gorendoruk)

Metaller icin:
Grup 1: Na, Cl, Fe
Grup 2: Mg, Sr, Br

Grup 3: Si, S, Caand K

Dendrogram
Complete Linkage; Euclidean Distance
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Sekil 4.23. Kaplicalar Ornekleri i¢in Kiimeleme Analizinin Dendrogrami
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Sekil 4.24. Metal analizleri icin Kiimeleme Analizinin Dendrogrami

Belirlenen tlim grup Uyeleri, orijinal gruplandirilmis olgularin %2100'Uniin

dogru smiflandirildig1 6ngdriilen grupta yer aldig1 ana bilesen analizi ve kiime analizi

ile belirlenmistir.

51




5. SONUC VE ONERILER

Dalga boyu dagilimli X-Ray Floresans (DWXRF) spektrometrik analiz
sonuglarinin madde konsantrasyonlarina gore yeralt1 sularinda belirlenen Na’nun en
yiiksek degeri 1108+42 mg/L ile Memira (Gérendoruk), en diisiik degeri 19+1 mg/L
ile Biloris-2(Magara Ici) Kaplicasi, Mg’un en yiiksek degeri, 308+13 mg/L ile
Bostancik (Semsemira), en diisiik degeri 30+2 mg/L ile Biloris-2(Magara ici)
Kaplicasi, Si’nin en yiiksek degeri 68+6 mg/L ile Hesta-2 (Belkisana), en diisiik degeri
5.1+02 mg/L ile Memira (Gorendoruk) Kaplicasi, S’nin en yiiksek degeri 74530
mg/L ile Hesta-2 (Belkisana), en diisiik degeri 62+2 mg/L ile Memira (Gorendoruk)
Kaplicasi, K’nin en yiiksek degeri 6943 mg/L ile bostancik (Semsemira), en diisiikk
degeri 9.6+0.5 mg/L ile Biloris-2(Magara Igi) Kaplicasi, Ca’nin en yiiksek degeri
983144 mg/L ile Biloris-1, en diisik degeri 232+10 mg/L ile Kever(Cetinkol)
Kaplicasi, Fe’nin en yiiksek degeri 1.83+0.06 mg/L ile Memira (Gérendoruk), en
diisiik degeri 3.20+0.01 mg/L ile Koga (Left) Kaplicasi, Sr’nin en yiiksek degeri 22+1
mg/L ile Kever (Cetinkol), 0.9+£0.1 mg/L ile Memira (Gérendoruk) Kaplicasi, Al’nin
en yiiksek degeri 0.96+0.04 mg/L Biloris (Kars1), en diisiik degeri 0.31+0.02 mg/L ile
Koga (Right), Cl'nin en yiiksek degeri 2218+95 mg/L ile Memira (G6rendoruk), en
diisiik degeri 4.2+0.3 ile Biloris (Magara I¢i), Br'nin en yiiksek degeri 1.33+0.05 mg/L
ile Biloris-3 (Kars1), en diisiik degeri 0.28+0.01 mg/L ile Koga (Sag) Kaplicasi olarak
goziikmektedir. Ayrica Biloris-1kaplicasinda 0.17 ppm Mn, Biloris-2(Karsi)
kaplicasinda 0.14 ppm Cr, 0.03 ppm Ni, 0.05 ppm Cu, 0.04 ppm Zn ve 0.03 ppm U,
Koga (Sol) kaplicasinda 0.03 ppm Rb, Koga (Sag) kaplicasinda 0.05 ppm P,
Gorendoruk( Memira) kaplicasinda 0.19 ppm Ni, 0.01 ppm Zn tespit edilmistir.

Fiziksel 6zelliklerine bakildiginda pH’1 en yiiksek olan kaplica 7,59 ile Kever
Kaplicasi, en diisiik olan kaplica ise 6,84 ile Hesta 2 (Belkisana) Kaplicas: olarak
tespit edilmistir. Suyu en sicak Kaplica Hesta 1(Siileyman) Kaplicasi, en soguk olan

ise Memira Kaplicas1 olarak tespit edilmistir.
Kimyasal oksijen ihtiyact (COD) bakimindan bakildiginda 21,81 mg/L ile en

yiiksek deger Kever olurken en diisik COD 3,96 mg/L ile Hesta 2 kaplicasi tespit

edilmistir.
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Biyolojik oksijen ihtiyact (BOD) incelendiginde 18,90 mg/L ile Bostancik
kaplicas1 en yiiksek degere sahip olurken, en diisiik deger ise 1,20 mg/L ile Hesta 2

kaplicasinda bulunmustur.

Kaplica sularinda Nitrit (NO2") incelendiginde en yiiksek deger 1,11 mg/L
Billoris 3 olurken, en diisiik deger 0,01 mg/L ile Hista 1, Billoris 1,Billoris 2, Koga
(Sag) ve Kiver (Cetinkol) kaplicalarinda bulunmustur.

Nitrat (NOz") degerleri incelendiginde en yiiksek deger 3,76 mg/L ile Billoris 2
olurken en diisiik deger 0,02 mg/L ile Koga (Sag) kaplicasinda tespit edilmistir.

Amonyum (NH4") agisindan 13,26 mg/L ile Bostancik (Semsimira) olurken en
diisiik deger 0,08 mg/L ile Hista 2 (Belkizana) kaplicast olmaktadir.

Kaplica sularinda fosfat (POs?) incelendiginde en yiiksek deger 0,37 mg/L
Koga (Sol) olurken, en diisik deger 0,10 mg/L ile Koga (Sag) kaplicalarinda
bulunmustur.

Toplam Azot/(TNDb) degerleri incelendiginde en yiiksek deger 11,60 mg/L ile
Bostancik (Semsimira) olurken en diisiik deger 1,84 mg/L ile Kiver (Cetinkol)

kaplicasinda tespit edilmistir.

Radyoaktif analiz sonucu bulunan a ve B degerleri icin; en yiiksek Gross a 6.64
+ 037 (BgL-1) Hesta 1(Siileyman) Kaplicasinda, en diisiik deger 0.05 + 0.03 (BqL™)
ile Memira ve Billoris 2 Kars1 magara ici kaplicalarinda 6lgtilmistiir. En yiiksek Gross
B ise 2.76 + 019 (Bq L?) ile Hesta 1(Siileyman) Kaplicasinda, en diisiik deger 0.04 +
0.03 (BgL-1) Memira ve Billoris 2 Kars1 magara i¢i kaplicalarinda 6l¢iilmistiir.
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