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OZET

AYDIN GERMENCIK ALANGULLU HAVZASI TERMAL SU
KAYNAKLARINDA BULUNAN RADYONUKLITLERIN VE AGIR
METALLERIN TOPRAK, SU VE BiTKiLERDE YARATTIGI
KIRLILIK UZERINDE ARASTIRMALAR

COLAK ESETLILI, Bihter

Doktora Tezi, Toprak Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Rafet KILINC
Mart 2010, 188 sayfa

Jeotermal kaynaklar acisindan zengin ve tarimsal potansiyeli yiiksek bir yore
olan Alangiillii yan havzasindan 2 yil siireyle toplam 74 toprak, 20 sediment, 94 su
ve 78 bitki 6rnegi alinmistir. Bu orneklerde fiziksel ve kimyasal analizler, agir
metal tayini (Fe, Cu, Zn, Mn, Cr, Cd, Co, Pb ve Ni) ve radyoniiklit analizleri
yapilarak jeotermal kaynaklarin tarim alanlarinda yarattigi kirlilik etkisinin

saptanmast amaglanmastir.

Sicak su kaynaklarinin ¢evresinden alman toprak oOrneklerinde agir
metallerden Ni, Cr, B ve radyoniiklitlerden ***Th ile ***Ra degerlerinin, farkh
arastirmacilar ve UNCEAR (2000) tarafindan verilmis olan smir degerlerinden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yiiksek oranda tuz ve bor igeren su
orneklerinde toplam Ra aktivite degerleri de EPA tarafindan izin verilebilir deger
olan 5 pCi/lt ‘nin tizerinde bulunmustur. Bitki 6rneklerinin agir metal ve iz element
icerikleri genellikle sinir degerlerin igerisinde yer almakla birlikte ozellikle
jeotermal kaynak ve ¢evresinden yapilan bitki 6rneklemelerindeki yiikseklik dikkat
¢ekicidir. Termal kaynaklarda mayis-haziran aylarindaki ***Rn 6lgiimleri ise ICRP
ve NRPB tarafindan kapali ortamlardaki havada olmasi gereken maksimum radon
degerinden (200-400 Bq/m®) daha yiiksek bulunmustur.

Kurulan model saksi denemesi sonuclart incelendiginde termal sularla
sulanan toprak ve bitki Orneklerinin tuz, bor ve radyoaktivite kapsamlarinda

belirgin artiglar meydana geldigi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Radyoniiklit, Termal Su, Kirlilik, Alangilli, Agir
Metal,
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ABSTRACT

STUDIES ON SOIL, WATER AND PLANT DUE TO
RADIONUCLIDES AND HEAVY METALS EXISTING IN THE
THERMAL SPRINGS OF ALANGULLU BASIN-GERMENCIK-

AYDIN

COLAK ESETLILI, Bihter

PhD in Soil Sci.
Supervisor: Prof. Dr. Rafet KILINC
March 2010, 186 pages

In Alangiillii sub-basin, which is rich in geothermal springs and has a
considerable agricultural potential, 74 soil, 20 sediment, 94 water and 78 plant
samples were taken in two successive years 2007 and 2008. Physical and chemical
properties, heavy metal (Fe, Cu, Zn, Mn, Cr, Cd, Co, Pb ve Ni) and radionuclide
measurements were done to analysis on the samples, determine the size of

pollution the geothermal springs created on agricultural lands.

Results showed that from the heavy metals, Ni, Cr, B and activity values of
the radionuclides ***Th and **°Ra were above the limits recorded by different
researchers and UNSCEAR (2000). In water samples, which contained high
amounts of salt and boron, Ra activity measurements were found above the
acceptable limit of EPA (5 pCi/lt). Although heavy metal and trace element
contents of plants were generally within the limits, higher findings were

222 .
Rn measurements carried out

noticeable of near geothermal springs. As for the
in May and June 2009, measurements exceeded the maximum acceptable levels of

radon, reported by ICRP and NRPB for the air indoors, by 200-400 Bq/m’.

Results of the pot experiment showed significant increases in salt and boron
contents together with high radioactivity in the samples that were irrigated with

thermal waters.

Keywords: Radionuclide, Thermal water, Pollution, Alangiillii, Heavy metal
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1. GIRiS

Topraklar gerek olustuklari ana materyalde bulunan dogal radyoaktif
elementler, gerekse niikleer silah denemeleri ve reaktdér kazalarindan kaynaklanan
serpintiler (fall out), sulama sulari, mineral giibre uygulamalar1 gibi yapay
etkenler nedeniyle bir miktar radyoaktivite icerirler. Topraktaki radyoniiklitlerin
ve agir metallerin kaynagi yerkiirenin derinliklerinde bulunan magmadir.
Magmanin yeryiiziine ¢ikip katilasmasiyla kayalar olusur. Bu kayalarin
yapilarinda diger dogal elementler gibi radyoniiklitler ve agir metallerde
bulunmaktadir. Toprak olusum siirecince bunlar topraga intikal ederler. Bu
nedenle toprak kokenli yapt malzemelerinde (kum, tugla, ¢imento) bir miktar
radyasyon vardir. Adams (1977) tarafindan bildirildigine gore, toprakta miktar
olarak en fazla bulunan radyoniiklitler 40K, 238U, 232Th, 22°Ra’dir. Bunlarin
yaninda radyumun bozunma iiriinii olan radon gazi da su ve atmosfer ortamlarinda
bulunmaktadir. Ayrica ig¢inde yasadigimiz atmosferde kozmik 1sinlardan

kaynaklanan diisiik bir radyasyon diizeyi vardir.

Goriiliyor ki insan, dogal c¢evresinde radyasyonla i¢ ice yasamak
zorundadir. Fakat bu diisiik radyasyon diizeyi insan sagligini1 pek fazla etkilemez.
Clinkii  hiicrelerin  kendilerini  yenileme o6zelligi vardir. Ancak c¢evre
radyasyonunun herhangi bir sebeple yiikselmesi ya da radyoniiklitlerin yiiksek
dozda solunum ve sindirim sistemlerine alinmasi ciddi saglik sorunlarini giindeme
getirmektedir. Bu nedenle Diinya saglik Orgiiti (WHO), Birlesmis Milletler
Radyasyon Giivenligi Komitesi (UNSCEAR) ve Tiirk Standartlari Enstitiisii
(TSE) gibi kuruluslar, toprak, bitki, su ve atmosfer ortamlarinda bulunmasina izin
verilen radyoaktivite miktarlarini belirlemislerdir. Ornegin WHO, litrede 0.1 Bq
gross o ve 1 gross P radyoaktivitesi iceren sularin igme suyu olarak kullanilmasini
yasaklamistir. Bu yiizden TAEK tarafindan i¢gme suyu kaynaklarinda giinliik
radyoaktivite analizleri yapmaktadir. Boylece, sulardaki radyasyonun belirli

seviyenin lizerine ¢ikip ¢ikmadigi kontrol edilmektedir.

Termal sular, igme sularina oranla daha fazla radyoniiklit ve agir metal
icerirler. Ciinkii bunlarin sicak olmalar1 ve yiiksek tuz konsantrasyonuna sahip
bulunmalar1 topraktaki tiim elementlerin ¢ozlinmelerini kolaylagtirmaktadir

(Kiling ve Yokas, 1987).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’deki Jeotermal Alanlar ve Bolgesel Dagilimlari (MTA, 2010)

Tiirkiye, diinyanin en biiyiikk jeotermal kusaklarindan biri olan Alp-
Himalaya kusagina dahildir. Cok sayida ve farkli biiyiikliiklerde fay sistemleri
kapsayan tilkemizde, sicakliklar1 20101 °C arasinda olan 1500 civarinda kaynak
¢ikist ve rezervuar sicakliklari 30-242 °C arasinda degisen 600°den fazla termal
kuyu bulunmaktadir (Sekil 1.1.). Bu termal kaynaklarin %78’i Ege bolgesinde yer
almaktadir (Sekil 1.2.) (Ilgar, 2005).

8.52%-I¢ Anadolu

43%-Marmara

4,77%- Dhgti Anadolu D27 Katadealz

|—0,25%-Giineydogu Anadolu

TledtkEs I 0.10%- Akdeniz

Sekil 1.2. Tiirkiye’deki Jeotermal Potansiyelin Bolgelere Gore Dagilimi (MTA, 2010)

Diinyada ve yurdumuzda yapilan aragtirmalar termal su kaynaklarinda
normalin iizerinde radyoniiklit ve agir metal bulundugunu ortaya koymustur.
Ornegin, Balikesirin Sindirg1 ilgesindeki Emendere termal sularinda &lgiimler
yapan Topcuoglu vd. (2003), litrede 0.37 Bq gross a aktivitesi saptamiglardir. Bu

miktar sularda bulunmasina izin verilen miktardan 4 kat daha fazladir. Ayni



arastirmada yorede yetistirilen kiiltiir bitkilerinde de yiiksek oranda **U ve ***Th
aktivitesi bulundugu rapor edilmistir. Cin’de termal su kullanan otellerin
havasinda kullanilmayanlara oranla %489 daha fazla radon gazi belirlenmistir
(Gang Song vd., 2005). Hindistan’daki Himacal termal sularinin litresinde 716 Bq
radon aktivitesi Ol¢iilmiistiir (Virk vd., 1999). Radon gazinin basta akciger
hastaliklar1 olmak tizere pek cok saglik sorununa yol actig1 bilinmektedir. William
Field vd. (2000), sadece Amerika’da yilda 3000-38600 arasinda degisen sayida

insanin radon solumaya bagli akciger kanserinden 61diiglinii rapor etmislerdir.

Agir metallere gelince, bunlarinda cevre kirliligi yoniinden ¢ok oOnemli
toksik etkilere sahip olduklari, su ve bitkiler araciligiyla insan ve hayvanlara
gegctikleri bilinen bir gergektir (Seger vd., 2002; Szdke, 2005). Nitekim Tiirkdogan
vd. (2002), gerek radyoaktif elementlerin, gerekse agir metallerin kanserojen

etkiye sahip olduklarini diinya literatiiriine dayanarak acik bir dille anlatmislardir.

Termal sularin tasidigi radyoniiklitler ve agir metallerin alis giizergahinda
bulunan topraklar1 ve su birikim havzalarin1 (baraj, gol, kuyu, akarsu vb.)
etkiledigine kusku yoktur. Bu kaynaklardan yapilan sulamalar da bitkilerin

kirlenmesine neden olmaktadir.

Buraya kadar yapilan agiklamalar, termal bolgelerde ve termal kaynaklarin
etkiledigi ortamlarda yasayanlarin ve bu sularla sulanmig tarim irlinlerini
tilketenlerin saglik acgisindan ©6nemli bir risk altinda bulunduklarini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle gerek diinyada gerekse yurdumuzda c¢ok yogun
arastirmalar yapilmig ve termal bolgelerin risk dereceleri belirlenmeye

calisilmistir (Bakag ve Kumru, 2003; Amaral, 2005).

Arastirmanin  yapildigi Aydin-Germencik Alangiilli Yan Havzasi cok
yiiksek tarim ve turizm potansiyeline sahiptir. Basta zeytin, narenciye ve incir
olmak iizere yogun meyve ve sebze tarimi yapilmaktadir. Bu iriinlerin sulama
suyu ihtiyaci, Biiyilk Menderese dokiilen iki dere ve bu derelerden biri iizerine
kurulmus Hidirbeyli barajindan saglanmaktadir. Ayrica, bolgede Alangiillii
Termal Oteli, camur 1licalari, jeotermal amach kuyular ve heniiz isletmeye
almmamis acik termal kaynaklar bulunmaktadir. Bu termal kaynaklarin, igme

suyu olarak kullanilan su kuyularina ve sulama suyu saglanan derelere karistigi



bilinmektedir. Ayrica yore halkinin sifalidir diyerek igme ve kullanma suyu olarak

termal sular tercih ettigi de gdzlenmektedir.

Bu aragtirmanin amaci, 4000 hektar toprak varligt olan Alangiilli
havzasindan alinan toprak, sediment, termal su ve bitki 6rneklerinde radyontiklit
ve agir metal miktarlarin1 saptamak suretiyle termal sulardan kaynaklanan
kirliligin boyutlarini incelemektir. Bu yolla bolgenin insan sagligi acisindan risk
derecesini belirlemek ve alinacak dnlemlere 151k tutacak verileri ortaya koymak

hedef alinmistir.



2. LITERATUR BILDIRISLERI

2.1. Termal Kaynaklarda Bulunan Radyoaktivite ve Cevresel
Etkileriyle Ilgili Arastirmalar

Yurdumuzda termal kaynaklarin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ve
icerdikleri radyoaktivite miktarlariyla ilgili ilk kapsamli arastirma Yenal vd
(1971) tarafindan Ege Bolgesinde yapilmistir. Istanbul Universitesi Tip Fakiiltesi
Hidro Klimatoloji Kiirsiisiinde yliriitilen bu arastirmada, Aydin-Germencik
yoresinde bulunan tiim termal kaynaklardan 6rnekler alinmistir. Sonuglara gore,
Alangiillii Celikli kaynakta 234 pCi/lt **Rn ve 2.34 pCi/lt **°Ra, kiikiirtlii
kaynakta ise 22 pCi/lt **Rn ve 2.96 pCi/lt **°Ra aktivitesi 6l¢iilmiistiir. Ancak bu
caligmada termal sularin cevresel etkileri ilizerinde durulmamis, sadece tibbi

yonden sifal etkilerini belirlemek amaglanmustir.

Aradan gecen yillara paralel olarak cevre ve insan sagligi bilincinin
gelismesiyle termal kaynaklarin toprak, su ve bitkilerde yarattigi radyoaktivite ve
agir metal kirliligi ilizerinde yogun aragtirmalar yapilmis ve bu parametrelerin

insan saglig1 iizerindeki etkileri ortaya koyulmaya ¢alisilmistir.

Asikainen vd. (1980), Finlandiya’daki icme sularinda **’Rn, **°Ra, toplam
alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerini tespit etmislerdir. Niifusun 2/3’{iniin
yasadig1 bolgedeki 6zel ve resmi igme suyu kaynaklarindan alinan su 6rneklerinde
toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri sirasiyla <1.70 pCi/lt ve <1.30 pCi/It
olarak bulunmustur. *’Rn aktivite konsantrasyonu 670—17000 pCi/lt, **°Ra ise

2.9-2100 pCi/lt arasinda degistigi belirlenmigtir.

Cline vd. (1983), Amerika’'nin Georgia Eyaletindeki icme suyu
kaynaklarindan alinan 1380 su Orneginde toplam alfa, toplam beta, radyum ve
uranyum belirlemeleri yapilmistir. Toplam alfa radyoaktivite sonuglarimin 5
pCi/lt’den yiiksek bulunmasi halinde radyum, 15 pCi/lt’yi agmast durumunda ise
uranyum tayini yapilmistir. Tim orneklerden 27°sinde maksimum kirletici
seviyesinin lizerinde degerler bulunmustur. 24 6rnekte ise radyum konsantrasyonu

5 pCi/lt’den yiiksek oldugu belirtilmistir.



Marovic vd. (1996), Hirvatistan’daki termal ve mineral sularda bulunan
*2°Ra konsantrasyonunu arastirmislardir. Banyo, terapi, rehabilitasyon ve bazi
yerlesim birimlerinde igme suyu olarak kullanilan bu kaynaklarda **°Ra
konsantrasyonu 0.07 — 4.40 Bq/lt arasinda degisim gostermektedir. I¢me
sularindaki **°Ra i¢in izin verilen smir 1 Bq/lt’dir. Saglik merkezlerinde i¢me
kiiri olarak 1 hafta siireyle 1 1t su igilmesinin Onerildigini vurgulayan

arastirmacilar, bu siire i¢inde viicuda alinan radyumun, normal c¢esme suyu

icenlerin 1 yilda aldiklarindan 2.1 kat yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.

Jamino vd. (1996), Brezilya’nin dogal radyoaktivitesi yiiksek olan Aguas
da Prata bolgesindeki mineral kaynak sularindaki **°Ra, ***Ra ve **Rn
miktarlarim belirlemislerdir. 10 ayr1 kaynaktan alinan 6rneklerde 1.8-2.2 x 10°
mBg/lt **°Ra, 2.3-3.7 x 10" m Bq/lt ***Ra ve 8x10'- 2.16 x 10" m Bg/It ***Rn
aktivitesi Ol¢iilmistiir. Sonuglari degerlendiren yazarlar, bu sularin siirekli
kullanilmast nedeniyle oliimciil kanser olaylarinin %0.5-2 oraninda artacagi

yargisina varmislardir.

Al Bataina vd. (1997), Urdiin’deki farkhi dogal su kaynaklarmda ***Rn
konsantrasyonlarinin belirlenmesinde CR—39 plastik dedektorii kullanmislardir.
22Rn aktivitesi, soguk kaynaklarda 3.3-10.7 Bq/lt, sicak kaynaklarda 3.2-5.5
Bq/lt, kuyu sularinda 3.1- 5.7 Bg/It, igme sularinda 2.5-4.7 Bg/It ve deniz suyunda
4.3-6.3 Bq/lt arasinda degisim gdstermistir. Bu sularda 6l¢iilen radon diizeylerinin

normal sinirlar igerisinde oldugu belirtilmistir.

Celebi ve Alkan (1997), Canakkale’nin Ezine il¢esindeki termal 1licada ve
ilicadan 1 km uzakliktaki Koriiktas kasabasinda 50 evde ¥ radyasyon olgiimleri
yapmislar ve buralarda yasayanlarin aldiklar1 radyasyon dozunu hesaplamiglardir.
Bulgulara gore, 1licalardaki doz oranlar1 1.91-2.08 mSv kasabada ise 2.34-3.93
mSv arasinda degismektedir. Toplamda yillik etkili doz orani Koriiktasinda,
Istanbul’da yasayanlardan ii¢ kat daha fazladir. Sonuglar toplu olarak
degerlendirildiginde, 1licalara yakin yerlerde yasayanlarin ve 1ilicada calisanlarin,
ilicalardan uzak yerlerde yasayanlara gore daha yiiksek diizeyde ¥ 1sinlarina ve

radona maruz kaldig1 yargisina varilmistir.



Duenas vd. (1998) tarafindan yapilan bir arastirmada, Ispanya’nmn

Andalusia bolgesindeki termal sularda gross o, gross B, *°Ra, ***Ra ve **Rn
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Ol¢iimleri yapilmistir. Alinan O6rneklerde “““Rn konsantrasyonunun 0.225-130,

*°Ra ve ***Ra konsantrasyonlarinm ise sirastyla 2—-1367 ve 2-122 Bq/lt arasinda

PR

degistigi saptanmustir. Ayrica “*’Ra ile **°Ra miktarlariyla gross a, **Ra ile gross
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B aktiviteleri arasinda giivenilir korelasyonlar bulunmustur. Sonugta ““'Ra ve

*2°Ra’min kalsiyuma benzedigi ve bu nedenle kemiklerde yerleserek zararli etkiler

yaratacagi ileri siiriilmiistiir.

Virk vd. (1999), Hindistan’in Himacal Pradesh eyaletinde bulunan
uranyum sahasindaki koylerde toprak gazinda ve konutlarda (i¢ mekanlarda)
radon arastirmasi yapmislardir. En yiliksek radon gazi miktar1 toprak havasinda
75400 Bq/m3 olarak ol¢iilmiistiir. Bolgedeki ii¢c kasabada i¢ mekan ortalamalar1 da
161+13, 20016, 249+14 Bg/m’ bulunmustur. Bu sonuglara dayanilarak radon

gazinin kanserojen etkisi kapsamli bir bigimde tartisilmistir.

Anonymus (1999), Amerika genel halk sagligi kurulusu yayinladigi bir
raporda, ¢evremizde dogal olarak bulunan en 6nemli radyoniiklitlerin uranyum,
radyum ve radon oldugunun altin1 gizerek, bunlarin siirekli solunum ve sindirim
sistemlerine alinmasiyla; kronik akciger hastaliklari, akut I6kopeni, anemi, agizda
nekrosis gibi saglik sorunlarinin giindeme gelebilecegi vurgulanmistir. Rapora
gore, radyum eger sindirim sistemine alinirsa; kemik, kafatasi ve burun
timorlerine neden olmaktadir. Uranyum ise akciger kanseri, lenfatik ve
hemotopetik tiimdrleri olusturur. Toryumda uzun donemde akciger, pankreas,

kemik, bobrek, kan ve dalak kanserlerine yol acabilmektedir.

Baka¢ ve Kumru (1999) tarafindan yapilan bu c¢alismada, denize
dokiildiigli noktadan baslayarak dogdugu noktaya kadar Gediz havzasinin
radyoaktivite diizeyi arastirllmistir. 321 toprak oOrneginde yapilan Olgiimler
sonucunda topraklarin 0.10-7.54 ppm uranyum, 0.35-27.13 ppm toryum ve
9%0.043-3.19 potasyum igerdikleri saptanmigtir. Ayrica ylizey gama Ol¢iimlerinin
56-176 cps ve 616 pR/h ve radyometrik uranyum beta ve gama 6l¢iimlerinin ise

sirasiyla 0-15 cps ve 0-24 cps aralifinda degistigi belirlenmistir.



Horvath vd (2000), Venezuella’nin kuzey bolgesinde yer alan termal su
kaynaklarinda **’Ra 6l¢iimleri yapmuslardir. Arastirma konusu su kaynaklarinda
1-560 Bgq/lt arasinda degisen miktarlarda radon bulundugu belirtilerek radon
miktarinin, jeolojik yap1 ve sulardaki uranyum ile ilintili oldugu rapor edilmistir.
Ornegin, yiiksek sicaklikta granit kayalarinin arasindan cikan ve yiiksek diizeyde
uranyum igeren Castano termal sularinda 360 Bq/lt radon olgiiliirken, volkanik
kayalardan ¢ikan, diisiik uranyum igeren ve nispeten diisiik sicakliktaki San Juan
de los Morros termalindeki radon miktar1 1 Bg/lt bulunmustur. Ayrica yazarlar
Venezuella’nin tim bolgelerinde 6 arastirma ekibinin ¢evresel radyasyon ve insan

sagligina etkilerini arastirmaya aktif olarak devam ettiklerini belirtmisglerdir.

Zauridakis vd. (2002), Yunanistan’in Selanik kenti kuzey dogusunda yer
alan Migdonia vadisinden alnan igilebilir su 6rneklerinde ***U ve **Rn
konsantrasyonlar1 tizerinde calismislar ve litrede 0-50 pg **®U ve backround

diizeyi ile litrede 160 Bq arasinda degisen radon aktivitesi bulmuslardir.

Labidi vd. (2002), Tunus’taki termo mineral sularda (11 sicak ve 1 soguk
su 6rnegi) bulunan radyoniiklitler {izerinde ¢alismislardir. Tunus’ta ilk kez yapilan
bu arastirmada, 2**U, 2**U ve **°Ra aktivitelerinin sirastyla 1.5-43, 1.1- 82.2 ve 34-
3900 mBq/lt arasinda degisim gosterdigi saptanmustir. *°Ra / **U aktivite
oranlart 9-961 gibi yiiksek degerler vermistir. Bu oranin yiiksek bulundugu
sularda sicaklik ve CI" konsantrasyonu da yiiksektir. Sonucta, termal sularda
radyontiklit konsantrasyonunun ¢ok diisiik, sicak sularda ise uranyum miktarinin

diisiik, radyumun ise oldukca yiiksek oldugu vurgulanmaistir.

Kumru vd. (2002), Gediz nehrinden Ege denizine taginan radyum
miktarlarmi aylik ve yillik olarak hesaplamaya calismislardir. Gediz nehrinin
denize yakin boliimlerinden alinan su 6rneklerinde ortalama 6.70 pCi/lt radyum
aktivitesi bulundugu ve yilda 5.74 Ci gibi yiiksek bir radyoaktivitenin Ege
denizine tasindigim1 belirten arastirmacilar, taginan miktarin mart aymda en
yiiksek haziran ayinda ise en diisliik oldugunu ve bu durumun yagislardan ileri

geldigini savunmuslardir.

Baka¢ ve Kumru (2003), Orta Gediz Havzasindan alinan toprak, su ve

sediment Orneklerinde uranyum, toryum ve potasyum analizleri yapmislardir.



Toprak ve sediment 6rneklerinde 0.10-3.94 ve 0.56-4.46 ppm aralifinda degisen
miktarlarda uranyum ve 1.44-4.54, 0.86-2.99 pCi/lt radyum aktivitesi saptayan
aragtirmacilar, su Orneklerinde ise radyum aktivitesinin 2.87 ile 21.82 pCi/lt
arasinda degisim gosterdigini ortaya koymuslardir. 3500 km® yiiz Slgtimii olan
Orta Gediz havzasinda en yliksek uranyum konsantrasyonu, Kd&priibasi ilgesi ve
Demirkoprii barajinin bat1 kisimlarinda 6l¢lilmiistiir. Tanimlanan bolgede, MTA
tarafindan oOnceki yillarda c¢alistirilmis olan bir uranyum madeni bulundugu

bilinmektedir.

Sa¢ ve Kumru (2003), igme ve kullanma suyu saglanan izmir’in
Halkapinar, Menemen ve Gaziemir ile Manisa’nin Sarikiz ve Gokge ilgelerindeki

222 226
Ra ve

sondaj kuyularindan alinan O6rneklerde Ra konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Sonucta igme ve kullanma amaciyla tiiketilen su orneklerinde
*2’Ra ve **°Ra konsantrasyonlarmnin sirastyla 0-5.8 ve 0-0.8 pCi/lt smirlar1 i¢inde

PR

degistigi ortalama miktarlarin da 1.7 ile 0.2 pCi/lIt oldugu rapor edilmistir.

Topguoglu ve arkadaslarinin 2003 yilinda yaptiklar1 bir aragtirmaya gore,
Balikesir-Sindirgt ilcesi Emendere Termal kaynagindan ve bu kaynagin
cevresinden alinan su, sediment, bitki ve gdlde yasayan balik 6rneklerinde **U,
22T, 2°Ra, *K, *'°Po ve '*'Cs 6lciimleri yapilmustir. Termal sularda 0.37 Bg/lt
gros a ve 0.39 Bg/lt gros B~ aktivitesi saptamislardir. Sonucta, su orneklerinin
icme suyu olarak kullanilmamas: gerektigi, ¢evrede yetisen bitki ve balik

orneklerinin tiiketilmesinde bir sakinca olmadig1 yargisina varilmistir.

Ahmed (2004), Misir’in bazi bolgelerinde igme ve yeralti sularimin icerdigi

226 232

Ra ve “Th miktarlarin1 aragtirmistir. Quena bdlgesinde ortalama 2Ra
konsantrasyonu 1.32 pCi/lt olarak belirlenmistir. Kizildeniz fosfat yataklarimin
oldugu bélgede ise igme sularinin 1.52, yeralt: sulariin ise 3.05 pCi/lt **°Ra ve
ayn1 sirayla 0.79- 1.39 pCi/lt 2**Th icerdikleri ortaya konulmustur. Sonugta halkin
igme sulariyla viicuda aldig1 yillik efektif dozun 0.008 mSv oldugu ve bu miktarin

WHO limitlerini asmadigi ileri stirlilmiistiir.

Canbazoglu (2004), Elazig ilinin dogal radyoaktivite diizeyini belirlemek
amaciyla yoreden toplanan toprak, bitki, hava ve su drneklerinde radyoaktivite

Slgiimleri yapmustir. Topraklarda 8.5-89.6 Bq/kg arasinda **U, 8.1-49.9 Bq/kg
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arasinda ’Th ve 314- 524 Bg/kg arasinda da *°K bulundugunu saptamustur.
Ozellikle uranyum ve toryumun bazi topraklarda yiiksek olmasi bunlarin granit
ana materyal iizerinde olusmalarina baglanmigtir. Su Orneklerinin toplam alfa
diizeyleri 0.0336 ile 0.1524 Bg/It arasinda degisim gostermis olup ¢ogunlugu
WHO ve TSE tarafindan izin verilen 0.1 Bg/It limitinin tizerindedir. Bu durum
Ol¢iilen su 6rneklerinin yeralt1 orijinli olmalariyla agiklanmistir. Bitki 6rneklerinde
ise yapraklart yenen bitkilerin meyvesi yenen bitkilere gore daha yiiksek
radyoaktivite icerdigi belirlenmis ve radyoaktivitesi yiiksek olan topraklar
iizerinde yetistirilen bitkilerin kapsadig1 radyoniiklit konsantrasyonu daha yiiksek
bulunmustur. Bu sonug, toprakta bulunan radyoaktif elementlerin bitkiye gectigini

kanitlamaktadir. Bu ¢caligmada bina i¢i radon gazi l¢iimleri de yapilmistir.

Song vd. (2005), Cin’de pek c¢ok termal otel ve ilicanin bulundugu
Guandong bolgesindeki sicak sularda radon konsantrasyonu 53.4-292.5 Bq/It, dis
mekanlardaki havada ise 17.2-190.9 Bq/m’ arasinda degisim gosterdigini
belirlemislerdir. Sicak sularin ve yetersiz havalandirmanin otel odalarindaki radon
diizeyini yiikselttigini vurgulayan arastirmacilar, termal su kullanan otel
odalarinda kullanmayanlara oranla %13.8- 489 oranlar1 arasinda daha yiiksek
radon gazi Ol¢iildiigiini bildirmislerdir. Bu sonuglar ¢alisanlar ve konaklayanlar
icin belirlenen yonetmelik degerlerinden oldukga yiiksektir. Bu calismada ayrica
Cin topraklarinin background diizeylerinin yiiksek oldugu fakat arastirma
bolgesinde saptanan >°U, **Th ve *’K igeriklerinin background diizeyinden

sirastyla 12, 14 ve 32 kat daha yiiksek oldugu rapor edilmistir.

Kitto vd. (2005), Newyork’taki Saratoga kaynak sularinda yaptiklari

224 226 228
Ra,

caligmada Ra ve “"Ra izotoplarin1 dlgerek sirasiyla 1.20 ve 2 Bq/lt
radyoaktivite saptamislardir. Goriildiigi gibi termal kaynak sularinda bulunan
radyoaktivitenin yaklagik %80’i **°Ra izotopundan ileri gelmektedir. Buna
karsilik Saratoga termal sularinda ¢6ziinmiis uranyum aktivitesi c¢ok diisiik
(ortalama 50 mBq/It) bulunmustur. Bilindigi gibi **°Ra, bozunma iiriinii olarak
radon gaz1 dretir. Gerek radyum, gerekse radon gazi A tipi kanserojen
maddelerdir. Bu nedenle arastirmacilar, s6z konusu termal sulardaki saglik riskine

dikkat ¢cekmislerdir.
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Wanabongse vd. (2005), Tayland’in 22 ilinden aldiklar1 75 dogal sicak su
orneginde 0.8 — 7219 Bq/lt arasinda degisen miktarlarda radon bulundugunu
saptamislar ve bir genelleme yaparak, giineydeki illerde radon diizeyinin yiiksek,
diger illerde ise diisiik oldugunu ileri siirmiislerdir. i¢ mekan &lgiimlerinde de 21-

52 Bg/m’ araliginda radon bulundugu belirlenmistir.

Mortavazi vd. (2005), iran’in yiiksek radyasyon bélgesi olarak bilinen
Ramsar sehrinde Radon diizeyinin 3700 Bq/m’ oldugunu bildirmislerdir. Evlerin
havasinda saptanan radon miktarlariin EPA’nin izin verdigi degerlerden ortalama
200 Bg/m’ daha fazla olduguna dikkat ceken yazarlar, bolgedeki kanser olaylarini

glindeme getirmislerdir.

Yarar vd. (2005) tarafindan yapilan bu arastirmada, Tekirdag sehri ve
Dikili Jeotermal bolgesinden alman su Orneklerindeki radyum diizeyleri
incelenmistir. Ornekler, kuyulardan, belediye i¢gme suyu sebekesinden ve
ilicalardan saglanmistir. Elde edilen verilere gore, tiim su 6rneklerinde saptanan
radyum miktarlarinin EPA tarafindan belirlenen 11 Bq/lt diizeyini asmadig1 ortaya

cikmugtir.

Vesterbacka vd. (2005), Finlandiya’da bulunan 472 06zel igme suyu
kuyusunda dogal radyoaktivite Ol¢iimleri yapmuslardir. Incelenen kuyularm
%10’unda radon konsantrasyonu 1000 Bg/lt ve %18’inde ise uranyum
konsantrasyonu 15 Bg/lt’nin iizerinde bulunmustur. Bu kuyulardan i¢ilen sulardan
insanlarin aldiklar1 yillik efektif doz, 0.40 mSv olarak hesaplanmistir. Kuyularin
acilmis oldugu topraklardan alman yillik doz ise 0.05 mSv’tir. Bu rakamlar
uluslar aras1 radyasyon giivenlik kuruluslarinin koydugu limitlerden ytiiksektir.
Finlandiya topraklarmin ve sularmin yiiksek dogal radyoaktivite igermesi,

topraklarin granit kokenli olmasiyla agiklanmugtir.

Luo vd. (2005), Cin’de akciger kanserinden Oliimlerin yiiksek oldugu
Fujian bolgesinde dogal radyoaktivite arastirmasi yapmuslardir. I¢ mekanlarda
*Rn ve *Rn konsantrasyonlarinin ortalama olarak sirasiyla 29 ve 0.8 Bg/m’
olarak o6l¢iildiigii belirtilen ¢calismada halkin radon ve toron gazlarina maruz kalma
oraninin diinya ortalamast olan 1.2 mSv/yill degerine esdeger oldugu

savunulmustur.
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Florou vd. (2006), Ege denizinin dogusunda olan Yunanistan’a ait, Ikaria

adasindaki jeotermal kaynaklarda **U, ***Ra ve **

Rn analizleri yapmislardir.
Elde edilen verilerin literatiirdeki miktarlarla uyum gosterdigini fakat
Yunanistan’da bulunan diger jeotermal kaynaklara gore daha yiiksek oldugu ileri
siiren arastirmacilar, igilebilir kaynaklardan insanlarin aldiklar1 doz oranlarin1 ve

cevre sagligina etkilerini de rapor etmislerdir.

[lani vd. (2006), tarafindan yapilan bu ¢alismada, Israil’ in ulusal su
kaynagi olan Kinneret golii ¢evresinde ve Rift vadisinde yer alan tuzlu sicak su
kaynaklarinda bulunan radyoniiklit konsantrasyonlar1 arastirilmistir. Sonuglara
gore, su 6rneklerindeki *°Ra miktarlari 2.6- 6.6, *’Rn miktarlar1 ise 61-274 Bq/lt
arasinda degisim gostermektedir. Oldukga yiiksek olan bu radyoaktivitenin nedeni

sularin tuzlu ve sicak olmastyla agiklanmugtir.

Misdaq vd. (2007), Fas’ta 19 farkli sehirden toplanan igme suyu
6rneklerinde uranyum ve toryum konsantrasyonlar ile **Ra ve **’Ra alfa
aktivitelerini belirlemislerdir. Orneklerde saptanan radon alfa aktivite oranlart
0.37 — 13.6 Bq/lt arasinda degisim gostermistir. Sonugta, bu sularin i¢ilmesiyle
zamanla gastrointestinal sistemde saglik sorunlarinin ortaya ¢ikabilecegi yargisina

varilmstir.

Jasminka vd. (2007), Balkanlarin orta bolgesinde yer alan Sirbistan’daki
su kaynaklarinda ve siselenen mineral su Orneklerinde dogal radyoaktivite
analizleri yapmuslardir. Kaynak sularinda, 92.4-289 mBq/lt **°Ra ve 610 — 1170
mBq/lIt 228Ra aktivitesi icerdiklerini buna karsilik siselenen mineral sularda

v e . 238
¢Ozinmiis

U miktarlarinin yiiksek oldugunu (0.21-71.5 mBg/lt) belirleyen
arastirmacilar, 2**U ve ***Th serilerinin bozunma iiriinleri arasindaki oranlar1 da
hesaplamiglardir. En yliksek total alfa ve total beta aktivitelerinin metamorfik
kayaclardan ¢ikan kaynaklarda bulundugu belirtilen ¢alismada, mineral sulardaki

yiiksek total beta aktivitesinin yiiksek “°K’tan ileri geldigi savunulmustur.

Anke vd. (2009), Yer kabugunda 2.4-3.2 ppm arasinda degisen miktarlarda
uranyum bulundugunu ve bu miktarin iyottan, kadmiyumdan ve selenyumdan
daha fazla oldugunu belirterek gida zincirine uranyum gegisini incelemislerdir.

116 gida friinii ve baz1 igeceklerin uranyum kapsamlarin1 tayin eden
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arastirmacilar, margarin, bal ve yulafta 0.8 mg/kg, kuskonmazda ise 50 mg/kg
uranyum bulundugunu, mineral sularin 0.1-25 mg/kg arasinda uranyum igerdigini
rapor etmislerdir. Hayvansal gidalarda yapilan Olglimlerde tereyagin 1.1-1.9
mg/kg, inek siitiintin 1.5-3.1 mg/kg, domuz, tavuk ve sigir etlerinin 3-10 Bg/kg,
baliklarin ise 10-16 Bg/kg arasinda degisen miktarlarda uranyum kapsadiklari
ortaya konulmustur. Genel degerlendirmede, seker, nisasta ve yagca zengin
gidalarda daha az, yapraklhi bitkiler ile ¢ay ve sifali bitkilerde daha yiiksek
uranyum bulundugu bildirilmistir. insanlarm agiz yoluyla aldiklar1 uranyumun
%41°1 igeceklerden, %33°1i sebzelerden, %26’s1 ise hayvansal gidalardan

gelmektedir.

Vinson vd. (2009), yeralti sularinda bulunan radyum ve radon
miktarlartyla sularin kimyasal 6zellikleri arasindaki iliskileri belirlemek amaciyla
Amerika’nin Kuzey Karolina bolgesinden 117 su 6rnegi toplamislardir. Su
orneklerinin ortalama olarak 249 Bq/lt radon, 18.6 mBq/It radyum aktivitesi ve 30
mg/lt uranyum igerdigi belirtilen caligmada, bu miktarlarin EPA limitlerinin
tizerinde oldugu vurgulanmistir. Yapilan korelasyon hesaplamalari sonucunda;
radon aktivitesi ile toplam iyon konsantrasyonu arasinda negatif, suda ¢oziinmiis
oksijen miktar1 arasinda da pozitif iliskiler ortaya ¢ikmus, fakat “*°Ra aktivitesi bu
korelasyonlarin tam tersini vermistir. Ayrica sularin igerdigi uranyum miktarlari
ile pH, HCO3, Ca™ ve siilfat arasinda giivenilir pozitif korelasyonlar

bulunmustur.

Gruber vd. (2009) tarafindan gerceklestirilen bir projede, 12000 km?’
ylizol¢limii olan ve 1.4 milyon kisinin yasadigi yukar1 Avusturya bolgesinden
alman 350 icme suyu Orneginde radon ve diger radyoniiklitler {izerinde
calisilmigtir. Sularda ortalama 100 Bg/It radon bulundugunu fakat jeolojik yapiya
gore radon konsantrasyonunun blyiik farkliliklar gosterdigini  belirleyen

arastirmacilar, uranyum ve radyum konsantrasyonlarinin Avrupa toplulugunun

210 210

koydugu standartlart agmadigini fakat = "Po ve © "Pb miktarlarinin bu standartlarin

tizerinde oldugunu ileri stirmislerdir.
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2.2. Termal Kaynaklarda Bulunan Agwr Metaller ve Cevresel
Etkileriyle Ilgili Arastirmalar

Hashem (1993), Suudi Arabistan’in 10 farkli bolgesinden aldig1 toprak ve
su Orneklerinde bulunan agir metal konsantrasyonlarini incelemistir. Toprak
orneklerinde Al, Br, Cd, Cu, Fe, Pb ve Zn miktarlarinin daha yiiksek, sularda ise
daha diisiik bulundugu belirlenmistir. Topraklarda agir metallerin yiiksek
konsantrasyonlarda olmasi, korfez savasit ve petrol kuyularinin yanmasiyla
aciklanmistir. Topraklarin Cd igeriklerinin 0.8-2.6 ppm, Co i¢eriklerinin 6.2-25.1
ppm ve Zn igeriklerinin ise 17-125 ppm arasinda degisim gosterdigi bildirilen
arastirmada, Al, Br, Fe ve Cu igeriklerinin korfez savasindan once Olgiilen

diizeylerde bulundugu ileri stiriilmiistiir.

Elmact (1995), Giliney Marmara bolgesinde sanayi domatesi
yetistiriciliginin yogun oldugu M. Kemalpasa, Karacabey ve Biga ilgelerinden
alian toprak, su ve meyve (domates) bitki 6rneklerinin agir metal iceriklerini
aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, ii¢ yoreye ait tiim topraklarda Fe, Mn,
Zn, Cu, Co, Cd ve TI yoniinden kirlilik s6z konusu degildir. Biga ve M.
Kemalpasa topraklarinda Pb degerlerinin smir degerlerin altinda bulunmasina
karsin Karacabey topraklarimin %11’inde, sulama sularinin ise %29’unda Pb
miktarlar1 yiiksek ¢ikmigtir. M. Kemalpasa topraklarmin %89’unda, Karacabey
topraklarinin ise %33 oraninda Ni kirliligi goriilmiistiir. Cr ve Sb kirliligi her ti¢
ilge topraklarinda da ciddi boyutlara ulagmigtir. Bu durumun, sanayi atiklarinin
karigtigr sular ile sulama yapilmasindan kaynaklandigi belirtilen ¢alismada,
sulardaki Cr miktarlar1 ile topraktaki Cr arasinda Onemli korelasyonlar
saptannugtir. Ug yodreye ait domates meyve orneklerinin Fe, Zn, Cu ve Cd
igerikleri izin verilen sinir degerinden diisiik, Co, Ni, Sb ve Cr igerikleri ise

yliksek bulunmustur.

Aydin ve Seferoglu (1999), Menderes Havzasinda sulama yapilan bazi
alanlarda sulama suyundan gelen borun toprak ve bitkideki durumu
arastirmiglardir. Jeotermal kaynaklarin olduk¢a yogun oldugu bu bélgeden alinan
su oOrneklerinde, bor igerigi 0.33-6.41 ppm, bitki 6rneklerinde 61-957 ppm
arasinda bulunmustur. Toprak 6rnekleri ise 0-30 cm ve 30-60 cm derinliklerinden

sulama Oncesi ve sulama sonrasinda iki farkli donemde alinmistir. 1. donemde
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alman topraklarin bor igerikleri 0-30 cm derinlikte 1.37-5.96 ppm arasinda, 30—
60 cm derinlikte ise 1.17-6.25 ppm arasinda bulunmustur. II. dénemde alinan
toprak Orneklerinde ise 0—30 cm derinlikte 1.24-6.51 ppm, 30-60 cm derinlikte

PR

ise 0.93-5.75 ppm arasinda degistigi belirlenmistir.

Bakag¢ ve Kumru (1999) tarafindan yapilan bu ¢alismada, sanayi ve tarim
kuruluslarinin yogun bi¢imde yer aldigi ve Gediz nehrinin yikadigi Menemen
ovasindan 60 toprak ile 60 su &rnegi toplanmistir. Orneklerde radyoniiklit
konsantrasyonlar1 yaninda Cu, Cd, Pb ve Cr miktarlar1 da oOlgililerek agir metal
kirliligi aragtirilmistir. Sonucta, sularda incelenen agir metaller yoniinden bir
kirliligin s6z konusu olmadig: topraklarda ise sadece cr yoniinden cidden sorun
bulundugu ortaya konulmustur. Topraklardaki Cr yiiksekliginin nedeninin
bolgedeki deri isletmeleri ve benzeri sanayi kuruluslar1 olabilecegi dile
getirilmistir. Manisa Cevre I Miidiirliigiiniin yaptig1 6l¢iimlerde kis aylarinda
sularda Cr diizeyinin arttigr belirlenmistir. Tagkinlarla topraklara gecen Cr
zamanla birikerek topraklarda kirlilige neden olabilir. Bu ylizden Menemen
ovasinda ve Gediz nehrinde mevsimsel agir metal dl¢iimlerinin yapilmasi, kirlilik

boyutlarini kontrol etmek agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Yavuz (1999) tarafindan Nif caymin kirlilik parametrelerinin ve dogal
radyoaktivite iceriginin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada, ortalama agir
metal konsantrasyonlar1 Fe i¢in 1070 pg/l, Cu i¢in 29 pg/l, Hg i¢in <1 pg/l, Ni
icin 23 pg/l, Cd i¢in <1 pg/l olarak bulunmustur. Nif ¢ayinin agir metal kirliligi
bakimindan II. siif su kapsamina girdigi ve gerekli onlemlerin alinmasi gerektigi

belirtilmistir.

Altinbas ve Bolca (2000), izmir ili Seferihisar bolgesindeki yaptiklari
caligmada bitkiler i¢in zararli olan bor elementi igeriklerini jeotermal kaynaklarda
9.00-14.10 ppm sinirlar1 arasinda saptanmiglardir. Bora dayanikli bitkiler i¢in
3.75 ppm’lik 6l¢iit kullanilamaz sinir iken ydrede saptanan verilerin bunun 4-5

kat1 oldugu belirlenmistir.

Demir vd. (2000), foseptik atik sulart ile sulanan ve sulanmayan marul
bitkilerinde Zn, Cu, Pb, Mn ve Fe analizleri yapmislardir. Atik sularla sulanan

bitkilerde agir metal birikimi oldugu belirlenen aragtirmada, agir metal birikiminin



16

gerek {riin verimi gerekse insan sagligi acisindan sorun olusturabilecegi

savunulmustur.

Prasad ve Bose (2001), Hindistan’da muson yagmurlar1 dncesinde ve
sonrasinda Sirmour bolgesinden ve kalker yataklarina yakin yerlerden aldiklar1 8
ylizey ve 9 kaynak suyunda Cu, Cd, Fe, Cr, Mn, Pb ve Zn konsantrasyonlarini
belirlemiglerdir. Tiim orneklerdeki agir metal miktarlar1 igme suyu kalite
standartlarindan daha diisiik bulunmustur. Elde edilen veriler, kirlilik indeksi
hesaplamalarinda kullanilmis ve sonuglarin kirlilik indeksi tist limiti olan 100’iin
cok altinda oldugu goriilmiistiir. Kalker madeni isletme kapasitesin ¢ok artmasina

karsilik bolgede bir agir metal kirliligi s6z konusu degildir.

Tiirkdogan vd. (2002), cevresel agir metale maruz kalmanin kanser igin
cok iyi bilinen bir risk faktorii oldugunu belirterek, gastrointestinal kanser
tirlerinin yaygin oldugu Van bolgesi topraklarinda ve bu topraklar iizerinde
yetistirilen meyve ve sebzelerde agir metal (Co, Cd, Pb, Zn, Mn, Ni, Cu)
miktarlarini arastirmiglardir. Sonuglara gore; topraklarda dlgiilen Cd, Pb, Cu ve
Co konsantrasyonlari izin verilen standartlardan 2-50 kat daha yiiksek, Zn ise 40
kat diisiik bulunmustur. Zn hari¢ diger 6 agir metalin meyve ve sebzelerde 6l¢iilen
miktarlar ise standart degerlerden 3.5-340 kat daha yiiksektir. Bu bulgulardan
yola ¢ikan yazarlar, bolgedeki yaygin kanser olaylarinin toprak ve bitkilerde
bulunan yiiksek agir metal konsantrasyonlar: ile ilgili olabilecegi kanisina
varmiglardir. Bu arastirmada kullanilan agir metal standart degerleri Cizelge

2.1.’den izlenmektedir.

Cizelge 2.1. Toprak, sebze ve meyveler i¢in agir metal standartlar1 (ppm)

Element Toprak Sebze ve Meyveler

Pb 2.0-134 6-9

Cd <0.1 <0.5

Cu 5.0-5.6 2-20

Ni 10-50 1-10

Mn 100-400 10-20

Zn 60-780 5-100

Co 1-20 0.02-0.50

Cr 10-80 0.1-1.0
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Ozmen vd. (2004), Elaz1g ilinde yer alan Hazar goliinden aldiklar yiizey
suyu ve sediment Orneklerindeki radyoniiklit ve sediment Ornekleri {izerinde
caligmiglardir. Arastirma sonuclari, Hazar goliinde agir metaller yoniinden bir
kirlenme olmadigin1 gostermistir. Agir metallerin Fe > Mg > Ca > Mn > Zn > Ni
> Cr > Cu > Co > Pb sirasiyla azaldiklar1 belirlenmis fakat 6rneklerin gross alfa
aktivitelerit WHO ve TSE’niin koyduklari limitlerin iizerinde bulunmustur. Ayrica,
226

Ra konsantrasyonlar1 da tiim ornek alinan yerlerde izin verilen miktarlarin

uzerindedir.

Baba vd. (2005) Canakkale’ deki Tuzla jeotermal sahasinda, kaynak
sulariin ¢evredeki yeralt1 ve yerlstii su kaynaklarina ve topraga etkileri tizerinde
calismiglardir. Bolgenin Gilineydogusundan gelen  EC’si disiik (600-800
micromho/cm) yer alt1 tatli su kaynaklarinin, jeotermal sularin etkisi ile EC’sinin
yiikseldigi (1400-3200 micromho/cm) belirlenmistir. Sicak su kaynaklarinin
igerdigi bor miktarlarinin (11.1-32 ppm arasinda) ¢ok yiiksek olmasi1 nedeniyle bu
sularin besledigi dere yataginda bor konsantrasyonu en yiiksek (83 ppm) degere
ulagsmistir. Genel olarak sicak su kaynaklarinin g¢evresindeki topraklarda agir
metal igerigi yiiksek bulunmugtur. Termal sularin etkisi ile termal kaynak

cevresindeki tarim arazilerinin kullanilamadigi belirtilmistir.

Szoke (2005), Macaristan’daki Karstik magara sularinda 2000 ile 2004
yillar1 arasinda meydana gelen agir metal degisimlerini incelemistir. Gegen 5 yil
icerisinde magara sularinda Pb ve Cd kirliliginin 6nemli diizeyde arttigina dikkat
¢eken arastirmaci, ornegin Nogy-Tohonga kaynaginda 2000°de 0.042 mg/It olan
kursun i¢eriginin 2004 sonunda 0.118 mg/It’ye yiikseldigini, Siphon gdliinde ayni
donemlerde sirastyla 0.025 — 0.094 mg/It Pb saptandigini bildirmistir. En yiiksek
kursun igerigi Retek akarsuyunda 0.39 mg/It olarak ol¢iilmiistiir. Diger agir metal

miktarlar1 da icme sulari i¢in verilen limitlerin iizerinde bulunmustur.

Kir vd. (2007), Kovada gdliiniin su ve sedimentlerindeki agir metallerin
mevsimsel degisimi lizerinde ¢alismiglardir. Sularda en fazla bulunan agir metalin
Fe, sedimentlerde ise Al oldugu saptanmisg ve su Orneklerinde tiim agir metal
konsantrasyonlarinin ilkbahar ve yaz aylarinda arttig1 belirlenmistir. Ancak, Tarim
Bakanliginin koydugu kriter degerlere gore Fe’in yaz—2005, ¢inkonun ilkbahar-
2005 ve Kis-2006’daki miktarlar1 disinda bir tehlike s6z konusu degildir. Ciinkii
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2005 yazinda Cr (17.59 ppm), Cu (13.77 ppm), Fe (7345 ppm), Mn (166 ppm), Pb
(4.42 ppm), Al (9990 ppm) ve Ni (25.93 ppm) konsantrasyonlarinin en yiiksek
diizeye ulastigi, buna karsilik Zn (33.42 ppm) ve Cd (0.27 ppm)’un 2005
ilkbaharinda en yiiksek bulundugu goriilmiistiir. Yaz aylarinda gerek su, gerekse
sedimentte Ol¢iilen agir metal konsantrasyonlarinin yiiksek ¢ikmasi buharlagsma ve

su dongiisiiniin olmamasiyla aciklanmistir.

Al Naem (2008), Suudi Arabistan’in Al Hassa Oasis bolgesindeki sulama
ve diger amagclarla kullanilan 10 kaynak suyunun hidrokimyasal 6zellikleri ve agir
metal iceriklerini belirlemistir. Olgiilen 20 iz element ve agir metalin su
orneklerindeki konsantrasyonlari, WHO tarafindan i¢gme ve kullanma sular1 icin
verilen limitlerin iizerinde bulunmamistir. Fakat sular hidrokimyasal 6zellik
olarak C4S, (yiiksek tuzlu ve orta alkalin karakterli sular) siifina girmektedir.
icerdikleri CI, Na“ ve NO7 konsantrasyonlari izin verilen sinirlarin cok
iizerindedir. Bu nedenle bu sular igme suyu veya tuza hassas bitkiler i¢in sulama
suyu olarak kullanilmamalidir. Ayrica zaman i¢inde topraklari tuzlulastirma ve

alkalilestirme tehlikesi de vardir.

Kurt vd. (2008), endiistriyel, petrokimyasal ve tarimsal faaliyetlerin ¢ok
yogun oldugu Mersin’in Karaduvar bélgesinden ve 30 ayr1 noktadan toprak ornegi
(0-20 cm) almiglardir. XRD yontemiyle topraklarin mineral kompozisyonlarini
belirleyen aragtirmacilar, 11 agir metalin analizlerini ICP-MS cihaz1 ile
yapmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, agir metal konsantrasyonlarinin ppm
olarak degisim sinirlar1 soyledir; As 3.35-7.26; Cd 1.18-3.96; Co 10.76-20.26; Cr
37.99-63.48; Cu 18.55-243.1; Mn 338.7-565.6; Mo 4.42-6.44; Ni 148-279.3; Pb
10.12-73.71; V 17.93-36.55 ve Zn 25.46-331.7’dir. Faktor analizi bulgulari, Co,
Cr, Mn ve Ni dagilimlarinin litolojik kokenli faktorlere bagli oldugunu
gostermistir. Cu, Pb ve Zn elementlerinin dagilimlar1 ise kimyasal giibre, pestisit
ve herbisit gibi tarim ilaglarinin yogun kullanilmalarindan ya da petrol tiirevleriyle
kirlenmis yeralt1 sulariyla bitkilerin sulanmasindan kaynaklanmis olabilir. Cd ve
Mo’nin yiiksek konsantrasyonlar1 genellikle dizel yakitli termik santral ve ATAS
petrol rafinerisi civarinda Olclilmiistiir. As ve V elementlerinin kaynagi kesin

olarak belirlenememistir.
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3. RADYONUKLITLER, AGIR METALLER VE BUNLARIN
CEVRESEL ETKILERI HAKKINDA GENEL BILGILER

3.1. Radyoniiklitler

Bazi elementlerin ¢ekirdeklerinden yiiksek enerjili parcaciklar (o ve B
1sinlar1) ve elektromanyetik dalga niteliginde 1sinlar (y 1sinlari) yayinlamasina
radyoaktivite, bu 1smlar1 yayinlayan elementlere de radyoniiklitler yada
radyoizotoplar denir. S6z konusu 1sinlar ¢ekirdekten yayinladiklar1 i¢in ¢ekirdek

1sinimlari veya niikleer radyasyonlar adin1 almaktadir.

Dogal ve yapay olmak tizere iki tiirlii radyoaktivite vardir.
a) Dogal Radyoaktivite

Dogada bulunan ve atom agirliklar1 209°dan biiyiik olan tiim elementler,
disaridan herhangi bir uyar1 olmaksizin kendiliginden 15in yayimlama 6zelligine
sahiptirler. Dogal radyoaktivite, agir elementlerin ¢ekirdeklerindeki notron (n°) ve
proton (p") sayilarinin dengesizliginden ileri gelir. Hafif elementlerde n%p" orani
yaklagik 1 civarindadir. Bu durumdaki elementler kararli diizeydedir ve 1sin
yayimlamazlar. Fakat agir elementlere dogru gidildikce n” sayisi p* sayisina oranla
daha fazla artmakta ve 209Bi33’tan sonraki elementlerde no/pJr orani 1,5 diizeyine
ulagmaktadir. Ornegin, en taninms dogal radyoaktif element olan uranyumda 146
n’ ve 92 p* bulunmaktadir. n%p" orani yaklasik 1,5 oldugundan cekirdek dengesi
bozulmustur. Bu nedenle elementler fazla ndtron ve protonlarini disar1 atarak
kararli diizeye indirmek egilimindedirler. Cekirdekte bulunan fazla pargaciklarin
disar1 atilma eylemi alfa (a), beta (B) ve gama (y) 1simimlart seklinde

gerceklestirilmektedir.

o Ismlary; 2p* + 2n° yapisinda pozitif yiiklii agir pargaciklaridir. Havada 3-8 cm
yol alabilirler. Giricilikleri son derece diisiiktiir. Bir peliir kdgidindan bile
gecemezler. Ancak, agiz ve solunum yoluyla biinyeye alinirlarsa, dokularla direkt
temas edecekleri i¢in son derece tehlikeli olurlar. Iyonlastirma giicleri ¢ok

yiiksektir.
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B Isinlari; e yapisinda olan negatif yiikli parcaciklardir. Havada 1-2 m yol

alabilirler. 2 mm kalinliginda aliiminyum levhalardan gegebilirler.

v Ismlari; Yiiksek enerjili kisa dalga boylu elektro manyetik dalga karakterinde
isinlardir. Havada kilometrelerce yol katedebilir ve 30 cm kalinliginda kursun
duvarlardan gegebilirler. Bu nitelikleri yiiziinden tehlikeli 1sinlardir. Iyonlastirma

giicleri diger 151nlara oranla zayiftir.

Dogal radyoaktivite 6zelligi agir elementlere 6zgii olmakla beraber istisna
olarak bazi hafif elementlerde de goriilmektedir. Bunlarin tarim ydniinden en
onemlisi *’Kjo izotopudur. Dogada, canlhlarin yapisinda, yiyeceklerde ve
giibrelerde bulunan toplam potasyumun %0,0118’i *°K}o formunda olup dogal

olarak B ve y 1sinlar1 yayinlamaktadir.

Dogal radyoniiklitler dogada 28y, P50 ve *’Th serilere halinde
bulunurlar. Toprak, su atmosfer ortamlarinda bulunan dogal radyoniiklitler bu

serilerin bozunma iiriinleri ve **K,o’tir (Yaprak, 1995 ve 2008).
b) Yapay Radyoaktivite

Aslinda radyoaktif olmayan bir elementin ¢ekirdegine atom reaktdrlerinde
ya da 0zel diizenekler yardimiyla nétron, proton, elektron gibi parcaciklar sokarak
cekirdek dengesini bozmak ve elementi yapay yoldan radyoaktif hale getirmek
miimkiindiir. Boylece yapay radyoaktif elementler elde edilir. Bunlar, tip, tarim,
biyoloji, endiistri gibi temel bilimlerde teshis, tedavi ve arastirma amaciyla

kullanilmaktadirlar.
3.2. Radyoniiklitlerin Cevresel ve Biyolojik Etkileri

Cekirdek 1smimlart canli dokulara carptiklari zaman hiicreleri olusturan
elementlerden elektron kopartarak iyonlagmalara neden olurlar. Bunun sonucunda
hiicrelerin kimyasal ve fizyolojik dengesi bozuldugundan hiicre éliimleri, anormal
hiicre c¢ogalmalar1 (kanser), enzim fonksiyonlarinda degismeler ve kromozom

deformasyonlar1 gibi 6nemli saglik sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu biyolojik etkilerin meydana gelmesi kuskusuz alinan radyasyon

miktarina, 1sinlarin 6zelliklerine ve radyasyonun alinis bigimine bagimlidir.

Canlilarin  ortamda bulunan radyasyondan etkilenmeleri 2 tiirlii

degerlendirilir.

1. Dissal (External Exposure): Distan 15in alma durumunda isin yayinlayan
madde viicut disindadir. Radyasyon havada bir yol katederek hiicrelere ulasir. Bu
ylizden aradaki uzaklik ne kadar fazla ise yapacagi etki o denli az olmaktadir.
Ciinkli radyasyonun siddeti aradaki uzakligin karesi ile ters orantilidir
(L’annuziata, 1984). Tas, toprak ve yap1 malzemelerinde bulunan radyoizotoplarin

cevreyi etkilemesi eksternal 151n alma olayidir.

2. lQcsel (Internal Exposure): Radyasyonun internal etkisi ise radyoaktif
maddelerin herhangi bir yolla canlilarin biinyesine alinmasindan kaynaklanir. Bu
durumda hiicreler 1s1mn yayinlayan madde ile temas halinde olduklarindan
radyasyonun etkisi daha siddetli olur. Ciinkii arada bir uzaklik s6z konusu

degildir. Isinlar dogrudan dogruya hiicreleri bombardiman etmektedirler.

Radyasyonun internal etkisi incelenirken her ii¢ 151n1, 6zellikle o 1g1nlarini
g6z oniine almak gerekir. Ciinkii o 1smlari 2p” + 2n° yapisinda agir parcaciklardir,
hiicrelerle temas halindeyken siddetli iyonlasmalara neden olurlar (Kiling, 1981).
Internal radyasyonun degerlendirilmesinde B ve y 1sinlarinin biyolojik etkileri
karsilastirilacak olursa, o 1sinlarin B 1sinlarina gére 10 kat daha etkili oldugu kabul
edilmektedir. Dogal radyoizotoplarin ¢ogunlugunun o 111 yaydigi diistiniiliirse

internal radyasyonun ¢evresi ve biyolojik 6nemi daha iyi anlagilabilir.

Toprak ve su kaynaklarinda bulunan dogal radyoizotoplar bitkiler
aracilifiyla ve beslenme yoluyla insanlara gecebilmekte, atmosferde bulunanlar
ise solunum yoluyla biinyeye alinarak organlara internal etki yapabilmektedir.
Organlarin higbir zarar gérmeden alabilecekleri radyasyon dozu 500 milirem (0,5
Rem) dir. Bu esik dozun altinda alinan radyasyon canlilar {izerinde herhangi bir
saglik sorununa yol agmaz. Ciinkii hiicrelerin bir dereceye kadar kendilerini

onarma yetenekleri vardir (Kinaci, 1970).
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3.2.1. Topraklarda Dogal Radyoaktivite Kaynaklari

UNSCEAR (2000) raporunda topraklarda bulunan dogal radyoaktivite
konsantrasyonlari, ortalamalari ile birlikte 28y i¢cin 35 (16-110), 22°Ra igin 35 (17-
60), *>Th icin 45 (11-64) ve **K icin 400 (140-850) Bq/kg olarak verilmektedir.
Topraktaki dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari, topraklarin jeolojik
kokenine dayali olarak degisim gostermektedir. Bazi kaya ve topraklardaki ***U,
#2Th ve *°K konsantrasyonlari Cizelge 3.1."den izlenmektedir (Canbazoglu, 2004;
Liden ve Holm, 1985).

Cizelge 3.1. Bazi kayalarin ve topraklarin **K, **Th ve **U aktivite

konsantrasyonlari
w0y - 238

Kaya Tiirii

(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
Piiskiiriik
Granit 1200 70 35
Bazalt 230 15 12
Tortul
Kiregtasi 70 8 25
Kumtas1 300 11 18
Toprak
Diinya Ort. 370 25 25

Goérildigii gibi, granit en yiiksek **U ve **Th iceren kayadir. Granitte bu
radyontiklitlerin miktarlar1 30 ppm’i agsmaktadir. Kuvars¢a zayif kayalar ise

genellikle 0.1 ppm’den az uranyum kapsarlar (Gascoyne, 1982).

3.2.2. Sulardaki Radyoaktivite Kaynaklar

Sularda bulunan radyoniiklitlerin kaynagi atmosfer ve topraktir. Yagmur
sular1 bu ortamlarda bulunan radyoniiklitleri c¢ozerek yeraltt ve yeriistii su
kaynaklaria ulagtirirlar. Kaplica ve maden sular1 igme sularina oranla daha fazla
radyoniiklit igerirler. Ciinkii bunlarin sicak ve yiiksek tuz konsantrasyonuna sahip

olmalar1 ¢oziinmeleri kolaylastirir (Kiling ve Yokas, 1987).
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Sularda en fazla bulunan radyoniiklitler 226Ra, 228Ra, 22Rn ve %0 dir.
Son yillarda niikleer silah denemeleri, reaktor kazalar1 ve endiistriyel kullanimlar
nedeniyle yapay radyoizotoplarin (*’Cs ve *°Sr) da sularda artig gosterdikleri

saptanmistir (Cambray, 1983).

Enviromental Protection Agency (EPA), igme sularinda izin verilebilir {ist
siir olarak **°Ra igin 0.19 Bg/lt ve **Rn i¢in 7.4 — 22.2 Bq/lt degerini
belirlemistir. Yeralt: sularinda bulunan *Rn miktarlar1 ise 10-200 Bg/It arasinda

degisim gostermektedir (Scott, 1982).
3.2.3. Atmosferdeki Radyoaktivite Kaynaklar

Uzaktan atmosfere gelen ve cogu yiiksek enerjili protonlardan olusan
kozmik 1sinlar, atmosferdeki bazi elementlerle reaksiyona girerek onlar1 yapay
yoldan radyoaktif hale getirirler. Bu yolla atmosferde olusan radyoizotoplarin
bashcalar: °H, 'Be, '“C ve *°CI’dir. Bunlarin diginda, uranyum ve toryum
serilerinin bozunma {iriinii olan Radon ve Thoron gibi gazlar, toprak ve sulardan
atmosfere karisarak solunum yoluyla canlilara gegmekte ve ¢ok onemli saglik
sorunlarina yol agmaktadirlar. Topraktan gaz halinde atmosfere gegen radon

miktar: m” basina 1344 Bq’dir (Kinaci, 1982).

Uluslararasi Radyolojik Koruma Komitesi tarafindan **’Ra i¢in verilen
esik degerleri, evlerde 200 Bg/m’ uranyum madeni bulunan bélgelerde 1500
Bg/m’ olarak belirlenmistir. 400 Bg/m’lik siur degerinin akciger kanseri

meydana getirme riski %6’dir (ICRP, 1993).
3.2.4. Bitkilerde Radyoaktivite Kaynaklari

Bitkiler kok bdlgelerinde bulunan radyoaktif maddeleri az veya ¢ok
biinyelerine alirlar. Atmosferde bulunan radyoniiklitler ise solunum yoluyla
bitkiye gecmektedirler. Toprak ve atmosferde bulunan radyoniiklit miktarlar
arttik¢a bitkiye gecen miktarlarda artmaktadir. Nitekim, Papastefanou vd (1999),
Cernobil reaktor kazasmi izleyen 11 yillik periyotta toprak ve bitkilerde *’Cs, "Be
ve K olgtimleri yapmuslar, topraklarin ortalama 224.4 Bq/kg, bitkilerin ise 399

Bg/kg “K icerdigini ve transfer faktoriiniin 0.73 oldugunu rapor etmislerdir.
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Kovanci ve Kiling (1977) ise uranyum madeni saptanan topraklar tizerinde
yetisen bitkilerin, normal tarim alanlarinda yetisenlere oranla 2-3 kat daha fazla
gross [~ aktivitesi igerdiklerini  belirlemiglerdir.  Bitkilerde  bulunan
radyontiklitlerin gida zinciri yoluyla insan ve hayvanlara gegerek onemli saglik

sorunlarina neden olduklarina kusku yoktur.
3.3. Agir Metaller

Agir metal tanimu, fiziksel 6zellikler agisindan yogunlugu 5 gr/cm’’ten
daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom,
demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak iizere 60’tan fazla metal dahildir.
Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede genellikle karbonat, siilfat, siilfiir

halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar i¢inde hapis olarak bulunurlar.

Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin
topragi ve dolayisi ile bilesiminde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve ¢dziinen agir
metallerin 1rmak, gol ve yer alt1 sularina ulagsmasiyla gecerler. Sulara tasinan agir
metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir olarak kati
bilesik olusturarak su tabanina ¢oker ve bu bolgede zenginlesirler. Sediment
tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi siirli oldugundan dolay1 da sularin agir metal

konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir (Kahvecioglu, 2010).

Yiizeysel sularin tarimsal sulamada kullanimi, yaygin goriilen bir
uygulamadir. Ancak cevre sagligi ve toprak verimliligi yoniinden potansiyel
sorunlarin meydana gelmesi s6z konusudur. Bu problemlerden biri topraga
bulasan cesitli agir metallerin bitkilerde toksik etki olusturmasidir (Korukcu vd.,

1996).

Sularin ve topraklarin kirlenmesi tarimsal faaliyetler ve bitkisel iiretim
iizerine hem kalite hemde verim agisindan etkili olmakta, hatta bazi1 durumlarda
bitkisel ve hayvansal iiriinlerin kullanim ve tiiketimini zararli sonuglar nedeniyle
imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle tarimsal amagli kullanilan sulama
sularinda farkl iilkelerce agir metal sinir degerleri belirlenmistir (Cizelge 3.2.),

(Elmaci, 1995).
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Cizelge 3.2. Sulama amaciyla kullanilan sularda farkli iilkelerce kabul edilen baz1
agir metal sinir degerleri

. Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Ulkeler

ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm

FAO 0.010 0.050 0.1 0.20 0.20 5.0 2.0

ABD 0.005 0.200 5.0 0.20 0.50 5.0 5.0

Ingiltere 0.020 - 2.0 0.50 0.15 2.0 1.0

Hollanda 0.010 0.200 1.0 0.20 0.20 5.0 2.0

Avustralya 0.010 - 1.0 0.20 | 0.20 5.0 2.0

Japonya 0.005 - - 0.02 - 0.1 0.5

Bitkilerde elementler genellikle kuru agirlik esasina gore ifade
edilmektedir. Bitki gelisiminde %10’luk azalmaya yol acan konsantrasyonlar
kritik noksanlik diizeyi veya kritik toksiklik diizeyi seklinde ifade edilmektedir.
Cizelge 3.3.te baz1 agir metallerin degisik konsantrasyonlarda bitkilere etkileri

goriilmektedir (Brohi vd., 1994).

Cizelge 3.3. Baz1 agir metallerin bitkilerdeki kritik konsantrasyonlari
(Brohi vd., 1994)

Agir Metal | Noksanhk | Yeterli | Asir1 veya Toksik
Fe <50 100-500 >500
Mn 15-25 20-300 300-500
Zn 10-20 27-150 100-400
Cu 2-5 5-10 20-100
Mo 0.03-0.15 | 0.1-2.0 >100
B 5-30 10-200 50-200
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3.4. Agir Metallerin Cevresel ve Biyolojik Etkileri

Demir: Canlilarin yagami i¢in gerekli olan demir, dogada miktar olarak en
fazla bulunan elementlerden biridir. Topraklarda ortalama %2 demir bulunur
(Mengel ve Kirkby, 1987). Her tiirlii toprakta kullanilan sulama sularinin Fe
icerigi maksimum 5 ppm olmaldir (Saat¢1 vd., 1988). Bitkilerde ise kuru
maddede 100 ppm Fe yeterli diizeydedir (Mengel ve Kirkby, 1987).

Demir noksanliginda ortaya ¢ikan anemi en yaygin hastaliklardandir.
Fazlahiginda karacigerde siroz, pankreas hiicrelerinin yikimina bagl diabet ve
derinin bronzlasmasi gibi 6nemli saglik sorunlar1 ortaya c¢ikar. Fazla demirin
miyokarda birikmesi ile ritim bozukluklar1 ve sonrasinda kalp yetmezligi gelisir.
I¢ salg1 bezlerinde demir birikimi endokrin hipo fonksiyonlarina sebep olmaktadir

(Sencer, 1983).

Bakir: Insan sagligi icin gerekli bir element olan bakira yetiskinlerde
giinde 2 mg diizeyinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Kita ici su kaynaklariin
siniflandirilmasinda, 1. sinif sular i¢in 0.02 mg/It, II. smif sular i¢in 0.05 mg/It ve
HI. sinif igin 0.2 mg/lt kritik degerler olarak kabul edilir. Topraklarda izinli
verilen deger 100 ppm’dir (Yavuz, 1999).

Karacigerde bakir birikimi siroza, beyin bazal ¢ekirdeklerinde birikimi ise
doku tahribine yol agar. Sonucta agir norolojik belirtiler ve siddetli titremeler
goriiliir. Bobreklerde aminoasitiiri’ye neden olur. Ilk belirtiler geng-eriskin

yaslarda ortaya ¢ikar.

Cinko: Tiim canlilar i¢in mutlak gerekli bir elementtir. Giinliik gereksinim
yetigkinlerde 5 mg’dir. Topraklarda ortalama 50 ppm diizeyinde bulunur
(Mortvert, 2000). Sularda 5-15 ppm Zn olmasi gerektigi bildirilmistir (Elmaci,
1995). Fazlalig1 seyrek olarak goriilmektedir. Cok toksik bir element degildir.
Asir1 fazlali§inda, bulanti, kusma ve atesle seyreden toksik tablolar tanimlanmigtir

(Sencer, 1983).

Kursun: Atmosfere metal veya bilesik olarak yayildiginda ve her
durumda toksik Ozellik tasidigindan c¢evresel kirlilik yaratan en Onemli agir

metaldir. Endiistriyel atiklardan sonra su, toprak ve bitki ortamlarinsa ge¢gmekte
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ve kemik dokusunda birikerek kursun zehirlenmesine yol a¢maktadir
(Kahvecioglu, 2010). Tarim topraklarinda 2-200 ppm Pb bulunabilecegi
bildirilmistir (Mengel ve Kirkby, 1987). Sularda ise 0.1 ppm sinir degeri
verilmigtir (Elmaci, 1995). Kursun zehirlenmelerinde, kansizlik,sinir hastaliklari,
ensefalopati, hipertansiyon ve ciltte kapanmayan yaralar olugmaktadir (Sencer,

1983).

Krom: Viicutta insiilin hareketini saglayarak karbon hidrat, su ve protein
metabolizmasini etkileyen krom, her ortamda bulunabilen bir metaldir. Havada
>0.1 mg/m’, kirlenmemis sularda 1 mg/It ve topraklarda 2-60 mg/lt diizeylerinde
krom saptanmistir. Diinya saglik orgiitii (WHO), sularda 0.05 ppm seviyesinin
kritik deger oldugunu belirtmektedir (Elmaci, 1995). Toprakta izin verilen miktar
100 ppm, sedimentlerde ise 110 ppm’dir (Persaud vd., 1992).

Manganez: Canlilar i¢in mutlak gerekli bir iz elementtir. Topraklar, 200-
3000 ppm arasinda degisen miktarda Mn igerirler. Toksisitesi en az olan
elementtir. Sulardaki miktar1 0,5 ppm diizeyindedir. TSE ise sular i¢in izin verilen
miktar1 0,05 ppm olarak kabul etmistir. Fazlaliginda ruhsal ve Parkinsona

benzeyen sinirsel bozukluklar ortaya ¢ikar (Sencer, 1983).

Nikel: Bilinen bir biyolojik fonksiyonu olmayan nikel, orta derecede
toksik etkiye sahip bir agir metaldir. Organik formu, inorganik formundan daha
toksiktir. Deriye tahrip etmesinin yaninda kalp-damar sistemine ¢ok zararli ve
kanserojen etkiye sahiptir. Yer kabugunda ortalama nikel miktar1 45 ppm’dir.
Sularda izin verilen nikel konsantrasyonu ise 0,2 mg/lt olarak belirlenmistir

(Kukul, 2007).

Kobalt: Kirmiz1 kan hiicrelerinin iiretiminde ve sinir sisteminin diizenli
caligmasinda gorev yapan B-12 vitamininin yapisinda yer alir. Bu nedenle
Ozellikle hayvan beslenmesi yoniinden ¢ok 6nemi bir elementtir. Bitkiler i¢cinde
bir iz element olarak kabul edilir. Topraklarda 0,2-31 ppm Co bulundugu
bildirilmistir (Mengel ve Kirkby, 1987). TSE ve WHO tarafindan sularda izin
verilen miktar 0.05 ppm olarak belirlenmistir (Elmac1,1995). Kobalt fazlaligs,
guatr, hipertiroidi ve kalp yetmezligi yapabilir (Sencer, 1983).
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Kadmiyum: Onemli enzim fonksiyonlarinda ¢inkonun yerine gegen ve bu
fonksiyonlar1 engelleyen bir elementtir. Suda c¢ok kolay c¢oziiliir. Bu yilizden
dogada yayilim hiz1 yiiksektir. Endiistriyel atiklar ve asir1 fosforlu giibreleme
nedeniyle su ve toprak ortamlarina karigsan kadmiyum, insan yagami i¢in gerekli
elementlerden degildir (Yavuz, 1999). Kirliligin s6z konusu olmadigi sularda
genellikle 2 pg/lt altinda bulunur. Fakat kirlenmis sularda bu rakam 1000 pg/1t’yi
asmaktadir (Kayhan, 2006). TSE ve WHO sularda 0.01 ppm kadmiyum
bulunmasina izin vermektedir. Topraklardaki sinir degeri ise 3 ppm’dir (Elmaci,
1995). Insan viicuduna fazla kadmiyum almmasi, &liimciil osteomalasi,

aminoasidiiri ve hipertansiyona neden olmaktadir (Sencer, 1983).

Bor: Bor dogada serbest olarak bulunmaz. Bor oksit (B,O3) ve Borik asit
(H3BO3) olarak minerallerin yapisinda yada toprak zerreciklerinde adsorbe
edilmis olarak bulunabilir. Serbest borat (BO;”) anyonu halinde toprak
¢ozeltisinde mevcuttur. Ulkemizde sulama sularimi en ¢ok kirleten toksik
elementlerin basinda yer almaktadir. Yer alti sularinda 0.01-10 mg/lt bor
bulunabilir (Anonymous, 2004). Sulama sularinin bor i¢cermesi durumunda bu
sularin uzun sireli ve kisa siireli kullanimi sonucunda tarim alanlarindaki

bitkilerde ortaya cikabilecek etkileri Cizelge 3.4.’te gosterilmistir (Kukul, 2007).

Cizelge 3.4. Sulama sularinin bor derisimlerine gore siniflandirilmasi (ppm)

Uzun siireli | Kisa siireli

Element Ozellikler
sulama sulama
Bitki gelisimi icin mutlak gereklidir. Ancak, toprakta 1
mg/It’ nin altinda olmalhdir. Ornegin turunggillerde 1
Bor (B) 0.75 2.00 mg/lt diizeyi bile toksisite gosterebilir.

Cogu otsu bitkinin direnci

2—-10 mg/It arasinda degisir.

Cesitli meyve ve sebzelerden giinde insan viicuduna alinan B miktar1 10-
20 mg’dir. Toksik bir etki yapmasi i¢in viicutta birikimi 100 mg’1 agmalidir
(Sencer, 1983). I¢me sular1 icin TSE tarafindan konulan smir degeri 0.3 mg/lt,

miisaade edilebilir maksimum miktar ise 1 mg/lt’dir (Elmaci, 1995).
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4. ARASTIRMA YERI, IKLIMI VE TOPRAK OZELLIKLERI]
4.1. Arastirma Yeri

Biiyiik Menderes Havzasi i¢inde Asagi Aydin Ovalarinin kuzeyinde, ¢ok
sayida fay hattinin ve buna bagli olarak dogal sicak su kaynaklarinin bulundugu
Alangiillii yan havzasimi igermektedir. Alangiillii yan havzasi, Biiyilk Menderes
havzasina baglanan en biiyiik su toplama yiizeyine sahip yan havzalardan birisidir.
Caligma alanin1 Aydin-Germencik ilgesi ve bu ilgeye bagli olan Hidirbeyli,
Alangiilli, Dagkaraaga¢ ve BozkOy kasabalar1 {iggeninde yer alan araziler

olusturmaktadir (Sekil 4.1).

Aydin ili Germencik ilgesi ve g¢evresi, Tlirkiye’nin tarim, sanayi ve dis
ticaret ile turizm faaliyetlerinin bir arada bulundugu, ekonomisi en gelismis
bolgelerden olan Ege Bolgesi icindedir. Kuzeyde Izmir, Manisa, dogusunda
Denizli, giineyinde Mugla ve batisinda Ege Denizine agilir. Kuzey ve giineyi
daglik, engebelidir, iki boliim arasinda iki yandan faylarla sinirlanmis ve sonradan

aliivyonlarla ortiilmiis geng bir ¢okiintli alan1 olan Biiyiik Menderes ovasi yer alir.

Bartin
Zonguldak

Sekil 4.1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi
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Aragtirma alani ig¢erisinde Hidirbeyli, Alangiillii, Dagkaraaga¢ ve Bozkoy
kasabalar1 ile DSI tarafindan 1995 yilinda yapilmis olan sulama amagli bir baraj
bulunmaktadir. Germencik ilgesinden itibaren Bozkdy Kasabasi yoniinde egimli
araziler ile tepe ve daglik cografi sekilli arazileri iceren ¢aligma alaninin
ylizol¢timii yaklasik 4000 hektardir (Sekil 4.2). Calisma alaninin tamamina yakin
boliimii orta (%6-12) ile dik (%12-20) egimli araziler olusturmaktadir (Sekil 4.3).
Arazi yiizeyleri, ondiile mikrordlyefe sahiptir. Bu durumdan da anlasilacag: gibi,

arastirma orta ve dik egime sahip araziler iizerinde yiiriitiilmiistiir.

Sekil 4.2. Quickbird uydu goriintiisiinde ¢caligma alani ve gevresi
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Sekil 4.3. Caligma alan1 egimli arazileri (Orijinal, Mayis 2007)

Arastirmanin yapildigit Aydin-Germencik Alangiillii Yan Havzasi ¢ok
yiiksek bir tarim potansiyeline sahiptir. Basta zeytin, narenciye ve incir olmak
lizere yogun meyve ve sebze tarimi yapilmaktadir ve bu {iriinler dis satimda da

Oonemli bir yer tutmaktadirlar (Sekil 4.4, 4.5.).

Sekil 4.4. Calisma alan1 misir ekili araziler (Orijinal, May1s 2007)
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Sekil 4.5. Calisma alan1 zeytin dikili araziler (Orijinal, May1s 2008)

4.2. Arastirma Yoresi Iklim Ozellikleri

Ege Bolgesinde yer alan Alangiillii Yan Havzasi, tipik Akdeniz iklimi
ozelligine sahiptir. Yazlar genellikle kurak ve sicak, kislar1 ise yagish ve 1lik
gecer. Bu bolgede daglarin denize dikey olarak uzanmalari nedeniyle denizin

etkisi igerilere kadar hissedilmektedir.

Aydin-Germencik’in uzun yillar ortalamasi iklim degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Yagishh aylarin dagilimina bakildiginda en fazla yagisin Aralik-ocak
aylarinda oldugu goriiliir. Sahil kesimlerinde 700-900 mm arasinda degisen yillik
toplam yagis miktar1 daglik kesimlerde 700-1000mm arasinda degisirken
Menderes Vadisi boyunca i¢ kesimlere dogru gidilerek azalir. Bu azalma 500-700
mm ye kadar diiser. Yillik ortalama yagis Aydin ilinde 667 mm Germencikte ise
796.6 mm dir. Yilin 83 giinli yagishdir. Yillik en ¢ok yagis 1019 mm olarak
glinliik en ¢ok yagis ise 91 mm alarak 6l¢iilmiistiir. Yorede sicaklik ise 8 °C ile 28
°C arasinda degisir. Ortalama sicaklik 17.7 °C dir.
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4.3. Arastirma Yoresinin Jeoloji ve Jeomorfolojisi

Jeolojik olarak, ¢calisma alaninin temelini, Paleozoyik yash gnays sist meta
kuvarsit ve mermerlerden yapili olan Menderes Masifi’ne ait kayaglar olusturur.
Mermerler sistlerle uyumlu ve yer yer gegisli olup, mercek konumdadir. Bolgede
genellikle sistlerin alt seviyelerinde bulunan gnayslar ise inceleme alaninda
sistlerin iizerine bindirme fay1 ile yerlesmistir. Menderes Masifi’ne ait bu
metamorfik temel kayaglarin lizerine ¢akiltasi, kumtasi, ¢amurtagi ve kiltasi
ardalanmasindan olusan Tersiyer (A. Pliyosen-U. Pliyosen) yasli kirintili ¢okeller
uyumsuzlukla yer alir. Kuvarterner yash aliivyon ve yamag¢ molozu birimleri

yoredeki en geng olusumlar olup, tiim birimleri uyumsuzlukla orterler.

Caligma alaninin  jeomorfolojisi incelendiginde, Menderes masifinin
Paleozoyik metamorfitleri (gnays, cesitli sistler, mermer) temeli kurmaktadir
(Simsek, 1981). Uzun bir stratigrafik bosluktan sonra, karasal Ust Miyosen
cokelleri acisal uyumsuzlukla, metamorfitier iizerine gelmektedir. Aginim
ylizeylerinde ayrigsmis gnays, kuvarsit, mermer, ¢akillarinin akarsu ortaminda
birikmesiyle Ust Miyosen birimleri olusmustur. Bu kaba taneli kirmtilar iizerine
yine ac¢isal uyumsuzlukla, Pliyosen yash golsel kumtasi, kiltasi, marn ¢okelleri

gelmektedir.

Pliyokuvaternerde, tektonigin etkinligi sonucu, iri bloklar iceren, yaygin
allivyon yelpazeleri olusmustur. Yakin ¢evredeki, volkanik etkinlikler bu evreye
aittir. (Yuksel, 1971; Ercan, 1982). Kuvaternerde, aktiiel aliivyon yelpazeleri,
yamag¢ molozlar1 ve travertenler olusmustur (Sekil 4.6). Kuvaterner i¢i tektonik
gelismenin sonucu, ¢alisma alaninda olusmus 6zgiin vadiler ve sekiller, asamali
bir ylikselme ve ¢okelmeyi yansitmaktadirlar. Dogu bat1 dogrultulu faylanmalar,
kuzey-giiney yonlii ana vadilerin olusumu hazirlamistir. Vadilerin boyuna
profillerinin yukar1 kesimlerinin yasli, agag1 kesimlerinin geng olusu, yéreye 0zgii
bir bicimlenistir. Vadilerin bu 06zelligi, gen¢ tektonik gelismenin dogal bir
sonucudur. Biiyllk Menderes nehrine kuzeyden dik olarak katilan, yan kollarin
olusturdugu, kuzey-giiney yonlii uzanimli vadilerin konsekan, fakat ikinci ve
liclincli dereceden, dogu bati yonlii vadiler, graben faylarin empoze ettigi,
stibsekan vadilerdir. Tektonik genglesme ile asili vadiler, horstlarin varildig

kesimlerde ise, epijenik (siirempoze) yarma vadiler geligsmistir.
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4.4. Arastirma Alam Aydin ili Germencik Ilcesi Jeotermal Alanlarinin

Jeolojisi ve Hidrojeolojisi

Bolgenin temelinde Menderes Masifi metamorfikleri olarak adlandirilan
Paleozoik yasli metamorfik birimler olustururlar. Bunlar alttan iiste dogru gnays,
mikagist, mermer, kalksist ardalanmasi seklindedir. Bu temel {izerindeki biiyiik bir
stratigrafik bosluk bilinmektedir. Bu bosluk devresinde Menderes Masifin’ deki
tektonik gelisim olmus, asinma evresinden sonra ise Tersiyer sedimanlar
cOkelmistir. Khayat (1988) tarafindan calisma alanindaki kaya birimleri su
iceriklerine gore Ganys, Sist, Mermer, Cakiltasi, Kumtasi, Kiltasi ile Aliivyon

birimleri olmak tizere 5 boliime ayrilmigtir.

1. Gnays Birimi; Menderes Masifi’ nin ¢ekirdegini olusturan gnays birimi genel
olarak gecirimsiz olmakla birlikte ¢ok fazla gatlakli olmasi nedeniyle akifer
ozelligi tasimaktadir. Gnays birimdeki sularin karakterinin oldukc¢a iyi olmasi ve
icme suyu Ozelligi tasimasi nedeniyle bu birimlerden i¢gme suyu temin

edilmektedir.

2. Sist Birimi; Calisma alaninda gnayslarla birlikte goriilen temel kayalarindandir.
Gecirimsiz kaya ozelligi tasimaktadirlar. Ancak eklemli ve ¢atlakli olan sistler

eklem ve ¢atlar1 boyunca su gecirimliligini saglarlar.

3. Mermer Birimi; Calisma alaninda Paleozoik birimler i¢inde hazne kaya
ozelligi tasimakla birlikte, jeotermal kaynaklarin da kdkenini olustururlar. Akifer
ozelligi tastyan bu birimin ge¢irimsiz sistlerle olan temasi kaynaklar1 belirler.
Mermer birimi igerisinde erime c¢atlaklari, magaralar ve karstik bogluklar

goriilmektedir.

4. Cakiltasi, Kumtasi, Kiltas1 Birimleri; Calisma alaninda Senozoyik cakiltasi,
kumtasi, kiltagi birimleriyle temsil edilmistir. Cakiltas1 birimi gevsek tutturulmus,
ortag peklesmis Ozelligi ile akifer karakteri tagimaktadir. Kumtasi, kiltasi ve
silttagt ile ardalanma gostermesi 6zelligi ile akifer olma 6zelligi daha zayiftir.
Kiltas1 ise gecirimsiz ozelligi ile ¢akiltasi ve kumtasi arasinda gegirimsiz Ortii

kaya durumundadir.
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5. Aliivyon; Calisma alan1 icerisinde akifer 6zelligi tasiyan en onemli birimdir.
Sulama sularmin biiyiik bir béliimii aliivyondan temin edilmektedir. DSI’ nin
aliivyonda agmis oldugu bir ¢ok kuyu vardir. Bunlardan bazilarinin debisi 15-35

1/s oldugu goriilmektedir.
4.5. Arastirma Yoresi Toprak Ozellikleri

Calisma alani arazilerinin biiyiik ¢ogunlugu regosol topraklar ile kolluvial

topraklar iizerinde dagilim gostermektedirler.

Kolliivial topraklar, egimin fazla oldugu alanlarda yergekimi veya yiizeysel
akimla ve yan derelerin kisa mesafelerden tasiyarak egimin azalmis oldugu
yerlerde depo ettikleri materyallerin meydana getirdigi gen¢ (A)C profilli
topraklardir.

Toprak ozellikleri daha ¢ok civardaki yiliksek arazi topraklarinin
karakterlerine benzemektedir. Yagisin siddetine ve egimin derecesine bagli olarak
cesitli parca biiyliklerine sahip katlar ihtiva ederler. Bu katlar aluvial topraklar
gibi birbirine paralel olmay1p daginik yap1 gosterirler. Dik yamaglarin eteklerinde
ve vadi bogazlarinda bulunanlar daha ziyade az toprakli kaba tas ve molozlari
igerirler. Yiizeysel akiminin hiz1 azaldig1 oranda pargalarin da ¢aplar kiigiilmekte
ve hatta aluviyal toprak parca biiyiikliigline esit olmaktadir. Boylece dogal egimin
cok azaldig1 yerlerde koluviyal ve aluviyal topraklar birbirlerine gegisli olarak
karigirlar. Calisma alani topraklarinin ¢ogu derin ve ¢ogunlukla orta biinyelidir.
Iyi ve orta drenaja sahip tuzsuz arazilerde incir, zeytin, sebze ve meyve

iiretiminde kullanilmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Calisma alanin1 biiyiik bir boliimiinii olusturan, zeytin dikili kolluvial topraklar
(Orijinal, May1s 2007)

Regosol topraklar, biitiin karakterlerini diger olusum faktorlerinden daha
cok esas olarak ana materyalden alan Regosol Biiyiik Toprak Grubu topraklari
(A)C profil olusumu gosterirler. Bu topraklar kalkerli veya kalkersiz kumullardan
olusan kaba biinyeli veya yumusak sedimentlerden veya bagimsiz sertlesmis
depozitlerden ibarettir. A horizonu esas olarak mineraldir. Zayif olusmus s1g veya
derin olup C horizonuna kesin bir ge¢is yapmaz ve ayni zamanda taglilik

gostermezler.

Regosoller biitiin iklimlerde olusabilir. Genel kural olarak bu topraklar
yiiksek gegirgenlik ve diisiik su tutma kapasitelerinden dolay1 bulundugu iklim ne
olursa olsun fizyografik kurudurlar. Regosoller daha ¢ok kum yiginlarinda 16sler,
volkanik kiil ve egimli buzul birikintileri lizerinde goriiliir. Ana maddede
yumusak tiif, riizgar ve su ile harekete maruz genellikle kalkerli, siiriiklenmis
yuvarlanmis materyal, marn, kalkerli kil ve tebesirdir. Arastirma alaninda daglik
arazi tipinde ¢amur akintis1 ana materyaller lizerinde yeralan dik-¢ok dik egimli

arazileri iceren topraklardir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Kaba biinyeli veya yumusak sedimentlerden veya bagimsiz sertlesmis depozitlerden

olusum godsteren regosol topraklar (Orijinal, May1s 2007)

Aliivial topraklar, arastirma alaninda diiz, diize yakin (%0-2) egim iceren
su etkisiyle taginarak olusturulan diiz ova goriiniimiindeki topraklardir. Arastirma
alaninda alluvial ana materyaller iizerinde olusum gosteren arazilerin ¢ok az bir
boliimii devamli veya yili belli donemlerinde su etkisi altinda olan 1slak
topraklardir. Basit drenaj yontemleri ile ¢ayir, suyu seven agag¢ cinsleri veya yem
bitkileri yetistiriciliginin yapilabilecegi topraklardir. Fazla su etkisinde kalmalari

halinde uzun siire bataklik konumundadirlar.

Calisma alani topraklarinin ¢cogu derin ve ¢ogunlukla orta biinyelidir. Iyi ve
orta drenaja sahip tuzsuz arazilerde incir, zeytin, sebze ve meyve lretiminde

kullanilmaktadir (Sekil 4.9, 4.10).
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Sekil 4.9. Arastirma alaninda yeralan yiiksek tarimsal potansiyele sahip alluvial topraklar

(Orijinal, Mayis 2007)

Sekil 4.10. Arastirma alaninda yer alan ekili ve dikili tarim yapilan iiretken alluvial topraklar

(Orijinal, Mayis 2007)

Tuzlu alkali topraklar ise buharlagsmanin ¢ok oldugu arid veya subhiimid
iklimlerde yetersiz drenaja sahip yerlerde olusur. Bu topraklarda tuz birikimi
halen devam edebilecegi gibi eski zamanlarda da ait olabilir. Tuzlu (Solongak)

topraklar, Na, Ca, Mg, K, CI', SO4~, CO3; ve HCO; tuzlarini ¢ok fazla miktarda
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igerebilirler. Saturasyon ekstrakti elektriki kondaktivite (EC) degeri 4
mmhos/cm’den biiyiiktiir. pH degeri 8.4.’den diisiiktiir. Degisebilir sodyum
ylizdesi %15°den diisiiktiir. Bu topraklarin yiizeyinde ince, gri veya beyaz renkte
tuz kabugu bulunur. Ust toprak tabakasi tuzlu, ince graniiler yapida ve organik
maddece fakirdir. Alt toprak tabakasi tuzlu, gri renkli rediiksiyon lekelerine
sahiptir. Alt toprak tabakasinda toprak stiiriiktiirii yapisiz, zayif graniiler, zayif
prizma veya blok yapida olabilir.

Caligma alaninda yer alan dogal kaynak ¢ikislarinin bulundugu arazilerde
tuzlu taban suyu yiizey altindan kapillarite ile yiizeye ¢ikmaktadir. Yaz aylarinda
hizli buharlagsmaya bagli olarak yiizeyde tuz kabuklari olusmaktadir. Bu arazilerde
tuz seven (halofit) ot ve calilar dogal bitki Ortiisli olarak goriilmektedir (Sekil

4.11, 4.12).

Sekil 4.11. Calisma alaninda sicak su ¢ikislarinda yer alan toprak yiizeyinde

tuz kristalleri olusmus araziler (Orijinal, Haziran 2007).
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e

Sekil 4.12. Calisma alani sicak su ¢ikiglariin bulundugu arazi tizerinde yer alan

halofit bitkiler (Orijinal, Temmuz 2007).

Arastirma alaninda bu toprak gruplari disinda bulunan toprak gruplarina ek
olarak; kire¢siz kahverengi topraklar, kirmizi kahverengi akdeniz topraklari,
kahverengi orman topraklari, irmak tagkin yataklarini ve kiregsiz kahverengi

orman topraklarini verebiliriz.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Arastirma materyalini, tarim, sanayi ve turizm yoniinden 6nemli bir bolge
olan 4000 hektarlik Aydin-Germencik Alangiillii Havzasindan 2 yil (2007-2008)
siireyle alinan toplam 74 toprak, 20 sediment, 94 su ve 78 bitki Ornegi

olusturmaktadir.

Toprak ornekleri, jeotermal sularla sulanan tarim alanlarindan ve termal
sularin etkisi altinda olan farkli uzakliktaki arazilerden alinmistir ve 6rneklemenin
termal sularin en fazla etkili oldugu A horizonundan (0-30 cm derinlikten)
alinmasina O6zen gosterilmistir. Bitki Ornekleri, topraklarin alindigi araziler
tizerinde yetisen bitkilerden 6rnek alma yontemlerine uygun olarak toplanmustir.
Su ve sediment ornekleri ise havzadaki termal kaynaklardan, termal kaynaklarin
karistig1 akarsu ve derelerden, Alangiillii yan havzasinin yiizey akis sularinin
toplanarak depolandigi Hidirbeyli barajindan ve baraj suyunu dagitan ana kanal ve

yan kanaletlerden saglanmistir.

Saks1 denemesinde kullanilan kumlu tin, milli tin ve kil tekstiirlii topraklar,
termal kaynak kapsamayan Kiicilk Menderes ovasindan alinmistir. Termal
sulardan kaynaklanan kirliligi belirlemek i¢in test bitkisi olarak Marul (Lactuca

Sativa L.) ve Isirgan (Urtica Diocia L.) yetistirilmistir.

Aragtirma Orneklerinin alindig1 yerler, ayrintili olarak Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.



44

Cizelge 5.1. Arazi Calismalarinda Alinan Su, Toprak, Sediment ve Bitki

Orneklerinin Dagilimi

;)znek Alindig1 Yer Toprak | Su |Sediment | Bitki
1 Alangiilli Termal Tesis Kaynagi X X
Alangiilli Termal Tesis-Roma Hamami
2 9 X
Kaynagi
3 Termal Kaynagin Bosaldig1 Dere Yatagi X X
4 Alangiilli Termal Tesis Kollektor Cikist X
5 Bozkéy Termal Sularinin  Bosalim X X
Gosterdigi Dere Yatagi
6 Bozkdy Termal Sularmm Bosalim X X
Gosterdigi Yan Dere Yatagi
Bozkdy Termal Sularmm Bosalim
7 Gosterdigi  Yan  Dere  Yatagmin X X X
Yanindaki Tarla
Alangiilli-Bozkdy-Camkdy Yol
8 Kavsagindaki Termal Kaynak X X X X
9 Camkdy-Bozkdy Yol Ayrimi Dere Yatag: X
Camur Ilicas1 Mevkii Asagi Termal
10 Kaynak ve Cevresindeki Tarim Arazileri X X X X
11 Camur Ilicas1 Mevkii Yukari Termal X X
Kaynak ve Cevresindeki Tarim Arazileri
D Gogenli  Tepesi Mevkiisi  Hidirbeyli X x
Deresi Koprii Alti
Termal Kaynak  Etkisi  Altindaki
13 Hidirbeyli Koyii Arazileri X X X
14 Hidirbeyli Sulama Baraji X
15 Termal Kaynak  Etkisi  Altindaki X X
Hidirbeyli Koyt Tarim Arazileri
16 Termal  Kaynak  Etkisi  Altindaki X X
Hidirbeyli Koyt Tarim Arazileri
17 Termal Kaynak  Etkisi  Altindaki X %
Hidirbeyli Koyl Tarim Arazileri
18 Cariklar-Meseli Koyii Bolgesi
19 Alangiilli MTA Kuyusu X X X
20 Alangiilli Termal Tesisleri Sulama Suyu
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Cizelge 5.1. Devamu

Ornek
N Alindig1 Yer Toprak | Su | Sediment | Bitki
0
21 | Baraj Cikist Sulama Kanali X
Baraj Suyu Ile Sulanan Hidirbeyli Koyii
22 § o Y v X X X
Tarim Arazileri
Baraj Suyu Ile Sulanan Hidirbeyli Koyii
23 J suy y Y x x
Tarim Arazileri
24 | Alangiillii Kdyii Tarim Arazileri X X X
25 | Alangiillii K&yii Tarim Arazileri X X X
26 | Alangiillii Kéyii Tarim Arazileri X X X
27 | Alangiilli Koyii Tarim Arazileri X X X
28 | Camur Ilicas1t Mevkii Tuzlu Araziler X
Termal  Kaynak  Etkisi  Altindaki
29 X X
Hidirbeyli Koyl Arazileri
Termal Kaynak  Etkisi  Altindaki
30 X X
Hidirbeyli Koyt Arazileri
Termal  Kaynak  Etkisi  Altindaki
31 X X
Hidirbeyli Koyl Arazileri
Termal  Kaynak  Etkisi  Altindaki
32 ) X X
Hidirbeyli Koyl Arazileri
Termal Kaynak  Etkisi  Altindaki
33 X X
Hidirbeyli Kdyii Arazileri
Termal  Kaynak  Etkisi  Altindaki
34 X X
Hidirbeyli Koyl Arazileri
Termal Kaynak  Etkisi  Altindaki
35 ) ) X X
Hidirbeyli Koyt Tarim Arazileri
Termal Kaynak  Etkisi  Altindaki
36 X X
Hidirbeyli Koyii Tarim Arazileri
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Cizelge 5.1. Devami

Ornek
N Alindig1 Yer Toprak | Su |Sediment | Bitki
0

Termal  Kaynak  Etkisi  Altindaki

37 X X
Hidirbeyli Koyl Tarim Arazileri
Termal Kaynak  Etkisi  Altindaki

38 ) o X X
Hidirbeyli Koyt Tarim Arazileri

39 Termal Kaynak  Etkisi  Altindaki <
Hidirbeyli Koyii Tarim Arazileri

40 | Hidirbeyli MTA Kuyusu X
Baraj Suyu ile Sulanan Hidirbeyli Koyii

41 J Suyu Y yu X X
Tarim Arazileri
Baraj Suyu ile Sulanan Hidirbeyli Koyii

42 ) S Y yu X X
Tarim Arazileri
Baraj Suyu Ile Sulanan Hidirbeyli Koyii

43 J Suyu Y yu X X
Tarim Arazileri
Baraj Suyu ile Sulanan Hidirbeyli Koyii

44 J Suyu . Y yu X X
Tarim Arazileri
Baraj Suyu ile Sulanan Hidirbeyli Koyii

45 ) S Y yu X X
Tarim Arazileri

46 Germencik ilgesi Mesudiye Mahallesi X
Tarim Arazileri
Termal Kaynak  Etkisi ~ Altindaki

47 o X X
Dagkaraaga¢ Koyii Tarim Arazileri
Termal Kaynak  Etkisi  Altindaki

48 o X
Dagkaraaga¢ Koyii Tarim Arazileri
Termal  Kaynak  Etkisi  Altindaki

49 X
Hidirbeyli Koyl Tarim Arazileri
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5.2. Yontem

Arastirma siirecinde arastirma akis diizenine gore farkli birgok yontem
kullanilmistir. Jeotermal kaynaklarin direkt veya dolayli olarak etkiledigi su
kaynaklar1, toprak ve bitkilerde Orneklemeler yapilmistir. Toprak, bitki ve
sediment 6rneklemeleri yillik, su 6rneklemeleri ise yaz donemi (temmuz-agustos)
ve kis donemi (mart-nisan) olmak tiizere iki yil i¢cinde dort donem seklinde
planlanarak yapilmistir. Su 6rneklemelerinin dort dénem olarak yapilmasi ile
jeotermal kaynaklarin fiziksel, kimyasal ve radyometrik 6zelliklerinin mevsimsel
degisimlerinin incelenmesi amaglanmistir. Alinan toprak, bitki, su ve sediment
orneklerinin tiimiinde fiziksel kimyasal ozellikler saptanmis ve radyometrik
yontemler kullanilarak YK, #2Th, *Ra ve **Rn (Radon gazi) oOl¢iimleri

yapilmistir.

Bunun yaninda, jeotermal su bulunmayan Kiiciik Menderes ovasindan
alman kumlu tin, milli tin ve kil tekstiirlii topraklar ve kontrol olarakta perlit
kullanilarak model bir saksi denemesi kurulmustur. Test bitkisi olarak Marul
(Lactuca Sativa L.) ve Isirgan (Urtica Diocia L.) yetistirilmistir. Alangiillii yan
havzasi termal sulari ile sulama yapilan denemede kirliligin bitki gelisimi iizerine

etkisi tespit edilmeye caligilmistir.
5.2.1. Orneklerin Analize Hazirlanmasinda Uygulanan Yéntemler

Toprak ve sediment o6rnekleri 2 kg’lik naylon torbalar i¢inde laboratuara
getirildi. Laboratuar kosullarinda hava kurusu hale getirilerek tahta tokmakla
doviildii ve 2 mm’lik elekten gecirilerek analize hazirlandi (Soil Survey Staff,

1951; Jackson, 1958).

Su ornekleri, onceden saf su ile yikanan ve Ornek alman su ile 2 kez
calkalanan 5 ve 25 It’lik polietilen bidonlar igerisinde laboratuara getirildi.
Buzdolabinda saklanan 6rneklerden iz element ve agir metal ayrilanlara HCI ve
HNO; ilave edilerek pH=2’ye diisiiriildii (Saat¢1 vd., 1988). Ornekler, analizler

boyunca karanlik bir ortamda saklandi.
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Termal kaynaklarin cevresinde bulunan ya da termal sularla sulanan
arazilerden alinan tek yillik ve ¢ok yillik bitki 6rnekleri laboratuarda saf su ile
yikanip kurulandi, 65 °C’de kurutulduktan sonra mikro degirmende ogiitiilerek

analize hazir hale getirildi (Kacar, 1995).
Toprak ve sediment 6rneklerinin analizinde uygulanan yontemler;

Toprak Reaksiyonu (pH): Saf su ile doygun hale getirilen 6rneklerde pH, cam
ve kalomel elektrodlu pH-metre ile 6l¢iildii (Jackson, 1967).

Suda Céziinebilir Toplam Tuz: Saf su ile doygun hale getirilen 6érneklerin ohm
cinsinden direnci Backman gegirgenlik aleti kullanilarak saptandi ve toplam tuz

ilgili grafikten bulundu (Soil Survey Staff, 1951).

Kire¢ (CaCOj): Scheibler kalsimetresi yardimiyla volumetrik CO, c¢ikisindan
yararlanarak hesap yoluyla belirlendi (Schlichting ve Blume, 1966).

Organik Madde: Schlichting ve Blume (1966) tarafindan verilen yontemle %
olarak tayin edildi.

Biinye: Hidrometre yontemiyle bulunan kum, mil ve kil yiizdelerinin biinye

ticgenine uygulanmasiyla saptandi (Black, 1965).

Agir Metaller (Fe, Zn, Mn, Cu, Cd, Co, Cr, Ni, Pb): Kral suyu (HNO; + 3 HCI)
ile ekstraksiyon yontemine gore Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresinde

tayin edildi (Slawin, 1955; Kick ve ark., 1980).
5.2.2. Su Orneklerinin Analizinde Uygulanan Yontemler

Su orneklerinde buharlasma kalintis, 110 °C’de buharlagtirilarak ve
filtrasyon sonucu hesaplanarak, pH, cam elektrodlu pH-metre kullanilarak,
Elektriksel gecirgenlik ise kondiiktometre cihazi ile belirlendi. Na ve K
flamefotometrik, Ca + Mg 0.01 N EDTA yontemiyle 6l¢iildii. C1™ ayarli 0.05 N
AgNO; cozeltisiyle titre edilerek saptandi (Anonim, 1954). SO,2 BaCl, ile
coktiiriilerek gravimetrik yolla, CO3” ve HCOj™ ise fenolftaleyn ve metil oranj
indikatorleri varliginda 0.1 N HCI ¢ozeltisiyle titre edilerek tayin edildi (Tuncay,
1994). Bor analizinde Azometin-H Yo6ntemi kullanildi (Wolf, 1971). SAR ve RSC
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0zel formiilleriyle hesaplandi. Sularin kalite bakimindan siniflandirilmasi, ABD

Riverside tuzluluk laboratuvari 6zel grafik sistemine gore yapildi (Anonim, 1954).

Bazi iz elementler ve agir metallerin (Fe, Cu, Zn, Mn, Co, Ni, Cr, Cd ve
Pb) tayini i¢in su Ornekleri buharlastirilarak 10 misli deristirildi. Derisik
orneklerdeki elementler A.A.S kullanilarak analiz edildi (Parker, 1972).

5.2.3. Bitki Orneklerinin Analizinde Uygulanan Yontemler

Ogiitiilen bitki drneklerinden 5’er gr tartildi. 500-550 °C’de kiil haline
getirilen bitki ornekleri 2 N HCI ile ekstre edildi. Elde edilen siiziik, Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometresinde okunarak bitkilerin Fe, Zn, Mn, Cu, Cd, Co,
Cr, Ni ,Pb ve B igerikleri belirlendi (Slawin, 1955; Isaac ve Kerber, 1969; FAO
1967, Kacar, 1984; Wolf, 1971).

5.2.4. Sera Denemesi Yontemi

Termal sularla sulanan bitkilerde olusan radyoniiklit ve agir metal
kirliligini belirlemek amaciyla bir sera denemesi diizenlendi. Termal kaynak
kapsamayan Kiiciik Menderes ovasindan farkli biinyeli (Kumlu Tun, Milli Tin ve
Kil) ti¢ toprak 6rnegi alindi. 5 kg kapasiteli plastik saksilara 4.5 kg toprak 0.5 kg
perlit karistirilarak 4 tekerriirlii olarak saksi denemesi kuruldu. Kontrol olarak
sadece Perlit kullanildi. Isirgan ve Marul tohumu ekilen saksilara tarla
kapasitesinin %60°1 kadar saf su verildi. Cimlenmeden sonra saksilar her hafta
tartilarak eksilen miktar kadar termal su ile sulandi. 4 ay yetistirilen bitkiler hasat
edilerek bitkilerde ve topraklarda radyoaktivite ve agir metal analizleri daha 6nce

belirtilen yontemlerle yapildi.
5.2.5. Radyometrik Analizler

Calismada, toprak, sediment ve bitki 6rneklerinde Nal (TI) sintilasyon
gama spektroskopisi sistemi kullamlarak **U, **Th ve *’K belirlenmistir. Su
orneklerinde ise kolektor yontemine gore radon Olgiimleri yapilmistir. Ayrica
jeotermal kaynak ¢ikislarnm oldugu alanlardaki kapali ortamlarda aylik **’Rn

Olctimleri yapilmistir.
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Toprak ve sediment Ornekleri, araziden alindiktan sonra kurutuldu ve
ogitiildi. 100 gr agirliginda tartildi. 57 mm ¢apinda ve 44 mm ytiiksekligindeki
plastik kaplara yerlestirildi. Olusan radon gazinin kutu igerisinden ¢ikisini
engellemek icin kutu kapaklar1 yapistirict ile sikica yapistirildi. Orneklerin
zamansal dengeye gelmesi amaciyla drnekler en az 30 giin bekletildi. Orneklerin
7200 sn. sayim siiresince gama sayimlar1 yapildiktan sonra net sayim degerleri
belirlendi. Asagida belirtilen formiillerde yerine koyularak eTh*? eU™” ve %K*

konsantrasyonlar1 hesaplandi.

Bitki ornekleri ise araziden alindiktan sonra laboratuarda saf su ile yikanip
kurulandi, 65 °C’de kurutuldu ve tartimlar1 alindi. Daha sonrada sicaklig1 en fazla
500 °C olacak sekilde ayarlanan kiil firmmnda kil haline getirildi. iceriginde
radyoaktivite bulunmadigi daha oOnceden belirlenen nisasta ile karistirilarak
homojen hale getirildi. 57 mm c¢apinda ve 44 mm yiiksekligindeki plastik kaplara
yerlestirildi. Toprak ve sediment orneklerinde oldugu gibi sayimlar1 alinarak

eTh*?, eU™? ve %K* konsantrasyonlar1 belirlendi.
5.2.5.1. Nal(T]) Sintilasyon Gama Spektroskopisi

Herhangi bir jeolojik 6rnek matrisi i¢cinde genelde U, Th, K elementleri
degisik konsantrasyonlarda ve bir arada bulunurlar. Nal (TI) sintilasyon
dedektorlerinin sinirli ayirma giicli nedeniyle, bu primordial radyoniiklitler i¢in
secilen gama enerjileri (2.6 MeV, 1.76 MeV, 1.46 MeV) sintilasyon gama
spektroskopisiyle yapilan Olglimlerde konsantrasyon hesabinda dogrudan
kullanilamazlar. Boyle bir 0Ornegin sintilasyon gama spektrumunda, bu
radyoniiklitlerin birbirlerine olan katkilarinin uygun faktorlerle ¢ikartilmasi
gerekmektedir. Bu katki oranlarini geometriye ve spektrometrenin cesitli
ayarlarina bagli olarak veren Siyirma (Stripping) Oranlarimin ve net
sayimlardan K(%), eU (ppm), eTh (ppm) olarak konsantrasyona ge¢meyi saglayan
Duyarhlik (Sensitivite) Faktorleri’nin nasil saptanacagina iliskin yontem, ilgili
literatlirlerde (Yener ve Yaprak, 1988; Yaprak, 1995) genis sekilde verildigi i¢in

bu boliimde detaylandirilmamastir.

Calismada kullanilan Nal (TI) sintilasyon gama spektrometresi, Tennellec

3”x 3” Nal(Tl) dedektor ilgili elektronik ekipman ve PC bazli ¢ok kanalli
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analizorden olusmaktadir. Dedektor sistemi 50 mm kursun ile zirhlanmustir.
Klasik olarak nitelendirilen bu yontemde, 6rnek i¢indeki U, Th ve K aktivite

konsantrasyonlarina asagidaki esitliklerle gecilmektedir.

32 oTh (qug'l) = _C(I;I'h) a

1

el (Bakg ) = -[CU) - aC(Th)

2

“K (Bakg") = [C(K) - 7[CU)]- aC(Th) - C(Th)]
K

Bu esitliklerde duyarlilik faktorleri; K;, K; ve Ks, birim aktivite
konsantrasyonu basina sayim hizi iken a, B ve ¥; spektrum styirma oranlaridir

(Sekil 5.2).

Cizelge 5.2. Gama Spektrometre Sisteminin Kalibrasyon Faktorleri

a=0.75
Siyirma Oranlari B=0.81
¥=132

K, = 6.2 counts/10000s per Bq/kg **Th
Duyarlilik Faktorleri K, = 7.3 counts/10000s per Bg/kg 2*U
K; = 2.4 counts/10000s per Bq/kg *’K

5.2.5.2. Kolektor yontemine gore radon ol¢iimleri

Termal su istasyonlarinda 6rnekleme islemi suyun ¢iktigi ana kaynaktan
100 ml’lik sigelere yapilmistir. Sisedeki su kopiirtillerek radon gazi ve iiriinleri
icinde bakir disk bulunan kolektéor odasma aktarilmistir. Aktarma islemi
sonucunda Sekil 5.1.” de goriildiigii gibi kolektér odasina 600 voltluk bir
potansiyel uygulanmistir. Kolektér odasi radon ve iiriinleri arasinda dengenin
olugmasi ic¢in 4 saat kadar bekletilmis ve bu siire sonunda bakir disk {izerine
biriken radon ve Tlriinleri ZnS (Ag) dedektdriinde sayilmistir. Sulardaki radon
miktarini belirlenmesi i¢in verim grafigi (Toplam verim = ZnS (Ag) + kolektor

yontemi) kullanilmaktadir ve sonuglar pCi/l olarak verilmistir.
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Radon gam dlgim sistemi (Follekt&r metodu)

— 5
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2 Y -
5
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H.V.600 DC (5]
L. Bakar plaka 5T

2. Kollektor odast

3. Vilizel woltaj kaynaz
4 Furtma filtresi (Call )
5.Bekletilimiz hawa

6. K dpittme tag

7.100 ml size

§.5u dmegi

Sekil 5.1. Radon dl¢iimlerinde kullanilan kollektér metodu sistemi (Kumru, 1992)

5.2.5.3. Iz kazima film detektorler ile radon 6l¢iimleri:

Bir ile iki cm®lik kesilen iz kazima detektér (LR-115) filmleri 6l¢iim
istasyonlarda radon gazi ¢ikisini belirlemek icin jeotermal kaynak, havuz, banyo
ve sauna odalarina sudan etkilenmeyecek sekilde asilirlar. Bu alanlara yerlestirilen
filmler belli periyotlarla bekletildikten sonra alinirlar. Bu siire¢ sonunda
laboratuar ortamina getirilen dedektorler saf su ile yikanir ve radon izlerinin
mikroskop altinda belirlenebilmesi icin 2.5 N NaOH ile 60°C’de 2 saat siire ile
banyo edilirler. Daha sonra ¢ozeltiden cikarilarak tekrar saf su ile yikama iglemine
tabii tutulurlar. Iz kazima islemi (kimyasal banyo islemi) sonrasinda dedektorler
iizerindeki birim alandaki alfa iz sayis1 100X biiyiitmeli dijital mikroskop altinda
analiz edilmektedir. Daha sonra birakildiklar1 siire bazinda birim alandaki iz

>/ ay') kalibrasyon faktorii kullamlarak aktivite (Bg/m’)

sayilar1 (iz/ cm
degerlerine doniistiiriilmektedir (Sa¢ ve ark., 2004; Kumru ve ark.,

2005).



53

Banyo Islemi Yikama Islemi
T 1

film film

2.5 N NaOH (60°C) Saf su

Sekil 5.2. Film banyo ve yikama iglemi
5.2.6. Istatistiksel Analiz Yontemleri

Toprak, bitki su ve sediment 6rneklerine ait verilerin tanimlayici istatistikleri
SPSS 17.0 programi ile yapilmistir. Saksi denemesinde ise biinye, bitki ve
tekkeriir ile bunlarin karsilikli etkilesimlerine (interaksiyon) gore varyans
analizleri 3 faktorlii tesadiif parselleri deneme desenine gére TARIST programu ile

yapilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

4000 hektarlik Alangiillii Yan Havzasini temsilen, 37 noktada 2 yil 0-30
cm’de 74 toprak, 20 sediment, 78 bitki ve 94 su 6rnegi alinmistir. Toprak, bitki ve
sediment Orneklerinde, fiziksel ve kimyasal analizler, bazi agir metal ve iz
element tayinleri ile radyometrik analizler yapilmistir. Su 6rnekleri iki y1l ve dort
donemde alinmistir. 94 su O6rneginde kimyasal analizler, agir metal tayinleri ve
*6Ra olgtimleri yapilmistir. Toprak, bitki, sediment, su érnekleri ve jeotermal
alanlarda yapilan radon gazi Olgiimlerine ait elde edilen analiz bulgulari,

yorumlari, degerlendirmeleri ve cevreye olan etkileri ayr1 boliimler seklinde

verilmistir.
6.1. Toprak Orneklerinin Analiz Sonuclar

6.1.1. Toprak Orneklerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine Iliskin

Sonuclar

Jeotermal kaynaklarin direkt olarak etkiledigi tarim alanlar1 ile jeotermal
sularin sularinin karistigir dere ve yanderelerin sularmin biriktirildigi Hidirbeyli
barajindan birakilan sularla sulama yapilan arazilerden 2007 ve 2008 yilinda

toplam 74 adet toprak 6rnegi alinmistir (Sekil 6.1., 6.2, 6.3.).

Sekil 6.1. Jeotermal kaynak sularinin dere ve yanderelerle taginarak biriktigi Hidirbeyli Sulama

goleti (Orijinal, Haziran 2008)
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Sekil 6.2. Jeotermal sularin yogun olarak karistig1 dere sularindan yapilan sulama

(Orijinal, Haziran 2007)

Sekil 6.3. Jeotermal sularin yogun olarak karistig1 dere sularinin motopomp ile ¢ekilerek

yiiksek alanlardaki zeytinliklerin sulanmasi (Orijinal, Haziran 2007)
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Cizelge 6.1. 2007 y1l1 arazi ¢alismalarinda alinan toprak ornekleri fiziksel ve
kimyasal analiz sonuglar1

Ornek TUZ | CaCO; | OM | Kum | Mil Kil
pH BUNYE

No (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%)

7 7.58 0.20 4.85 5.12 | 56.08 | 24.72 | 19.20 Kumlu T
8 9.53 1.20 3228 | 2.77 | 56.08 | 31.28 | 12.64 Kumlu Tin
10 8.05 0.40 4.77 2.04 | 52.08 | 27.44 | 20.48 | Kumlu Killi T
11 8.35 1.38 12.8 6.03 | 52.08 | 33.44 | 14.48 Kumlu Tin
13 7.47 0.10 0.78 584 | 68.08 | 22.72 | 9.20 Kumlu T
15 7.59 0.10 2.71 2.69 | 30.08 | 42.72 | 27.20 Killi T
16 7.94 0.20 1.67 1.91 | 60.08 | 30.00 | 9.92 Kumlu T
17 7.81 0.13 1.32 328 | 60,08 | 28.72 | 11,20 Kumlu Tin
18 7.77 0.14 1.09 572 | 58.08 | 24.72 | 17,20 Kumlu T
19 7.43 0.16 0.85 3.85 | 66.80 | 22.00 | 11.20 Kumlu Tin
22 7.77 0.14 5.55 2.85 | 64.80 | 2528 | 9.92 Kumlu T
23 7.75 0.14 7.95 3.15 | 70.80 | 19,28 | 9.92 Kumlu Tin
24 7.67 0.14 4.07 225 | 58.08 | 25.28 | 16.64 | Kumlu Tin
25 7.65 0.15 245 2.05 | 56.08 | 31.28 | 12.64 | Kumlu T
26 7.70 0.20 422 2.04 | 58.08 | 24.72 | 17.20 Kumlu T
27 8.05 0.70 3.75 0.35 | 60.80 | 27.28 | 11.92 Kumlu Tin
28 8.45 1.45 12.8 6.03 | 52.08 | 33.44 | 14.48 Kumlu T
29 7.38 0.10 0.66 2.69 | 60.80 | 24.00 | 15.20 Kumlu Tin
30 7.47 0.10 0.78 584 | 68.08 | 22.72 | 9.20 Kumlu T
31 7.70 0.08 0.97 1.78 | 58.08 | 26.00 | 15.92 Kumlu Tin
32 7.63 0.25 0.62 145 | 72.08 | 18.72 | 9.20 Kumlu T
33 7.46 0.10 0.58 6.98 | 72.08 | 16.72 | 11.20 Kumlu Tin
34 8.06 0.40 5.08 1.71 | 62.08 | 23,44 | 14.48 Kumlu T
35 6.86 0.15 0.97 429 | 78.08 | 14.72 | 7.20 Tl kum
36 6.84 0.10 0.66 2.84 | 56.08 | 28.72 | 15.20 Kumlu T
37 7.27 0.15 1.43 122 | 62.80 | 24.00 | 13.20 Kumlu Tin
38 7.85 0.16 3.88 3.72 | 48.08 | 29.44 | 22.48 T

39 7.74 0.19 3.88 1.45 | 32.08 | 40.00 | 27.92 Killi T
41 7.71 0.05 3.87 0.91 | 58.08 | 24.72 | 17.20 Kumlu T
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Cizelge 6.1. Devami

Ornek TUZ | CaCO; | OM | Kum | Mil Kil
pH BUNYE
No (%) (%) (%) %) | (%) | (%)

42 7.74 0.07 9.02 277 | 64.08 | 23.28 | 12.64 Kumlu Tin

43 8.09 0.16 6.87 0.57 | 78.08 | 9.28 | 12.64 Kumlu Tin

44 7.60 0.05 2.73 2.56 | 58.08 | 27.28 | 14.64 Kumlu Tin
45 8.02 0.40 5.96 2.17 | 60.08 | 27.28 | 12.64 Kumlu Tin
46 7.90 0.68 8.05 349 | 48.08 | 32.00 | 19.92 Tin

47 7.93 0.70 2.58 345 | 60.80 | 24.00 | 15.20 Kumlu Tin

48 8.00 0.65 1.78 1.88 | 48.08 | 32.00 | 19.92 Tin

49 8.05 1.03 2.02 2.09 | 48.08 | 32.00 | 19.92 Tin

Cizelge 6.2. 2008 y1l1 arazi ¢alismalarinda alinan toprak 6rnekleri fiziksel ve
kimyasal analiz sonuglar1

Ornek TUZ | CaCO; | OM |Kum | Mil Kil
pH BUNYE
No (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%)
7 8.53 | 0.65 7.47 0.72 |56.08 |24.72| 19.20 Kumlu Tin
8 943 | 120 | 11.86 | 4.14 |56.08|31.28| 12.64 Kumlu Tin
10 9.02 | 145 16.70 | 2.53 | 6.95 |48.37 | 44.68 Milli Kil
11 | 1023 | 1.50 8.86 0.60 |32.80|45.28| 21.92 Tin
13 7.89 | 0.40 4.51 1.24 |48.80(33.28| 17.92 T
15 7.63 | 0.08 2.55 2.49 [36.80|35.28| 27.92 Killi Tin
16 8.04 | 0.90 1.70 1.85 |56.08|28.72| 1520 Kumlu Tin
17 | 798 | 0.15 1.38 3.06 [60.08[30.00 | 9.92 Kumlu Tin
18 7.80 | 0.15 1.03 475 |60.08|27.28 | 12.64 Kumlu Tin
19 8.20 | 1.05 0.88 2.69 |72.08|16.72| 11.20 Kumlu Tin
22 7.90 | 0.69 4.88 2.80 |62.80|25.28| 11.92 Kumlu Tin
23 7.89 | 0.72 3.72 1.75 |56.08|31.28 | 12.64 Kumlu Tin
24 795 | 0.15 2.31 191 |70.80(19.28| 9.92 Kumlu Tin
25 791 | 0.65 2.77 1.55 |64.80|2528| 9.92 Kumlu Tin
26 | 7.88 | 0.40 2.08 191 |70.80(19.28| 9.92 Kumlu Tin
27 8.02 | 045 3.89 0.47 |52.80|33.28| 13.92 Kumlu Tin
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Cizelge 6.2. Devami

Ornek TUZ | CaCO; | OM | Kum | Mil Kil

pH BUNYE
No (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%)
28 [ 10.19 | 1.75 1429 | 4.09 |48.80(27.28| 23.92 Kumlu Killi Tin
29 8.08 | 0.40 2.46 2.17 |78.08| 9.28 | 12.64 Kumlu Tin
30 7.54 | 0.15 3.47 3.76 |58.08[27.28 | 14.64 Kumlu T
31 774 | 0.15 4.24 1.98 |72.08|17.28| 10.64 Kumlu Tin
32 7.81 | 040 0.70 1.55 | 64.08|22.56| 13.36 Kumlu T
33 7.50 | 0.10 0.60 422 |60.80(27.28| 11.92 Kumlu Tin
34 8.12 | 0.10 4.66 1.60 |58.08|24.72| 17.20 Kumlu T
35 8.05 | 0.40 0.79 3.52 [80.08|11.28| 8.64 Tl kum
36 8.07 | 0.40 1.00 1.55 |58.08|27.28 | 14.64 Kumlu T
37 7.66 | 0.12 1.33 2.84 |64.08(23.28| 12.64 Kumlu Tin
38 7.92 | 0.40 0.66 2.50 |44.08[37.28 | 18.64 T
39 7.93 | 0.68 4.42 290 |36.80(3528| 27.92 Killi T
41 8.15 | 0.70 4.70 1.14 | 64.80(2528| 9.92 Kumlu T
42 8.04 | 0.68 6.55 2.07 |70.80(19.28| 9.92 Kumlu Tin
43 8.12 | 0.66 6.39 0.57 [72.08|17.28| 10.64 Kumlu T
44 8.18 | 0.66 2.21 2.56 |48.08(33.28| 18.64 Tin
45 8.10 | 0.08 5.80 221 [52.08(33.44| 14.48 Kumlu T
46 7.65 | 0.15 7.90 2.96 |48.08(29.44| 22.48 Timn
47 7.83 | 0.08 1.00 3.05 |60.80[24.00 | 15.20 Kumlu Tin
48 8.00 | 0.07 0.79 1.73 |48.08(32.00| 19.92 Kumlu Tin
49 7.98 | 0.67 2.79 2.68 |32.80(4528| 21.92 Tin

Cizelge 6.1. ve 6.2.°nin incelenmesinden de anlasilacagi gibi pH degerleri
2007 yili i¢in 6.84 ile 9.53 arasinda, 2008 yil1 i¢in ise 7.5 ile 10.23 degerleri
arasinda degisim gostermektedir. Ancak iki yil aliman 74 toprak orneginden 2
tanesi notr, 7 tanesi ise asir1 alkali durumdadir. Geri kalan 66 6rnek hafif ve orta
alkali sinifina girmektedir. Bu sonuglardan havza topraklarinin alkali karakterli

olduklar1 yargisina varilmaktadir.

Yiizde toplam tuz sonuglarina gore, orneklerin alindigi alanlarin biiyiik

cogunlugunda tuzluluk tehlikesi s6z konusudur. Ozellikle pH’nin asir1 alkali
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oldugu 7 toprakta %tuz miktar1 0.65—1.75 arasindadir. Bu sonu¢ bolgede yer yer
tuzlu alkali alanlarin var oldugunu gdstermektedir. Her iki yil igerisinde alinan
toprak Orneklerinden 6zellikle jeotermal kaynaklarin direkt olarak etkisi altinda
bulunan termal kaynak ve ¢evresinden alinan 8, 10, 11, 28 no’lu 6rneklerin suda
¢oOziinebilir (%) tuz icerigince en iist sinif olan 0.40-1.45 sinirlar1 arasinda kuvvetli
tuz etkisi altinda oldugu belirlenmistir. Jeotermal kaynaklardan uzak olan ancak
jeotermal suyun karisim gosterdigi Hidirbeyli sulama baraji sular ile sulanan
topraklardan alinan Orneklerde de suda ¢oziinebilir toplam tuz igerigi oldukca

yiiksek bulunmustur.

Jeotermal kaynaklarin yer kabugunun derinliklerinden ylizeye ¢ikarken
yiiksek sicaklik dereceleri nedeniyle deginim gosterdikleri kaya ve mineralleri ve
ozellikle de suda en kolay ¢oziinebilen tuz igerikli mineralleri ¢dzerek iyon
halinde serbest hale getirdikleri bilinmektedir (Sekil 6.4.). Bu yiiksek tuz igerikli
sicak sularin direk yada dolayli olarak sulama amagl kullanilmasi halinde, tuzlar
topraklarda birikerek tuzluluk ve alkalilik olusturmaktadirlar. Yiiksek tuz
iceriginden dolay1 bu topraklar ¢oraklagmakta ve tuza dayanikli olan dogal tuzcul
(halofit) bitkiler disinda herhangi bir bitkinin yagam bulmasi miimkiin
olamamaktadir (Sekil 6.5.)

Sekil 6.4. Yiiksek sicaklik derecesine sahip ve yogun gaz cikist olan Camur Ilicasi

jeotermal kaynagi (Orijinal, Temmuz 2008)
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Sekil 6.5. Asag1 Camur Ilicasi jeotermal kaynag: etkisi ile coraklagmis ve sadece dogal tuzcul
(halofit) bitkilerin yagam buldugu topraklar (Orijinal, Mayis 2007)

% CaCOs igerikleri yoniinden topraklar kiregli ve kirecce zengin sinifta yer
almislardir. Ozellikle jeotermal kaynak cevresinde kire¢ igerigi oldukga yiiksek
bulunmustur. Jeotermal kaynaklarin yerin derinliklerinden toprak yiizeyine
cikarken kiregtaglarini eritmeleri ve toprak ylizeyine tasimalari nedeniyle toprak
ylizeyinde kire¢ ve tuz birikimleri s6z konusudur (Sekil 6.6.). Yiiksek pH, tuz ve
kire¢ igerigi ¢evredeki bitkilerin kurumasina ve ileri agamalarda da Sliimlerine

neden olmaktadir (Sekil 6.7.,6.8.).

Sekil 6.6. Jeotermal kaynak etkisi altindaki alanlarda tuz-kalker kabugu olusumu ve dogal tuzcul
(halofit) bitkilerin goriiniimii (Orijinal, May1s 2008)
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Sekil 6.7. Jeotermal kaynagin hemen yakininda yer alan zeytin agac¢larinda jeotermal kaynak
sularinin zararl etkisi (Orijinal, May1s 2007)

Sekil 6.8. Jeotermal sularla kirlenen yeralt1 ve baraj sulari ile sulanan verimli tarim topraklarinin
ylizeyinde olusan yogun tuz birikimi ve ¢oraklagsma (Orijinal, Mayis 2008)

Toprak Orneklerinin organik madde kapsamlari, 2007 yili i¢inde alinan
toprak orneklerinde %0.35 ile %6.98 arasinda, 2008 yilinda ise %0.47 ile %4.75
arasinda degisim gostermistir. Arastirma alani, organik madde agisindan homojen
bir yapiya sahip degildir. Bu yiizden organik maddece zenginden organik madde
icerigi diisiige kadar degisen bir dagilim gozlenmektedir. Ortamdaki tuz ve Na"

iyonu yogunlugu mikrobiyal aktiviteyi yavaslatip, rediiksiyon ortami
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olusturdugundan organik madde ayrigmasi yavaslamis ve sonugta toprak ylizeyi
ve derinliklerde organik madde birikimi yogunlagmistir. Bu nedenle jeotermal
alan ve c¢evresindeki topraklarin organik madde igerikleri normal degerlerin

istiindedir (Sekil 6.9.).

Sekil 6.9. Jeotermal kaynaklarin ¢evresinde rediiksiyon kosullarinda yagam bulan yosun ve algler

ile olan tuza dayanikli bataklik bitkileri (Orijinal, May1s 2007)

2007 ve 2008 yillarinda alinan 74 toprak oOrneginde yapilan biinye
tayinlerine gore ise topraklarin biliylik ¢ogunlugu kumlu tin ve tin biinyeye

sahiptir.

6.1.2. Toprak Orneklerinin Bazi Toplam iz Element ve Agir Metal

Icerikleri

Alangiilli Yan Havzasindan 37 noktadan 2 yil 0-30 cm’den alinan 74
toprak Orneginde bazi dnemli agir metal ve iz element analizleri yapilmigtir. 2007
yilinda alinan toprak orneklerinde yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 6.3."de,
2008 yilinda alinan toprak orneklerinde yapilan analizlerin sonuglar1 ise Cizelge

6.4.”de verilmektedir.



63

Cizelge 6.3. 2007 y1l1 arazi ¢alismalarinda alinan toprak 6rnekleri iz element ve

agir metal analiz sonuglari

Orn. Fe Cu Mn Zn Cd Co Ni Pb Cr B

No

(%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
7 1037 17.36 | 25222 | 47.73 | 0.25 | 12.23 | 102.61 | 9.42 | 44.78 | 2.95

8 222 14.65 | 186.21 | 54.85 | 0.66 | 17.65 | 156.49 | 6.27 | 33.65 | 7.02

10 | 2.85| 14.12 | 377.21 | 65.12 | 026 | 1595 | 116.12 | 7.55 | 99.11 | 6.51

11 | 245 | 13.65 | 366.54 | 59.95 | 034 | 14.65 | 112.65| 6.85 | 9523 | 6.98

13 | 2.11| 17.86 | 170.06 | 45.25 | 0.43 | 9.28 | 59.24 | 538 | 19.21 | 3.46

15 | 0.36 | 25.62 | 35241 | 63.72 | 0.39 | 18.00 | 102.15 | 7.54 | 53.24 | 1.67

16 | 0.36 | 16.29 | 242.87 | 45.50 | 0.26 | 12.28 | 68.52 | 5.25 | 36.15 | 0.32

17 | 035 | 17.31 | 251.78 | 45.79 | 0.28 | 13.10 | 73.17 | 5.52 | 38.07 | 1.92

18 | 036 | 9.22 | 145.01 | 3948 | 0.19 | 9.08 | 35.11 | 548 | 29.09 | 2.14

19 | 035| 9.72 | 208.61 | 36.38 | 0.19 | 7.25 | 29.51 | 4.69 | 39.89 | 2.84

22 | 035 | 14.15 | 238.61 | 3558 | 033 | 691 | 41.64 | 472 | 2534 | 0.86

23 | 035 | 13.57 | 239.81 | 33.62 | 0.19 | 11.36 | 48.82 | 531 | 2923 | 1.72

24 | 037 | 12.94 | 21633 | 37.48 | 0.17 | 859 | 23.51 | 440 | 2041 | 144

25 |2.01 | 19.85 | 170.01 | 42.20 | 0.22 | 12.10 | 109.32 | 4.75 | 19.00 | 0.68

26 | 035 1641 | 229.79 | 39.53 | 0.23 858 | 39.38 | 5.66 | 3045 | 0.32

27 |2.01 ] 19.25 | 16523 | 49.05 | 0.45 | 14.96 | 130.05 | 4.96 | 22.55 | 0.60

28 | 4.66 | 28.25 | 545.23 | 88.22 | 0.36 | 19.95 | 101.12 | 895 | 15595 | 28.40

29 | 038 | 15.62 | 248.72 | 40.07 | 0.27 | 9.61 | 4534 | 6.57 | 3222 | 1.66

30 | 037 13.14 | 232.02 | 33.02 | 0.21 796 | 38.43 | 948 | 27.78 | 1.60

31 | 036 15.63 | 241.50 | 39.61 | 0.23 | 990 | 47.11 | 6.07 | 31.94 | 0.45

32 038 12.53 22572 | 3039 | 0.19 | 7.63 | 3229 | 520 | 2590 | 1.69

33 038 | 12.74 | 238.18 | 29.07 | 0.21 8.07 | 3747 | 5.77 | 30.21 | 2.14




Cizelge 6.3. Devamu
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Orn. Fe Cu Mn Zn Cd Co Ni Pb Cr B
No | (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPm) | (pPm) | (PPm) | (PPM) | (pPm) | (ppm)
34 | 0351626 | 21420 | 3518 | 0.18 | 9.80 | 36.50 | 5.00 | 30.29 | 1.76
35 | 037 | 12.22 | 225.07 | 38.03 | 0.17 | 6.51 | 2096 | 504 | 19.32 | 2.56
36 | 0.38 | 16.42 | 237.85| 4225 | 028 | 10.35 | 42.46 | 6.40 | 32.67 | 1.12
37 | 037 | 30.15 | 226.52 | 44.44 | 025 | 10.41 | 59.19 | 4.69 | 31.79 | 0.41
38 | 0.35 | 15.56 | 246.95 | 40.94 | 022 | 12.10 | 73.81 | 6.39 | 37.05 | 2.08
39 |0.33|24.05|333.80 | 62.82 | 0.35 | 17.94 | 106.02 | 7.43 | 5572 | 1.28
41 | 0.34 | 14.02 | 22438 | 39.15 | 022 | 1025 | 117.21 | 558 | 50.29 | 0.67
42 | 0341694 | 22547 | 4703 | 022 | 7.62 | 7485 | 477 | 4031 | 1.60
43 | 032 | 8.02 | 153.88 | 26.20 | 0.14 | 9.19 | 4843 | 565 | 24.16 | 1.18
44 | 0.35 | 75.36 | 263.79 | 47291 | 0.69 | 9.76 | 36.16 | 68.83 | 44.03 | 1.25
45 | 036 | 17.13 | 25830 | 39.07 | 024 | 9.64 | 39.64 | 557 | 29.34 | 1.50
46 | 0.35| 12.41 | 198.54 | 32.06 | 0.20 | 13.50 | 29.44 | 4.86 | 22.98 | 4.02
47 | 031 | 18.65 | 356.85 | 55.50 | 032 | 12.10 | 76.90 | 7.01 | 44.98 | 2.03
48 | 0.29 | 13.12 | 301.64 | 4560 | 022 | 12.41 | 68.46 | 590 | 42.80 | 2.28
49 | 0.30 | 14.96 | 333.80 | 52.45 | 030 | 15.60 | 90.01 | 585 | 41.76 | 1.99
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Cizelge 6.4. 2008 y1l1 arazi ¢alismalarinda alinan toprak 6rnekleri iz element ve

agir metal analiz sonuglari

Orn.| Fe | Cu Mn Zn Cd Co Ni Pb Cr B
No

(%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
7 1036 15.44 | 245.11 | 4523 | 0.18 | 10.28 | 100.66| 8.32 | 40.56 | 3.55

8 [2.12] 11.14 | 171.19 | 4425 | 0.45 | 1291 | 118.18 | 4.13 | 23.84 | 7.99

10 |2.11| 16.44 | 170.13 | 45.75 | 0.40 | 12.56 | 135.86| 71.88 | 20.11 | 4.50

11 |2.26| 12.26 | 348.75 | 52.63 | 0.10 | 11.46 | 107.63 | 5.63 | 82.00 | 1.80

13 |2.28| 2274 | 174.75 | 48.75 | 0.68 | 15.03 |117.39| 7.13 | 17.85 | 1.63

15 |0.96| 25.03 | 350.04 | 60.74 | 0.40 | 15.85|100.03| 7.12 | 50.41 | 1.56

16 |0.40| 17.40 | 244.10 | 46.00 | 030 | 12.75| 69.25 | 5.74 | 3594 | 0.54

17 |0.38| 17.05 | 258.70 | 45.79 | 031 | 1298 | 73.73 | 5.70 | 38.63 | 1.90

18 |0.35| 8.34 | 148.42 | 42.07 | 0.23 | 10.75 | 36.99 | 6.53 | 38.41 | 2.70

19 |0.45| 8.80 | 210.14 | 35.85 | 0.21 | 7.52 | 3035 | 5.06 | 40.08 | 3.05

22 1037 15.02 | 240.01 | 34.84 | 0.35 | 6.95 | 42.08 | 497 | 25.88 | 091

23 0.39| 13.85 | 240.05 | 34.07 | 0.21 | 11.70 | 50.44 | 5.62 | 29.96 | 1.55

24 030 11.24 | 202.65 | 35.41 | 0.10 | 7.21 | 20.11 | 4.07 | 18.54 | 1.42

25 2.22]20.25 | 172.59 | 47.75 | 0.28 | 13.80 |114.43| 5.00 | 21.03 | 0.80

26 030 14.99 | 21532 | 3454 | 0.19 | 812 | 37.18 | 5.21 | 2855 | 1.31

27 12.26] 20.50 | 173.44 | 48.50 | 0.53 | 15.08 | 128.44| 5.50 | 23.95 | 0.67

28 397 24.44 | 523.75 | 83.63 | 0.23 | 18.40 | 99.88 | 7.25 | 140.88 | 24.20

29 031 15.25 | 300.25 | 39.62 | 0.27 | 11.62 | 59.75 | 5.37 | 3637 | 2.42

30 |0.51] 17.86 | 170.06 | 4525 | 0.43 | 9.28 | 59.24 | 538 | 19.21 | 2.02

31 |0.38) 13.48 | 245.65 | 3533 | 0.26 | 10.55 | 50.17 | 9.11 | 40.04 | 0.66

32 |0.38] 11.55|230.72 | 30.89 | 0.22 | 9.88 | 36.92 | 8.66 | 30.02 | 2.02

33 |2.02] 15.24 | 180.25 | 35.00 | 0.52 | 9.75 | 78.65 | 598 | 17.35 | 1.70
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Cizelge 6.4. Devamu

Orn.| Fe | Cu Mn Zn Cd Co Ni Pb Cr B
No

(%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

34 |037]| 15.05 | 21533 | 3588 | 0.21 | 9.02 | 39.71 | 533 | 3042 | 1.66

35 032 12.77 | 253.75 | 3425 | 0.17 | 886 | 29.87 | 425 | 22.87 | 1.01

36 |2.31]| 14.50 | 284.12 | 42.75 | 0.24 | 10.78 | 47.37 | 7.00 | 45.50 | 2.30

37 1033 31.62 | 297.75 | 56.50 | 0.32 | 14.33 | 78.50 | 5.12 | 40.00 | 1.61

38 |0.36| 14.28 | 249.00 | 41.76 | 0.27 | 14.81 | 79.94 | 6.80 | 36.49 | 2.15

39 |0.33]| 23.78 | 336.51 | 64.42 | 0.35 | 19.07 [123.59| 7.37 | 64.52 | 1.02

41 |031]| 13.45|212.85| 37.23 | 0.19 | 9.25 |103.56| 5.12 | 48.12 | 2.23

42 |0.28| 15.23 | 215.85 | 44.85 | 0.20 | 9.88 | 70.54 | 3.85 | 3845 | 2.66

43 |033| 7.56 | 156.45| 25.03 | 0.19 | 9.78 | 54.99 | 6.07 | 22.67 | 1.22

44 |0.35]| 70.49 | 267.35 | 473.98 | 0.65 | 10.51 | 40.84 | 67.70 | 43.60 | 1.31

45 |0.36| 17.13 | 258.30 | 39.07 | 0.24 | 9.64 | 39.64 | 557 | 2934 | 1.50

46 |036| 12.22 | 19522 | 32.06 | 0.18 | 13.50 | 29.44 | 486 | 2298 | 1.02

47 1036]| 19.37 | 362.12 | 54.50 | 0.35 | 15.37 | 78.50 | 7.37 | 4525 | 2.19

48 |0.35| 15.87 | 300.00 | 44.62 | 0.28 | 12.56 | 70.00 | 6.50 | 42.62 | 2.23

49 |035]| 17.87 | 335.37 | 53.50 | 0.32 | 16.62 | 95.62 | 6.12 | 46.25 | 2.08

Scheffer-Schachtschabel (1989) gore, topraklarin toplam Fe igerigi %0.5—
5 arasindadir. Buna gore iz elementlerden toplam Fe miktar1 bildirilen sinir
degerler arasinda, 2007 yilinda alinan 6rneklerde minimum %0.29 maksimum
%4.66, 2008 yilinda alinan 6rneklerde ise minimum %0.28 maksimum %3.97

olarak bulunmustur.

Topraklarin Toplam Cu miktarlar1 da 2007 yilinda alinan orneklerde
minimum 8.02 ppm maksimum 75.36 ppm, 2008 yilinda aliman o6rneklerde
minimum 7.56 ppm maksimum 70.49 ppm arasinda saptanmistir. Alloway (1990)
gore, topraklarin toplam Cu igeriklerinin 2-250 ppm arasinda degisebilecegi

bildirilmistir. EI-Bassam ve Tietjen (1977), Kabata-Pendias (1979), Kloke (1979),
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Linzon (1978) ve Schachtshabel ve Blume (1984) tarafindan ise, topraklardaki
toplam Cu i¢in izin verilebilir sinir degeri 100 ppm olarak bildirilmistir. Bu
degerler gbz oniine alindiginda aragtirma topraklarinin toplam bakir degerlerinin

normal siir degerleri arasinda oldugu belirlenmistir.

Topraklarin toplam Mn igeriklerini Kabata-Pendias ve Pendias (1992)
164-1330 ppm, Mengel ve Kirkby (1987) ise toplam Mn ig¢in kritik
konsantrasyonu 200-3000 ppm olarak bildirmislerdir. Aragtirma alaninin toplam
Mn miktarlari, 2007 yilinda alinan 6rneklerde minimum 145.01 ppm maksimum
545.23 ppm, 2008 yilinda alinan 6rneklerde minimum 148.42 ppm maksimum
523.75 ppm arasinda belirlenmistir. Buna goére bu degerlerin toplam Mn i¢in

verilen kritik degerlerin arasinda oldugu saptanmustir.

Iz elementlerden bir digeri olan toplam Zn miktarlar1 ise 2007 yilinda
alman orneklerde minimum 26.22 ppm maksimum 472.92 ppm, 2008 yilinda
aliman Orneklerde minimum 25.03 ppm maksimum 473.98 ppm arasinda
bulunmustur. Bitkiler icin mutlak gerekli bir besin elementi olan Zn’nun, tarim
alanlarinda toplam 110 ppm olmasi 6nerilmistir (Goncharuk ve Sideronko,1986).
Bitkilere toksik etki gosterdigi topraktaki toplam konsantrasyonu ise El-Bassam
ve Tietjen (1977), Kabata Pendias (1979), Kloke (1979), Schachtschabel vd.
(1984) tarafindan, 300 ppm Zn olarak bildirmistir. Farkli arastirmacilar tarafindan
toplam Zn igerigi i¢in degisik sinir degerleri dnerilse de 300 ppm Zn degeri genel
kabul goren kritik konsantrasyon olarak dikkate alinmistir (Saat¢i vd., 1988,
Hakerlerler vd., 1994, Elmaci, 1995). Bu degerler dikkate alindiginda her iki yilda
alman ornekler icerisinde yalnizca 44 numarali 6rnegin 300 ppm degerinin
tizerinde oldugu, diger tiim Orneklerin bu smir degerinin altinda oldugu

gorlilmektedir.

Topraklarin Cd igerikleri, 2007 yilinda alinan 6rneklerde minimum 0.14
miktarda maksimum ise 0.69 ppm, 2008 yilinda alinan 6rneklerde minimum 0.10
ppm maksimum 0.68 ppm arasinda degismistir. Toprak o6rneklerinde Cd toksisite
siir degerleri, Kloke (1982) tarafindan 3 ppm, Feige ve Grunwaldt (1977) ise 100
ppm olarak bildirmistir. Toprak 6rnekleri 3 ppm sinir degeri gz oniine alinarak
incelendiginde, drneklerin toplam Cd igeriginin bu sinir degerinin altinda oldugu

belirlenmistir.
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Ana materyalin bilesimine bagli olarak topraklarin Co igeriklerinin
genellikle 5-15 ppm arasinda degistigi Scheffer-Schachtshabel (1989) tarafindan
bildirilmistir. Alloway (1990) ise topraklardaki normal Co sinir degerinin 0.5—65
ppm arasinda olarak belirtmistir. El-Bassam ve Tietjen (1977), Kabata ve Pendias
(1979), Kitagishi ve Yamane (1981), Kloke (1982) tarafindan, topraklardaki
kirliligin sinir degeri 50 ppm Co olarak bildirilmistir. Aragtirmamizda toplam Co
degerleri; 2007 yilinda alinan 6rneklerde minimum 6.51 ppm maksimum ise 19.95
ppm, 2008 yilinda alinan 6rneklerde ise minimum 6.95 ppm maksimum 19.07

ppm arasinda belirlenmistir. Bu degerlerin, 50 ppm olan sinir degerine gore

normal sinirlar arasinda oldugu saptanmustir.

Kabata-Pendias ve Pendias (1992), diinya topraklarinin ortalama toplam
Ni igeriginin 2.20 ppm oldugunu ileri slirmiiglerdir. Bergmann (1993), normal
sartlarda topraklarda 5-500 ppm arasinda Ni bulundugunu bildirmistir.
Topraklarda toplam Ni’in toksite etkisi gosterdigi sinir degerleri, El-Bassam ve
Tietjen (1977), Kabata-Pendias (1979), Kitagishi ve Yamane (1981) ve Linzon
(1978) tarafindan 100 ppm, Goncharuk ve Sideronko (1986) 35 ppm,
Schachtschabel ve Blume (1984) ve Kloke (1982) 50 ppm, Bergmann (1993) ise
40-50 ppm olarak bildirmislerdir. Ulkemizde tarim topraklarmimn agir metal
kirliligini belirlemek {izere yapilan ¢aligmalarda ise Ni kirliliginin izin verilebilir
siir degeri olarak 50 ppm degeri kabul edilmistir. (Saat¢i vd., 1988; Hakerlerler
vd., 1994; Elmaci, 1995). Arastirma alanindan alinan toprak oOrneklerinin Ni
igerikleri ise 2007 yilinda aliman 6rneklerde minimum 20.96 ppm maksimum ise
156.49 ppm, 2008 yilinda alinan 6rneklerde minimum 20.11 ppm maksimum
135.86 ppm arasinda bulunmustur. Nikel kirliliginin simir degeri olarak 50 ppm
dikkate alindiginda, topraklarin Ni igeriklerinin genellikle bu sinir degerin
iizerinde bulundugu belirlenmistir. Orneklerin alindig1 yerler dikkate alindiginda
ozellikle termal kaynaklarin ¢evresindeki ve Hidirbeyli sulama baraji ile sulanan
arazilerden alinan toprak oOrneklerinin Ni konsantrasyonunun yiiksek oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Cok su ihtiyact goOsteren tarimsal bitkilerin yetistirildigi
topraklarda da daha fazla sulama dolayisiyla daha fazla nikel elementi taginimi ve

birikimi s6z konusu olmaktadir.

Calisma Alanina ait topraklarin Pb miktarlari, 2007 yilinda alinan

orneklerde minimum 4.40 ppm maksimum ise 68.83 ppm, 2008 yilinda alinan
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orneklerde minimum 3.85 ppm maksimum 71.88 ppm arasinda saptanmustir.
Bergmann (1993), normal kosullarda kirlenmemis topraklarin Pb igeriklerinin
1-20 ppm, Alloway (1990) ise 2-300 ppm olarak bildirmislerdir. El-Bassam ve
Tietjen (1977), Kabata-Pendias (1979), Kloke (1982) ve Schachtschabel ve Blume
(1984) tarafindan, topraklarin Pb birikiminin gostergesi olarak 100 ppm, Kitagishi
ve Yamane (1981) ise 400 ppm, degerlerini énermektedirler. Ulkemizde tarim
topraklarinin Pb igerigini degerlendirmek iizere yapilan ¢alismalarda sinir degeri
olarak 100 ppm degeri alinmistir (Saat¢i vd., 1988; Hakerlerler vd., 1994; Elmaci,
1995). Bu degerlere gore calisma alaninin toplam Pb igerigi normal sinir degerleri

i¢erisindedir.

Alloway (1990), topraklarin toplam Cr simir degerinin 5-1500 ppm
arasinda oldugunu bildirmistir. Mengel ve Kirkby (1987) ise topraklarin genelinin
Cr igeriklerinin 100 ppm’den daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Cok sayida
arastirmaci tarafindan, topraklardaki toplam Cr konsantrasyonu i¢in genel kabul
goren iist sinir 100 ppm olarak bildirilmistir (El-Bassam ve Tietjen, 1977; Kabata-
Pendias, 1979; Kloke, 1979; Schachtschabel ve Blume, 1984). Yurt disinda
oldugu gibi iilkemizde de kimi arastiricilar tarafindan topraklarin toplam Cr
igeriklerinin yeterlilik durumlarinin belirlenmesinde 100 ppm Cr igerigi
kullanilmaktadir (Saat¢i vd., 1988; Hakerlerler vd., 1994). Arastirma alaninin Cr
icerikleri, 2007 yilinda alinan 6rneklerde minimum 19.00 ppm maksimum ise
155.95 ppm, 2008 yilinda almman 6rneklerde minimum 17.35 ppm maksimum
140.88 ppm arasinda belirlenmistir. Buna gore, toprak orneklerinin toplam Cr
icerikleri 100 ppm smnir degeri dikkate alindiginda genellikle siir degerinin
altinda oldugu belirlenmistir. Ancak ikinci y1l aliman 7 ve 28 numarali toprak
orneklerinin toplam Cr igerikleri bu sinir degerinin iizerindedir. Termal kaynak
cevresinden alinan bu orneklerin toplam Cr igeriklerinin yiiksek olmasi dikkat
cekicidir. Diger tarim yapilan alanlardan alinan toprak 6rneklerindeki Cr elementi
degeri kritik deger olan 100 ppm’ in altinda olmasina ragmen normal degerlerden
oldukea yiiksektirler. Bu sekilde jeotermal sularla bulasan dere, baraj gibi su
kaynaklarindan yapilacak olan devamli sulamalarla topraklarda Cr elementi

birikimi ve toksik seviyelere gelmesi kacinilmaz olacaktir.

Sicak suda eriyebilir B degerleri ise, 2007 yilinda alinan Orneklerde

minimum 0.32 ppm maksimum ise 28.40 ppm, 2008 yilinda alinan 6rneklerde



70

minimum 0.54 ppm maksimum 24.20 ppm arasinda degismistir. Sauchelli (1969)
gore, topraklardaki bor kapsami 2-2.5 ppm’in arasindaki topraklarin kritik, 2.5-4.9
ppm aras1 yliksek ve 5 ppm’in lizerindeki bor ise toksik seviye olarak bildirmistir.
Kumlu, tinly, killi topraklarda bor siniflamasina gore ise bor diizeyi, <0.3 ppm ¢ok
diisiik, 0.4-0.8 ppm diisiik, 0.9—-1.5 ppm optimum, 1.6-3.0 ppm yiiksek, >3.0 ppm
cok yiiksek olarak belirtilmistir (Uygan, 2004). Bu degerlere gore jeotermal
kaynaklarin tarim topraklarina ve gevresine verdigi en biiylik zararli etkinin
yiiksek bor igerigi kaynakli oldugu sOylenebilir. Aragtirma bolgesinden alinan
toprak orneklerinin B konsantrasyonlar1 genellikle yiiksektir. Ozellikle termal
kaynaklarin ¢evresindeki tarim arazilerinde bor konsantrasyonu toksite sinir1 olan
ve ancak bor elementi toksisitesine dayanikli bitkilerin yetisebilecegi 3 ppm
sinirinin oldukga tistiinde bulunmustur. Bu sekilde jeotermal sularin karigtig1 dere,
baraj gibi su kaynaklar ile yapilacak olan sulama sonucunda topraklarda geri
donlisi.  miimkiin  olmayacak sekilde bor kirliligZi meydana gelmesi
beklenmektedir. Bor elementi ancak sicak sularda (50-60 °C) ¢oziiniir hale
gecerek toksisite yaratmaktadir. Normal sulama sular1 bu sicaklik derecelerinde
olmadiklart ic¢in toprak icerisinde bilesik halinde olan bor elementini
cozememektedir. Bor elementinin yiiksek derecede ¢ozilinebilirligi yliksek sicaklik
derecelerine sahip olan jeotermal kaynak sularinin etkisi altinda olan arazilerde
meydana gelmektedir. Bu alanlarda yogun olarak biriken bor elementinin
topraktan uzaklastirilmas: miimkiin olmadig1 i¢in bitkilere toksik etki yapmaktadir

(Sekil 6.10., 6.11.).
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Sekil 6.10. Yiiksek bor icerigine sahip sularla sulanan tarim alanlarinda yetisen

zeytin agaclarinda baslayan kurumalar (Orijinal, Temmuz 2008)

Sekil 6.11. Jeotermal sularin karistig1 sularla sulanan topraklarda yetisen domates bitkisinde bor

elementi toksisitesi (Orijinal, Temmuz 2008)
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6.1.3. Toprak Orneklerinin Radyoniiklit icerikleri

UNCEAR 2000 raporunda, topraklarda dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlar ortalamalari ile birlikte; **U i¢in 35 (16-110) Bq/kg, **°Ra igin
35 (17-60) Bq/kg, 2**Th i¢in 30 (11-64) Bg/kg ve *°K i¢in 400 (140-850) Bq/kg
olarak verilmektedir. Bu aktivite konsantrasyonlari, ylizey topraklarinin jeolojik
kokenine; granit yapilar, volkanik alanlar ve monozit iceren sahil kumlar1 vb.
dayali olarak artmaktadir. Cizelge 6.5.’te kabuksal kayalarda gozlenen dogal
radyontiklit aktivite konsantrasyonlari i¢in ortalama degerleri verilmistir (IAEA,
1979). Yer kabugundaki radyoelement ve eser element icerikleri i¢in backround

konsantrasyonlarini sunan bu degerler referans kabul edilmektedir.

Cizelge 6.5. Kabuksal kayalarda gézlenen radyoelement konsantrasyonlari
(IAEA, 1979)

o 33U (Bq/kg) 2Th (Bq/kg)
Kaya Tipi Tipik Tipik
(Bq/kg) | Ortalama Ortalama
Arahk Aralik
Kabuksal Ortalama 650 37 - 49
Magmatik (Mafik) 155 12 2-37 12 2-41
Magmatik (Inter.) 309-772 28 6-86 37 8-81
Magmatik (Asitik) 1237 55 12-148 73 20-86
Sedimenter (arenaceous) 433 12 6-25 12 8-24
Sedimenter (argillaceous) 835 25 12-160 65 8-191
Kiregtast 93 25 12-123 8 -
Siyah Shale 835 99 37-3088 65 -
Lateritler Diisiik 123 37-494 65 -
Metamorfik Ilksel kaya tipine baghdir.

Baz1 iilke topraklarindaki ortalama radyoaktivite degerleri de Cizelge

6.6’da verilmistir (UNSCEAR, 2000).

Calisma alanindan 37 noktadan 2 yil 0-30 cm’den aliman 74 toprak
orneklerinin *°Th, **°Ra ve *’K igerikleri belirlenmistir. 2007 yilinda alinan
toprak orneklerinde yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 6.7.’de, 2008 yilinda
aliman toprak Orneklerinde yapilan analizlerin sonuglar1 ise Cizelge 6.8.’de

verilmektedir.
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Cizelge 6.6. Baz {ilke topraklarinin radyoaktivite degerleri (UNSCEAR, 2000)

Popiilasyon Topraktaki Konsantrasyon (Bq/kg)
Bolge/Ulke (11;) 96 6 “K By 26Ra 22Th
verileriyle) Ort. | Aralik | Ort. | Aralik | Ort. | Aralik | Ort. | Aralik
Cezayir 28.78 370 | 66-1150 | 30 | 2-110 | 50 | 5-180 | 25 | 2-140
Misir 63.27 320 | 29-650 | 37 | 6-120 | 17 5-64 18 2-96
A.B.D. 269.40 370 | 100-700 | 35 | 4-140 | 46 | 8-160 | 35 | 4-130
Cin 1232 440 | 9-1800 | 33 | 2-690 | 3259 | 2-440 | 41 | 1-360
Hongkong 6.19 530 | 80-1100 | 84 | 25-130 20-110 | 95 | 16-200
Hindistan 944.6 400 | 38-760 | 29 | 7-81 29 7-81 64 | 14-160
Japonya 1254 310 | 15-990 | 29 | 2-59 33 6-98 28 2-88
Kazakistan 16.82 300 | 100-1200 | 37 | 12-120 | 35 | 12-120 | 60 | 10-220
Kore 45.31 670 | 17-1500 | - - - - - -
Malezya 20.58 310 | 170-430 | 66 | 49-86 | 67 | 38-94 | 82 | 63-110
Tayland 58.70 230 | 7-712 | 114 | 3-370 | 48 11-78 | 51 | 7-120
Ermenistan 3.64 360 | 310-42 | 46 | 20-78 | 51 32-77 | 30 | 29-60
fran 69.98 640 | 250-980 | - - 28 8-55 22 5-42
Suriye 14.57 270 | 87-780 | 23 | 10-64 | 20 13-32 | 20 | 10-32
Danimarka 5.24 460 | 240-610 | - - 17 9-29 19 8-30
Estonya 1.47 510 | 140-1120 - - 35 6-310 | 27 5-59
Litvanya 3.73 600 | 350-850 | 16 | 3-30 - - 25 9-46
Norveg 4.35 850 - 50 - 50 - 45 -
Isveg 8.82 780 | 560-1150 - - 42 | 12-170 | 42 14-94
Belgika 10.16 308 | 70-900 - - 26 5-50 27 5-50
Almanya 81.92 - | 40-1340 | - 11-30 - 5-200 - 7-34
Irlanda 3.55 350 | 40-800 | 37 | 8-120 | 60 | 10-200 | 26 3-60
Liikksemburg 0.41 620 | 80-1800 35 6-52 50 7-70
Hollanda 15.58 - 120-730 5-53 23 6-63 - 8-77
Isvicre 7.22 370 | 40-1000 | 40 | 10-150 | 40 | 10-900 | 25 4-70
Ingiltere 58.14 - | 0-3200 | - | 2-330 | 37 - - | 1-180
Bulgaristan 8.47 400 | 40-800 | 40 | 8-190 | 45 | 12-210 | 30 | 7-160
Macaristan 10.05 370 | 79-570 | 29 | 12-66 | 33 14-76 | 28 | 12-45
Polonya 38.60 410 | 110-970 | 26 | 5-120 | 26 5-12 21 4-77
Romanya 22.66 490 | 250-1100 | 32 | 8-60 32 8-60 38 | 11-75
Rusya 148.1 520 | 100-1400 | 19 | 0-67 27 1-76 30 2-79
Slovakya 5.31 520 | 200-1380 | 32 | 15-130 | 32 | 12-120 | 38 | 12-80
Arnavutluk 3.40 360 | 15-1150 | 23 | 6-96 - - 24 | 4-160
Hirvatistan 4.50 490 | 140-710 | 110 | 83-180 | 54 21-77 | 45 12-65
G. Kibris 0.76 140 | 0-670 - - 17 | 0-120 - -
Yunanistan 10.49 360 | 12-1570 | 25 | 1-240 | 25 1-240 | 21 | 1-190
Portekiz 9.81 840 | 220-1230 | 49 | 26-82 44 8-65 51 | 22-100
Slovenya 1.92 370 | 15-1410 - - 41 2-210 | 35 2-90
Ispanya 39.67 470 | 25-1650 | - - 32 | 6-250 | 33 | 2-210
Medyan 400 | 140-850 | 35 | 16-110 | 35 17-60 | 30 | 11-64
Popiilasyon Agirlikli 420 i 3 ) 1 i 45 )
Ortalama
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Cizelge 6.7. 2007 yil1 arazi ¢alismalarinda alinan toprak drneklerinin 2**Th, **°Ra

ve ‘K icerikleri

Ornek B2Th 226Ra YK
No (Bq/Kg) (Ba/Kg) (Bq/Kg)
7 45.04+8 44.68+1 516.03+45
8 34.61+8 336.41+12 377.01x11
10 55.04+8 3.68+1 817.03+45
11 27.18+8 8.08+3 423.79+42
13 31.40+8 ND 679.22+50
15 38.49+8 22.26+5 925.38+45
16 26.67+8 ND 573.85+54
17 39.67+8 23.90+5 385.42+34
18 41.19+8 44.54+6 527.70+34
19 30.22+8 12.57+4 938.73+48
22 30.22+8 2.63+£1 592.12+7
23 38.83+8 48.64+7 529.88+34
24 20.26%8 31.10+7 498.96+38
25 40.21+8 22.63+5 622.41+43
26 20.43+8 2.36+1 639.5+48
27 30.55+8 35.13£6 677.43+41
28 33.43+8 46.62+7 534.74%35
29 36.30+8 ND 788.65+48
30 30.39+8 ND 674.22+56
31 59.76+8 ND 829.60+59
32 37.99+8 ND 825.08+65
33 80.02+9 96.14+7 715.91%30
34 32.75+8 ND 773.19+6
35 52.84+8 ND 965.38+48
36 21.61+8 40.58+8 550.39+38
37 26.00+8 10.79+4 489.49+43
38 30.73+8 ND 762.51+48
39 31.74+8 ND 550.62+57
41 44.40+8 244444 651.08+40
42 55.04+8 3.68+1 817.03+45




Cizelge 6.7.’nin devami.
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Ornek B2Th 26Ra YK
No (Ba/Kg) (Bq/Kg) (Bq/Kg)
43 ND ND 216.07+90
44 229.77£10 ND 671.26+46
45 30.39+8 ND 674.22+56
46 51.32+8 31.24+5 770.71+40
47 13.85+8 91.10+8 646.10+41
48 ND 36.75+6 721.16+29
49 ND 55.40+7 700.88+30

ve K icerikleri

Cizelge 6.8. 2008 y1l1 arazi ¢alismalarinda alinan toprak rneklerinin >*°Th, **°Ra

Ornek BITh 226Ra YK
No (Ba/Kg) (Bqa/Kg) (Bq/Kg)
7 60.44+8 ND 833.69+48
8 40.69+8 143.8149 503.29423
10 54.70+8 14.74+3 773.91+43
11 32.11+8 10.21+3 475.40+45
13 40.69+8 35.23+6 631.35+38
15 42.81+8 28.53+6 898.10+49
16 30.12+8 9.86+3 560.04+51
17 39.67+8 23.90+5 385.42+34
18 38.25+8 50.46+7 557.70+32
19 36.83+8 15.63+5 974.76+49
22 42.25+8 4.21+1 555.28+17
23 40.96+8 46.71+7 513.74+24
24 40.01+8 ND 693.00::49
25 36.13+8 19.59+4 680.78+42
26 35.79+8 20.71+5 552.05+40
27 27.52+8 31.58+6 677.43+41
28 67.36+8 ND 858.17+47
29 22.06+8 9.39+4 615.67+37
30 39.17+8 ND 581.43+51
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Cizelge 6.8.’in devamu.

Ornek BT 226Ra YK
No (Bq/Kg) (Ba/Kg) (Ba/Kg)
31 66.82+8 ND 829.6+59
32 42.33+8 ND 802.10+62
33 37.48+8 ND 760.21+49
34 32.75+8 ND 773.19+46
35 60.44+8 1.99+1 980.66+50
36 35.63+8 54.02+8 654.22+42
37 35.66+8 16.45+5 522.20+46
38 33.93+8 2.56+1 802.45+49
39 39.96+8 2.28+1 604.14+55
41 45.41+8 10.71+2 586.88+42
42 53.65+8 4.82+1 569.79+42
43 ND 3.85+1 275.54+45
44 260.05+8 ND 688.55+47
45 42.21+8 ND 702.53+50
46 59.56+8 40.74+6 796.46+41
47 12.25+7 88.30+ 8 662.07+40
48 ND 31.99+5 705.39+28
49 ND 51.25+6 699.20+31

2007 yilinda aliman toprak Orneklerinin radyoaktivite degerleri
incelendiginde, **Th icerikleri ND ile 229.77+10 Bq/kg arasinda, **°Ra igerikleri
ND ile 336.41+12 Bg/kg arasinda, “°K igerikleri ise 216.07+90 ile 965.38+48
Bg/kg arasinda saptanmustir. 2008 yilinda yapilan Grneklemelerde ise ***Th
icerikleri ND ile 260.05+8 arasinda, *°Ra igerikleri ND ile 143.81 + 9 arasinda,
YK igerikleri ise 275.54+45 ile 980.66+50 Bq/kg arasinda oldugu goriilmektedir.

Jeotermal kaynaklarin direkt veya dolayl etkisi altinda olan ve tarimsal
liretim yapilan topraklardan alinan Orneklerde belirledigimiz bu degerleri
diinyadaki ortalama degerlerle karsilagtirdigimizda, ozellikle jeotermal su
kaynaklarmin etkisi altindaki topraklarda radyoaktivite seviyesinin bu degerlerin

2-3 kat {izerinde oldugu goriilmektedir.
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Alangiillii yan havzasindaki kaynaklarin etkisindeki tarim alanlarinda
*%Ra degerleri olmasi gereken normal smurlarin ¢ok istiinde saptanmustir.
Jeotermal kaynaklarin devamli ve uzun siireli etkisi altinda kalan topraklarda bu
zararl radyoaktif elementlerin, tarim1 yapilan bitkilere ile bunlarla beslenen insan
ve hayvanlara besin zinciri yoluyla gececegi kacinilmazdir. Tarim yapilan ve

devamli olarak jeotermal sularin bulastigi1 sularla sulanan topraklarda bu zararh

etkilerin giin gectikge artacagi diisiiniilmektedir.

2007 ve 2008 yillarinda belirlenen toprak o6zellikleri ile topraklarin agir
metal ve radyoniiklit kapsamlar1 arasinda yapilan korelasyon hesaplamalariin

sonuglar1 Cizelge 6.9.’da gdsterilmistir.

Cizelge 6.9. Toprak 6zellikleri ile topraklarin agir metal ve radyontiklit

kapsamlar1 arasindaki %1 diizeyinde 6énemli bulunan korelasyonlar

2007 2008
Degiskenler KIEZ:;:;};:IH Degiskenler KIE;:;:;}I:)IH
pH-CaCO; 0.803 pH-CaCOs 0.734
CaCO0s-B 0.445 CaCOs-B 0.577
B-Tuz 0.662 B-Tuz 0.576
Co-Kum -0.736 Co-Kum -0.522
Co-Mil 0.757 Co-Mil 0.598
Co-Kil 0.559 Co-Kil 0.552
Ni-Kum -0.490 Ni-Kum -0.633
Ni-Mil 0.534 Ni-Mil 0.584
Ni-Kil 0.334 Ni-Kil 0.570
Co-Mn 0.610 Co-Mn 0.525
226Ra-CaCO; 0.747 226Ra-CaCO; 0.489

En 6nemli toprak oOzelliklerinden biri olan pH degeri ile topragin kireg
icerigi arasinda pozitif ve dogrusal bir iliski vardir. Toprakta kirec¢ yiiksek ise
topragin pH degeri genellikle alkalin ve yiiksek pH degerindedir (Colakoglu,
2007).
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Topraktaki bor ve CaCOs iligkisi incelendiginde, Ca/B orani bitkilerin B
beslenmesinin Ol¢iisii  olarak kabul edilmektedir (Blamey et all, 1979).
Topraklardaki alinabilir bor miktarina en fazla etkiyi yapan faktorlerden birinin
CaCOs; oldugu bildirilmekte (Goldberg, 1997) ve bitkilerin bor alimi ile toprakta
bulunan toplam ve suda ¢6zilinebilir Ca miktarlar1 arasinda ¢ok onemli diizeyde
negatif bir iliskinin varoldugu belirtilmektedir (Kizilgdz vd., 2004). Marschner
(1997), ozellikle kire¢ ve kilce zengin yiiksek pH’ya sahip topraklardaki bitkilerce
aliabilir bor miktarinin, B(OH)s; olusumu ve anyon adsorpsiyonu nedeniyle,
azaldigini ifade etmektedir. Kalsiyumca zengin topraklarda yetistirilen bitkilerin

bor ihtiyacinin ¢ok fazla oldugu bildirilmektedir (Brady and Weil, 2008).

Topraktaki bor ve tuz arasindaki pozitif iliski ise, jeotermal sularin icermis
oldugu yiiksek bor ve tuz iceriginin topraktaki yiiksek bor konsantrasyonuna

neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Toprakta bulunan kobalt ve nikel elementinin kum ile negatif, mil ve kil ile
pozitif iligki vermesi, bu elementlerin kil ve mil taneciklerinde tutunabildigini
gostermektedir. Toprakta Co adsorpsiyonu iizerine calisan Hodgson (1960)
tarafindan bildirildigine gore, kobalt kil minerallerinden montmorillonit
tarafindan, ancak katyon degisim kapasitesinin yiizde birkag1 kadar, iz diizeylerde,
adsorbe olmaktadir. Adsorpsiyonun % 70-90 gibi biiyiik kismi degisebilir formda
olmakta, kiiciik bir kismi1 da kil mineralinin yapisina girmesi nedeni ile degisebilir
olmayan formda bulunmaktadir. Ayrica, Co ve Mn arasinda belirlenen pozitif

iliskinin, toprakta selat olusturan agir metallerden biri olarak tanimlanan Co’in

+2
Mn ile yer degistirme yoluyla toprakta mangan oksitlere kuvvetli bir sekilde

baglanmasindan kaynaklandigi saptanmistir (Karaca, 2010)

Toprakta bulunan 2°Ra ve Ca elementleri arasinda da pozitif bir korelasyon
bulunmustur. Bazi arastirmacilar tarafindan radyumun kimyasal bakimdan
kalsiyuma benzedigi ve dolayisiyla topraktaki Ca ile **°Ra’nin davranislarin da

benzer olabilecegi belirtilmistir (Million vd., 1994; Linsalata vd., 1989).
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6.2. Su Orneklerinin Analiz Sonuclar

Jeotermal kaynaklar ¢ok iyi bir ¢dzgen olmalari nedeniyle koken aldigi
arazinin mineral bilesimine bagimli olarak igeriginde ¢oziinebilir tuzlar ve agir
metalleri yogun olarak bulundurur. Bunlar ¢evredeki akarsu, yeralt1 su kaynaklari
ve topraklar1 giinden giine kirleterek onlarin kullanilamaz sekle doniismelerine
neden olurlar. Ayn1 zamanda g¢evredeki hayvan, bitki ve tarimsal atiklarin bu
sulara karigmasi ile organik madde igerikleri bakimindan zenginlesebilirler. Sicak
sularin igerisinde askida bulunan bu organik maddeler zamanla alici ortamlara
dogru, dogrudan veya dolayli yollardan tasinarak oralarda birikimlere ve dip
camuru olusumlarina neden olurlar. Dip ¢amuru olusumlarinda metan ve toksik

maddelerin artis1 s6z konusu olmaktadir.

Bu tip sicak ve soguk su kaynaklarinin yogun olarak bulundugu Alangiillii
yan havzasindan 2007 ve 2008 yillarinda ve 4 donem (bahar ve yaz) olmak iizere

94 su 6rneklemesi yapilmistir (Sekil 6.12., 6.13., 6.14.,6.15,.6.16., 6.17., 6.18.)

Bu oOrneklerde fiziksel ve kimyasal analizler, agir metal ve iz element
tayinleri ile toplam Ra aktivitesi analizleri yapilmigtir ve analiz sonuglari,

cizelgeler seklinde verilmis ve degerlendirmeleri yapilmistir.

Sekil 6.12. Camur 1licasi jeotermal kaynagi (Orijinal, Temmuz 2008)
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Sekil 6.14. Alangiillii Termal Tesisi i¢cinde bulunan jeotermal kaynak

(Sadirvanli Havuz, Orijinal, Temmuz 2007)



Sekil 6.16. Alangiillii-Bozkdy-Camkdy yol kavsagindaki termal kaynak
(Orijinal, May1s 2007)



82

Sekil 6.18. Jeotermal kaynak sularinin karistigi Hidirbeyli sulama barajindan kanal ve kanaletlere

verilen sulama sular1 (Orijinal, Temmuz 2007)
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Alangiillii Yan Havzasinda bulunmakta olan ve daha énce Maden Tetkik
ve Arama kurulusu tarafindan bazi jeotermal kaynaklarda yapilan arastirmalara
gore Bozkoy kaplicasi 59 °C sicaklikta, 1,5-2 I/s debili, camurlu kaynagi ise 65 °C
sicaklikta ve 2.5 1/s debili oldugu belirlenmistir. Aragtirma alani igerisindeki
Germencik-Omerbeyli jeotermal sahasinda da agilmis dokuz adet derin sondaj

kuyusu bulunmaktadir (Sekil 6.19.).

Sekil 6.19. Maden Tetkik ve Arama Kurumu tarafindan agilan ve sonrasinda gevreye zararl

etkileri nedeniyle kapatilan kuyulardan biri (Orijinal, May1s 2007)
6.2.1. Su Orneklerinin Kimyasal Analiz Sonuclar

Alangiilli Yan Havzasindan, 2007 yilinda bahar ve yaz aylar ile 2008
yilinda bahar ve yaz aylar1 olmak {lizere dort donem alinan su drneklerinde, pH,
EC, toplam anyon, toplam katyon, sodyum adsorbsiyon oranlar1 (SAR),
degisebilir sodyum ytizdesi (ESP) ve bor miktarlar1 belirlenmistir.



84

6.2.1.1. 2007 Y1l Alinan Su Orneklerinin Kimyasal Analiz Sonuglar

2007 yilinda alinan bahar ve yaz olmak iizere iki donem alinan su
orneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 6.10.’da gosterilmistir. Buna gore
bahar doneminde alinan su orneklerinin pH sinirlart minimum 6.15 maksimum
8.38 arasinda degismekteyken yaz doneminde alinan su 6rneklerinin pH sinirlar

5.99 ile 8.50 arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 6.21.).
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Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi tarafindan sulama sularinin kalite
kriterlerinde esas alinmasi istenen degerler de Cizelge 6.11.’de verilmistir. (Cevre

ve Orman Bakanligi, 2010).

Cizelge 6.11. Sulama sularinin siniflandirilmasinda esas alinan sulama suyu

kalite parametreleri

Sulama suyu siifi
Kalite kriterleri
L Smf | IL Sumf L. Simf IV. Simif V. Simif
EC (uS/em) 0-250 250-750 750-2000 | 2000-3000 > 3000
Degisebilir Sodyum
) <20 20-40 40-60 60-80 >80
Yiizdesi (% Na)
Sodyum Adsorbsiyon
i Y <10 10-18 18-26 >26
orani (SAR)
Sodyum karbonat
>1.25 1.25-2.5 >25
kalintis1 (RSC) meq/1 - -
<66 66-133 > 133
Mg/l
Kloriir (CI"), meq/1 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
mg/1 0-142 142-249 249-426 426-710 > 710
Siilfat (SO4") meq/1 0-4 4-7 7-12 12-20 >20
mg/l 0-192 192-336 336-575 575-960 > 960
Toplam tuz
0-175 175-525 525-1400 1400-2100 >2100
konsantrasyonu (mg/1)
Bor konsantrasyonu
0-0.5 0.5-1.12 1.12-2.0 >2.0 -
(mg/l)
C18 G, | CISH TS | (g g
Sulama Suyu Smifi CS 192 =292 | (0585, C3S,, 3 A -
GS, C4Ss, CaSy,
GsS, C.S
491

Genel olarak sicak sularin, kuyu sularmin, Hidirbeyli baraj suyunun ve
kanaletlere verilen sulama sularinin elektriki gecirgenlik (EC) yani suyun i¢inde
bulunan ¢oziinmiis tuz igerigi degerleri ¢cok yiiksektir. Bolgedeki sicak jeotermal
sularla atmosferik kokenli soguk yiizey akis sularn karsilastirildiginda sicak su

kaynaklarinin EC’sinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.10.” da bahar doneminde alinan sularin elektriksel gecirgenlik
(EC) degerleri, minimum 900 pS/cm maksimum ise 9000 pS/cm degerleri

arasinda bulunmustur. Yaz donemi alinan 6rneklerin elektriksel gegirgenlik (EC)
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degerleri ise 1000 — 10000 puS/cm arasinda degismektedir. Bu degerler Cizelge
6.11.’de verilmis olan sulama suyu siniflandirma sistemine gore incelendiginde
arastirma alanindan alman su Orneklerinin biiyiik bir ¢ogunlugunun EC
degerlerinin C.3 Fazla Tuzlu sular ile C.4 Cok Fazla Tuzlu Sular siniflarina

girdikleri goriilmektedir (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954)(Sekil 6.20.).
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Zayif | Orta |Yiksek Gok
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Sekil 6.20. Sulama suyunun siniflandirma Sistemi (Ozbek, 1987)

Sulama suyu kalitesi yoniinden asir1 tuzlu sular sinifi olan sularin tarimsal
acidan herhangi bir sulama suyu olarak kullanimi s6z konusu degildir. Canli
yasami yOniinden onemli bir 68e olan suyun bodylesine kirlenmesine neden olan
katyonlar ve bunlarla es icerikte bulunan anyonlar yoniinden genel olarak katyon
dagilimn Na™>Ca " >K'™>Mg™", anyonlar ise CI>SO, >HCO;>CO; sirasini
izlemekte olup burada birikim gosteren temel tuz NaCl” diir (Cizelge 6.10.). Sicak
sularla diger su ornekleri karsilastirildiginda sicak sularin EC degerleri daha

yiiksek bulunmustur (Sekil 6.22.).

S6z konusu bolgeden bahar doneminde alinan su 6rneklerinin, Cl” anyonu
miktarlart minimum 0.55 — 49.50 me/lt arasinda degismistir. Yaz doneminde
alman 6rneklerin ise Cl" anyonu miktarlart minimum 1.62 — 82.20 me/It arasinda

degismistir (Sekil 6.23.). CO5™ anyonuna bahar doneminde 19 numarali 6rnekte
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rastlamirken (1.30 me/lt), yaz déneminde CO;? anyonu 14, 19 ve 22 numarali
orneklerde (sirastyla 2.00, 10.60, 2.80 me/lt) saptanmistir. Bahar doneminde
HCOj;™ anyonu 1.06 — 30.80 me/It degerleri arasindadir. Yaz doneminde ise 0.98 —
30.01 me/lt degerleri arasinda bulunmustur. SO4* anyonu icerikleri de bahar ve
yaz donemlerinde sirasiyla 1.54 — 17.02 me/lt ve 2.15 — 29.95 me/lt arasinda
saptanmigtir. Belirtilen bu anyonlarin toplam miktarlar1 da bahar doneminde 8.00
me/lt ile 86.44 me/lt, yaz doneminde 9.01 me/lt ile 89.80 me/lt arasinda
belirlenmistir. Cizelge 6.11.’de verilmis olan sulama suyu kalite parametrelerine
gore bulunan anyon degerleri incelendiginde bahar ve yaz donemi alinan
jeotermal sularin V. Sinif sular igerisinde yer aldig1 geri kalan su 6rneklerinin ise

1. ve I'V. sinif sular igerisinde bulundugu saptanmustir.

incelenen bahar dénemi sularimin Ca**+Mg®" miktarlart 2.74 me/lt ile
11.40 me/lt arasinda, K* igerikleri 0.20 — 16.70 me/lt sinirlar1 igerisinde, Na"
degerleri ise 0.96 me/lt ile 78.25 me/lt degerleri arasinda bulunmustur (Sekil
6.24). Bu katyonlarin toplam miktarlar1 ise ise 8.51 — 89.55 me/It me/lt olarak
belirlenmistir. Yaz déneminde alman su &rneklerinin ise Ca*+Mg*" miktarlari
4.15 me/lt ile 14.10 me/lt arasinda, K* igerikleri 0.21 — 25.71 me/lt sinurlart
icerisinde, Na' degerleri ise 2.15 me/lt ile 91.59 me/lt degerleri arasinda
saptanmistir Bu katyonlarin toplam miktarlar1 ise 9.20 — 89.90 me/lt olarak

belirlenmistir.

Sularda bakiye sodyum karbonat icerigi bahar ve yaz donemlerinde alinan
1, 2, 3, 8 10, 11, 19, 21 ve 27 numarali 6rneklerde belirlenmistir. Sodyum
Adsorbsiyon oranlar1 (SAR) ise bahar ve yaz donemlerinde sirasiyla 0.44 — 52.17
ile 1.04 — 50.08 degerleri arasinda degismistir (Sekil 6.25.). Cizelge 6.10’da
verilen degerlere gore SAR degeri >26 olarak hesaplanan tiim sular IV. sinif sular
kapsaminda degerlendirilmektedir. Bahar doneminde alinan 1, 2, 3, 8, 10, 11 ve
19 numarali sularin C4S4 (¢ok yiiksek tuzlu - ¢ok yiiksek sodyumlu) siifina
girdigi belirlenmistir. 4 ve 11 numarali sularin C4S3 (¢ok yiiksek tuzlu — yiiksek
sodyumlu) simnifina, 22-27 numarali sularin C4S2 ( ¢ok yiiksek tuzlu-orta
sodyumlu) sinifina, 25 numarali suyun ise C3S2 (yliksek tuzlu — orta sodyumlu)
simnifina dahil oldugu saptanmistir. Geri kalan sularin kalite smifi ise C3S1
(yiiksek tuzlu-az sodyumlu)olarak bulunmustur. Yaz aylari igerisinde yapilan

orneklemelerde alinan 1, 2, 8, 10, 11 ve 19 numarali sularin C4S4 (¢cok yiiksek
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tuzlu - ¢ok yiiksek sodyumlu) sinifina girdigi belirlenmistir. 4 numarali su C4S3
(¢ok yiiksek tuzlu — ytiksek sodyumlu) siifina 22, 27 numarali sularin C4S2 ( ¢ok
yiiksek tuzlu-orta sodyumlu) sinifina, 25 numarali suyun ise C4S1 (¢ok yiiksek
tuzlu — az sodyumlu) sinifinda oldugu saptanmustir. Diger su orneklerinde kalite
sinift C3S1 (yliksek tuzlu-az sodyumlu) olarak bulunmustur. Bahar dénemi alinan
sularin, topragin su ile denge halinde iken adsorbe edebilecegi degisebilir
sodyumun yiizdesi (ESP) degeri iz ile 43.08 arasinda, yaz donemi sularin,
topragin su ile denge halinde iken adsorbe edebilecegi degisebilir sodyumun

ylizdesi (ESP) degeri 0.27 ile 42.07 arasinda degistigi belirlenmistir.

Sularin bor igerikleri bahar doneminde 1.25 — 40.30 ppm arasinda, yaz
doneminde ise 1.22 — 39.40 ppm arasinda degismektedir. Bahar ve yaz
donemlerinde alinan su drneklerinin bor konsantrasyonlari karsilastirildiginda ¢ok
biiylik farkliliklar goriilmemektedir (Sekil 6.26.). Tiim su kaynaklarindan alinan
orneklerde de sulama suyu smifi toksik kriter degerinin (1 ppm) iistiinde bor
konsantrasyonu saptanmistir. Cizelge 6.11.°de izlenmekte olan Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi tarafindan sulama sularmin kalite kriterlerinde esas
alinmasi istenen bor degerlerine gore de 2 ppm’in iizerinde bor iceren sular IV.

sinif sular kapsaminda degerlendirilmelidir.

Ozellikle termal sularda diger su drneklerine gore bor konsantrasyonu gok
yiiksek miktarlarda bulunmustur. Ancak baraj suyunun, kanaletlerden alinan
sularin ve kuyu sularinin bor konsantrasyonlarimin 1 ppm’in iizerindeki degerlerde
cikmast dikkat c¢ekmekte ve sicak sularin bu sulara karistigi izlenimini

vermektedir.
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Sekil 6.21. 2007 yil1 bahar ve yaz donemi alinan su drneklerinin pH degerleri
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Sekil 6.22. 2007 yil1 bahar ve yaz dénemi alinan su drneklerinin EC degerleri
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Sekil 6.23. 2007 yili bahar ve yaz dénemi alinan su drneklerinin C1” (me/1t) degerleri
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Sekil 6.24. 2007 y1l1 bahar ve yaz dénemi alinan su 6rneklerinin Na' (me/It) degerleri
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Sekil 6.25. 2007 yil1 bahar ve yaz donemi alinan su drneklerinin SAR degerleri
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Sekil 6.26. 2007 yil1 bahar ve yaz donemi alinan su 6rneklerinin B (ppm) degerleri

6.2.1.2. 2008 Y11 Alinan Su Orneklerinin Kimyasal Analiz Sonuclar

Alangiillii Yan Havzasindan, 2008 yilinda bahar ve yaz donemlerinde

alinan su orneklerinin kimyasal degerleri Cizelge 6.12.’de gosterilmistir
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Cizelge 6.12°ye gore bahar doneminde alinan su orneklerinin pH sinirlari
minimum 5.99 ile maksimum 8.74 arasinda degismekteyken yaz doneminde
alman su Orneklerinin pH simirlart 6.05 ile 8.80 arasinda degismektedir (Sekil
6.27). Bu degerler 2007 yilinda alman su oOrneklerinin pH degerleri ile

karsilastirildiginda sularin genellikle bazik karakterli oldugu goriilmektedir.

Bahar donemi alinan sularin elektriksel gecirgenlik (EC) degerleri uS/cm
olarak, minimum 850 maksimum 8700 arasinda bulunmustur. Yaz doneminde ise
900 ile 8900 pS/cm arasinda oldugu belirlenmistir. Genel olarak 2008 yilinda
alan su 6rneklerinde de sicak sularin, kuyu sularinin, Hidirbeyli baraj suyunun
ve kanaletlere verilen sulama sularmin elektriki gecirgenlik (EC) yani suyun
icinde bulunan ¢dzlinmiis tuz icerigi degerleri ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.
Tiim su 6rneklerinin EC’leri yiliksek olup mevsimsel etkiye baglh olarak degerler
arasinda farkliliklar olustugu ve genellikle yaz aylarinda EC degerleri artarken
bahar doneminde azaldig1 gozlenmistir (Sekil 6.28.). Sicak sularin EC degerleri
daha yiiksek olmakla birlikte sicak sularin etkisi (girisim, yiizey akis1 vb.) ile
diger su kaynaklarinin da EC’lerinin yliksek oldugu belirlenmistir. Buda jeotermal
kaynaklarin diger tabansuyu ve yiizeyiistii sulara olan etkilerinin ne denli yiiksek
oldugunun bir gostergesidir. 2007 ve 2008 yillarinda alinan tiim su 6rneklerinin
EC degerleri Cizelge 6.11°de sulama sular1 i¢in verilen siniflandirma sistemine
gore incelendiginde sularm III., IV. ve V. Sif sular kapsaminda yer aldigi

goriilmektedir.

Alangiilli Yan Havzasindan bahar donemi alinan su orneklerinin, CI°
anyonu miktarlar1 0.45 — 44.20 me/lt, yaz doneminde alinan su 6rneklerinde ise
CI" anyonu miktarlar1 1.42 — 52.41 me/lt arasinda bulunmustur. Tiim doénemlerde
alman su Orneklerinin CI” konsantrasyonu incelendiginde sulama sulari
siiflandirma sistemine gore tiim jeotermal sular IV. ve V. smif sular igerisinde
yer almaktadir. Ayrica, yaz aylarinda su Orneklerinin ClI° miktarinin artis
gosterdigi bahar aylarinda ise degerlerin diistiigii gortilmustiir (Sekil 6.29.). Bu
degisimin yagishh donemde yagmur sularinin yeralti sularina karigmasi ile CI
konsantrasyonunun seyrelmesinden, yaz aylarinda ise buharlasmanin etkisiyle
konsantrasyonun artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Baz1 6rneklerde (2,
3, 4, 22 ve 23 nolu sularda) ise yagish donemlerde Cl™ artisinin goriilmesinin

nedeni olarakta yaz aylarinda sicakligin etkisi ile yiizeyde biriken tuz
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birikimlerinin yagisla birlikte yeraltina siiziilerek CI" konsantrasyonunu arttirmasi

sOylenebilir.

CO5 anyonuna bahar déneminde 19 numarali 6rnekte rastlanirken (1.30
me/lt), yaz doneminde CO5™ anyonu 12, 14 ve 24 numarali 6rneklerde (sirasiyla
2.80, 3.60, 4.00 me/lt) saptanmistir. Bahar doneminde HCO3™ anyonu 1.06 — 30.80
me/lt degerleri arasindadir. Yaz donemi HCOs™ anyonu degerleri ise 0.98 — 30.01
me/lt olarak bulunmustur. SO,> anyonu igerikleri de bahar ve yaz dénemlerinde
sirastyla  2.12 — 75.65 me/lt ve 1.54 — 36.45 me/lt arasinda saptanmistir. Tiim
dénemlerde alman su Srneklerinin SO4> konsantrasyonu incelendiginde sulama
sular1 siniflandirma sistemine gore tiim jeotermal sular IV. ve V. smif sular
icerisinde bulunmaktadir. Belirtilen bu anyonlarin toplam miktarlar1 da bahar
doneminde 8.96 me/lt ile 93.40 me/lt, yaz doneminde 10.98 me/lt ile 99.74 me/It

arasinda belirlenmistir.

Incelenen bahar dénemi su 6rneklerinin Ca**+Mg*" miktarlar1 2.74 me/lt
ile 11.40 me/It arasinda, K" icerikleri 0.20 — 16.70 me/lt sinirlart icerisinde, Na"
degerleri ise 1.50 me/lt ile 84.26 me/lt degerleri arasinda bulunmustur (Sekil
6.30.). Bu katyonlarin toplam miktarlar1 ise 8.51 — 89.55 me/lt olarak
belirlenmistir. Yaz dénemi alman su rneklerinin Ca**+Mg*" miktarlar ise 4.15
me/lt ile 14.10 me/lt arasinda, K" icerikleri 0.21 — 25.71 me/lt smirlar icerisinde,
Na' degerleri ise 2.06 me/lt ile 79.99 me/lt degerleri arasinda bulunmustur. Bu

katyonlarin toplam miktarlar1 ise 9.20 — 89.90 me/lt olarak belirlenmistir.

2007 ve 2008 yillarinda alinan tiim su 6rneklerinin genellikle Na igerikleri
yiiksek bulunmustur. Sulama suyundaki sodyum konsantrasyonu miktar olarak
diisiik olsa bile, diger katyonlarin toplamindan oransal olarak fazla ise onemli
olciide alkalilik zarar1 meydana getirebilir. Ozellikle topraklarda degisebilir Na"
katyonunun yiizde 15 ve daha yiiksek oldugu zaman, topraklar “Tuzlu-Alkali veya
Tuzsuz-Alkali” duruma gelirler ki bu topraklarda bitkiler, degisebilir sodyumdan
biiylik Olglide zarar goriirler. Bu durum arastirma alaninda 6zellikle jeotermal
kaynaklarin ¢evresindeki topraklarda oldukca agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
alanlarda sadece yogun tuz igerigine dayanikli olan dogal halofit bitkiler yasam

bulabilir.
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Bahar doneminde alman 1, 2, 3, 8, 10, 11, 14, 26 ve 27 numaral
orneklerde  bakiye sodyum karbonat belirlenirken diger o6rneklerde
saptanamamistir. Sodyum Adsorbsiyon oranlari (SAR) ise 0.82 — 71.99 degerleri
arasinda degigmistir. 1, 2, 4, 8, 10 ve 11 numarali sularin C4S4 (¢ok yiiksek tuzlu
- cok yiuiksek sodyumlu) sinifina girdigi belirlenmistir. 3 ve 22 numarali sular
C48S2 (cok ytiksek tuzlu — orta sodyumlu) sinifina, 25 numarali suyun ise C4S1
(cok yiiksek tuzlu — az sodyumlu) sinifina dahil oldugu saptanmistir. Geri kalan
sularda kalite sinift C3S1 (yliksek tuzlu-az sodyumlu) olarak bulunmustur. Yaz
doneminde ise 1, 2, 3, 4, 8, 10, 11, 21 ve 27 numarali su Orneklerinde bakiye
sodyum karbonat belirlenirken diger oOrneklerde saptanamamistir. Sodyum
Adsorbsiyon oranlart (SAR) ise 1.12 —40.57 degerleri arasinda degismistir (Sekil
6.31.).1,2,3,4,8,9, 10, 11 ve 12 numarali sularin C4S4 (¢ok yiiksek tuzlu-¢ok
yiiksek sodyumlu) sinifina girdigi belirlenmistir. 22 numarali su C4S2 (¢ok
yliksek tuzlu — orta sodyumlu) simnifina, 14 ve 15 numarali sularin ise C3S2
(ytiksek tuzlu — orta sodyumlu) sinifina dahil oldugu saptanmistir. Geri kalan
sularda kalite smifi C3S1 (yliksek tuzlu-az sodyumlu) olarak bulunmustur (U.S.
Salinity Lab. Staff, 1954).

Topragin su ile denge halinde iken adsorbe edebilecegi degisebilir
sodyumun ylizdesi (ESP) degeri bahar doneminde iz ile 51.20 arasinda
degismekteyken yaz doneminde 0.39 ile 36.94 arasinda degismektedir. 2 yil
boyunca alinan tiim Orneklerin, topragin su ile denge halinde iken adsorbe
edebilecegi degisebilir sodyumun yiizdesi (ESP) degeri iz ile 43.08 arasinda
degismektedir. Sulama sularmin SAR degerine bagli olarak toprakta meydana
gelebilecek alkali (sodyum) zararinin 6lgiisti, topragin degisebilir sodyum ytiizdesi
(ESP)’ nin 15 degeridir. ESP degeri 15’in iizerinde olan sularla sulanan
topraklarda degisebilir sodyumdan ileri gelen alkali zararinin belirgin 6zelliklerini
gosteren “Tuzlu-Alkali veya Tuzsuz Alkali” topraklar olarak kabul edilmektedir
alaninda (U.S Salinity Lab. Staff., 1954). 15’in altindaki ESP degerlerinde de ¢ok
duyarl kiltiir bitkileri sodyum zararina ugrayarak toksite ve biliylime geriligi
belirtileri gosterebilmektedir. Bazi kiiltiir bitkilerinin degisebilir sodyum ytizdesi
(ESP) sinirlari ile dayaniklilik iliskisi Cizelge 6.13°de verilmistir (Allison, 1964).
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Cizelge 6.13. Bazi kiiltiir bitkilerinin degisebilir sodyum yiizdesine (ESP)

olan oransal dayanmalari

Biiyiimeye Degisebilir
Etkili Sodyum %’si Bitki Tiirleri Tarla Kosullarinda Bitkinin
Degisebilir Na" Sinirlari Tepkisi ve Toprak Ozellikleri
sinifi (ESP)
Tas ¢ekirdekliler, Diisiik degisebilir sodyum
Cok duyarh 2-10 sert kabuklular, %’sinde bile tipik sodyum
turunggiller toksitesi belirtileri
Diisiik ve orta ESP degerlerinde
Duyarls 10-20 Baklagil bitkileri clverigli toprak stiriiktiir
kosullarina ragmen bilyiimenin
engellenmesi
Yonca, Yulaf, ElYefissiz besle.:.n{ne .kosullarl ve
Orta derecede 20-40 AVIFVUmABL. Pirin koti toprak stiirtiktiir olusumu
dayanikli aytyu bg - prrng nedenlerine bagli olarak
Vo bilyiimenin engellenmesi
Bugday, pamuk, Kotii toprak stiiriiktiir olusumu
Dayanikli 40-60 arpa, seker pancari nedeniyle biliyiimenin
vb. engellenmesi
Agropyron . et
Cok dayanikli 60 ve daha cristatum, Rodos 151(6)2;:1(1')5{: is;irrlrlll?nul;u
biiyiik otu, baz1 halofit .
ey engellenmesi
cayir bitkileri.

Bahar ve yaz donemlerinde alinan sularin bor igerikleri sirasiyla 1.40 —
27.10 ppm ile 2.05 - 28.10 arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 6.32.).
Aragtirma alanindan alinan ve biiyilik bir cogunlugu tarimsal sulamada kullanilan
su Orneklerinin analiz sonuglarina bakildiginda tiim o6rnekleme donemlerinde
alinan su 6rneklerinin 1.01-40.30 ppm arasindaki oldukga yiiksek ve toksik etkiye
sahip degerlerde bor icerigine sahip oldugu gozlenmistir. Tiim dénemlerde alinan
sulama sularinin B konsantrasyonu incelendiginde, Cizelge 6.11.’de izlenmekte
olan Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi ile Cizelge 6.14.’te Scofield tarafindan
verilmig olan siniflandirma sistemine gore sularin genellikle IV. ve V. smif sular
igerisinde yer aldiklar1 goriilmektedir. Jeotermal sularin bor igeriklerinin ise ¢ok
yiiksek olmas1 dikkat c¢ekicidir. Farkli derinliklerden ve yiiksek sicaklikla ylizeye
¢ikan bu sicak sularin, ¢ikarken ¢evrelerindeki mineralleri (apatit, turmalin, kalsit,
dolomit vb.) ¢6zmesiyle birlikte iceriklerindeki tuz (bor, sodyum vb.) miktarlar
da artar. Bu da sicak sular ile ¢iktiklar1 bolgedeki kayaglarin arasinda bir iligki
oldugunu gosterir. Ayrica aliman tiim su 6rneklerindeki bor konsantrasyonlar
karsilasgtirildiginda  6zellikle déneminde etkisiyle

yaz buharlagsmanin

konsantrasyonun arttig1 izlenmektedir. Yagisin fazla oldugu bahar doneminde ise
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neden oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 6.14. Scofield’e gore sulama sulariin bor siniflari
(Thorne-Peterson, 1954)

Sulama Suyu Duyarh Yar1 Dayanikh Dayamikh
Bor Siifi Bitkiler' Bitkiler? Bitkiler’
Cok Iyi <0.33 ppm <0.67 ppm <1.00 ppm
Iyi 0.33-0.67 ppm 0.67-1.33 ppm 1.00-2.00 ppm
Kullanilabilir 0.67-1.00 ppm 1.33-2.00 ppm 2.00-3.00 ppm
Kullanilmasi sakincali | 1.00-1.25 ppm 2.00-2.50 ppm 3.00-3.75 ppm
Kullanilamaz >1.25 ppm >2.50 ppm >3.75 ppm
" Ornek ; Ceviz, Limon, incir, Elma, Uziim ve Fasulye
*: Ornek : Arpa, Bugday. Misir, Yulaf, Zeytin ve Pamuk
3 Ornek : Seker Pancarl, Yonca, Bakla, Sogan, Marul ve Havug
pH
10
9
] L] .
L 2 ]
81 o 2 a ¥ = | # bahar
T B 9
o | g L Y =8 v u - W yaz
[ | [} | -
6 L
5 T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Orn. No

Sekil 6.27. 2008 yil1 bahar ve yaz donemi alinan su 6rneklerinin pH degerleri
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Sekil 6.28. 2008 yil1 bahar ve yaz donemi alinan su drneklerinin EC degerleri
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Sekil 6.29. 2008 yil1 bahar ve yaz dénemi alinan su drneklerinin C1” degerleri
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Sekil 6.30. 2008 yil1 bahar ve yaz donemi alinan su drneklerinin Na degerleri
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Sekil 6.31. 2008 yil1 bahar ve yaz dénemi alinan su drneklerinin

SAR degerleri
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Sekil 6.32. 2008 yil1 bahar ve yaz dénemi alinan su drneklerinin B igerikleri

6.2.2. Su Orneklerinin Agir Metal ve iz Element Konsantrasyonlarina

fliskin Sonuclar

Sularin ve topraklarin kirlenmesi tarimsal faaliyetler ve bitkisel iiretim
tizerine hem kalite hemde verim ag¢isindan etkili olmakta, hatta bazi durumlarda
bitkisel ve hayvansal iiriinlerin kullanim ve tiiketimini zararli sonuglar1 nedeniyle
imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle tarimsal amag¢h kullanilan sulama

sularinda farkli iilkelerce agir metal smir degerleri belirlenmistir (Cizelge

6.15.)(Elmaci, 199

5).

Cizelge 6.15. Tarim alanlar i¢in sulama sularinda farkl tilkelerce

kabul edilen baz1 agir metal sinir degerleri (ppm)

Ulkeler cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
FAO 0,010 | 0,05 0,1 | 020 | 020 | 5,0 2,0
ABD 0,005 | 0,20 50 | 020 | 0,50 | 5,0 5,0

ingiltere 0,020 - 20 | 050 | 0,15 [ 2,0 1,0

Hollanda 0,010 | 0,20 1,0 | 020 | 020 | 5,0 2,0

Avustralya | 0,010 - 1,0 | 020 | 020 | 5,0 2,0

Japonya 0,005 - - 0,02 - 0,1 0,5
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Alangiillii Yan Havzasindan, 2007 yilinda Bahar ve Yaz aylar ile 2008
yilinda Bahar ve Yaz aylar1 olmak {izere dort donem alinan su 6rneklerinde, bazi
iz elementler ve agir metallerin tayini yapilmistir. Bulunan analiz sonuglari,
Cizelge 6.16.’da verilen Kitaigi su kaynaklar1 siniflandirma sistemi kalite kriterleri

ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Cizelge 6.16. Kitaici su kaynaklar1 siniflarina gore kalite kriterleri
(Anonim, 2004)

SU KALITE PARAMETRELERI SUKALITE SINIFLARI

. I | o | m | av
Inorganik Kirlenme Parametreleri (ppm)

Kadmiyum (Cd) 0.003 | 0.005 | 0.01 >0.01
Kursun (Pb) 0.010 | 0.020 | 0.05 | >0.05
Bakir (Cu) 0.020 | 0.050 | 0.20 | >0.20
Krom (toplam) (Cr) 0.020 | 0.050 | 0.20 >0.20
Kobalt (Co) 0.010 | 0.020 | 0.20 | >0.20
Nikel (Ni) 0.020 | 0.050 | 0.20 | >0.20
Cinko (Zn) 0.200 | 0.500 | 2.00 | >2.00
Demir (Fe) 0.300 | 1.000 | 5.00 | >5.00
Mangan (Mn) 0.100 | 0.500 | 3.00 | >3.00
Bor (B) 1.000 | 1.000 | 1.00 | >1.00

6.2.2.1. 2007 Yilinda Ahnan Su Orneklerinin Agir Metal ve iz Element

Sonuclari

Alangiillii Yan Havzasindaki sicak su kaynaklarinin cevresel etkilerini
belirlemek amaciyla, sicak su kaynaklarindan, derelerden, kuyulardan, Hidirbeyli
barajindan ve bu baraj suyunun dagitildig1 kanaletlerden periyodik olarak drnekler
alinmistir. Bu sularda yapilan analizlerin sonucunda, sularin agir metal icermesi
ve uzun siireli yada kisa siireli kullanim ile birlikte bitkilerde ortaya ¢ikabilecek

olan olasi etkileri degerlendirilmistir.

Kukul (2007) tarafindan bildirilen sulama suyunda kimi elementlerin izin

verilebilir sinir degerleri Cizelge 6.17°de verilmistir.
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Cizelge 6.17. Sulama suyunda kimi elementlerin izin verilebilir

siirlart ve etkileri (ppm)

Uzun siireli| Kisa siireli .
Element Ozellikler
sulama sulama
Fasulye, pancar ve salgama 0.1 mg/lt diizeyinde bile
Kadmiyum (Cd) 0.01 0.05 zararli olur. Bilgilerimiz kisith oldugundan, giivenilir
smirlar konmustur.
Bilgi yetersizliginden dolay1 giivenilir sinirlar
Krom (Cr) 0.1 1.0
konmustur.
Domateste zararin 0.1 mg/lt diizeyinde basladig:
Kobalt (Co) 0.05 5.0 bilinmektedir. Notr ve alkali topraklarda etkisini
yitirmeye baslar.
Birgok bitkiye besin ¢dzeltisinde 0.1-1mg/It iken
Bakar (Cu) 0.2 5.0
zarar vermistir.
Havalanan topraklarda zararli degilse de, topragin
Demir (Fe) 5.0 20.0 asitlesmesine ve fosfor ve molibden kayiplarina
ortam hazirlar.
Kursun (Pb) 5.0 10.0 Yiiksek derigimleri, bitki hiicresi gelisimini engeller.
Notr ve alkali topraklarda toksik etkisi azalmakla
Nikel (Ni) 0.2 2.0 birlikte, 0.5-1.0 mg/It diizeyleri arasinda
zarar vermeye baglar.
Bitkilere zararli derisimleri degisken olup, pH 6.0’nin
Cinko (Zn) 2.0 10.0 tizerine ¢iktiginda, ince biinyeli topraklarda organik
topraklarda zarari azalir.

2007 yilinda bahar ve yaz donemlerinde alinan su 6rneklerinin agir metal

ve iz element analiz sonuglar1 Cizelge 6.18.’de gdsterilmistir.
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Cizelge 6.18. 2007 yil1 alinan su 6rneklerinin agir metal ve iz element

analiz sonuglari

Ornek Fe | Zn | Cu Mn Cr Co Ni Pb Cd
Dénem
No ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Bahar | 0.57 |0.020| 0.070 | 0.070 | 0.010 iz 0.002 | 0.070 | 0.003
: Yaz 0.02 {0.030| 0.040 | 0.010 | 0.100 iz 0.002 | 0.060 | 0.005
Bahar | 0.40 |0.010| 0.120 | 0.090 | 0.010 iz 0.003 | 0.010 | 0.005
2 Yaz 0.25 {0.030| 0.040 | 0.150 | 0.090 iz 0.001 | 0.040 | 0.004
Bahar | 3.25 [0.015] 0.120 | 0.080 | 0.010 iz 0.010 | 0.080 | 0.006
> Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
A Bahar | 2.49 [0.016| 0.160 | 0.010 | 0.010 iz 0.002 | 0.070 | 0.005
Yaz 1.56 [0.066| 0.072 | 0.075 | 0.001 | 0.046 | 0.065 | 0.007 | 0.029
Bahar | 2.34 iz 0.070 | 0.010 | 0.005 iz 0.003 | 0.090 | 0.012
: Yaz 0.67 {0.090| 0.008 | 0.003 | 0.004 | 0.015 | 0.006 | 0.005 | 0.073
Bahar | 2.57 iz 0.070 | 0.250 | 0.005 iz 0.003 | 0.060 | 0.002
¢ Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
Bahar | 2.77 [0.040| 0.320 | 3.850 | 0.020 | 0.230 | 0.290 | 0.050 | 0.004
’ Yaz 0.15 {0.010| 0.030 | 0.030 | 0.090 iz 0.004 | 0.020 | 0.003
Bahar | 2.13 |0.015| 0.070 | 0.030 | 0.005 iz 0.030 | 0.080 | 0.004
? Yaz 2.22 10.025| 0.042 | 0.021 | 0.003 | 0.010 | 0.028 | 0.053 | 0.020
Bahar | 16.390.040| 0.270 | 0.300 | 0.020 | 0.010 | 0.150 | 0.110 | 0.004
10 Yaz 0.05 {0.040| 0.06 | 0.040 | 0.080 | 0.006 | 0.019 | 0.070 | 0.005
Bahar | 0.89 |0.038| 0.022 | 0.020 | 0.028 | 0.042 | 0.070 | 0.005 | 0.025
! Yaz 0.79 {0.040| 0.019 | 0.018 | 0.033 | 0.039 | 0.069 | 0.005 | 0.028
Bahar | 5.99 |0.014| 0.100 | 0.070 | 0.010 iz 0.020 | 0.050 | 0.002
12 Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
Bahar | 2.55 |0.010| 0.090 | 0.020 | 0.005 iz 0.009 | 0.040 | 0.002
P Yaz 2.77 {0.012| 0.085 | 0.021 | 0.005 iz 0.010 | 0.046 | 0.003
” Bahar | 2.43 [0.010| 0.090 | 0.030 | 0.005 iz 0.008 | 0.010 | 0.002
Yaz 0.22 {0.030| 0.06 | 0.027 | 0.040 iz 0.008 | 0.080 | 0.006
s Bahar | 2.07 [0.372| 0.110 | 0.180 | 0.007 iz 0.005 | 0.070 | 0.004
Yaz 1.89 {0.033| 0.100 | 0.152 | 0.006 iz 0.005 | 0.060 | 0.004
16 Bahar | 9.87 [0.057| 0.090 | 0.060 | 0.007 iz 0.020 | 0.030 | 0.003
Yaz 8.87 10.048| 0.079 | 0.052 | 0.007 iz 0.017 | 0.035 | 0.004
17 Bahar | 2.21 [0.062| 0.160 | 0.030 | 0.007 iz 0.020 | 0.110 | 0.005
Yaz 1.78 [0.060| 0.152 | 0.026 | 0.007 iz 0.020 | 0.102 | 0.004
18 Bahar | 2.29 [0.019| 0.070 | 0.040 | 0.009 iz 0.040 | 0.040 | 0.001
Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
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Cizelge 6.18.”in devamu.

Ornek Fe | Zn | Cu Mn Cr Co Ni Pb Ccd
Doénem
No ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
9 Bahar | 2.52 {0.010| 0.120 | 0.020 | 0.010 iz 0.020 | 0.100 | 0.004
Yaz 0.11 {0.030| 0.010 | 0.010 | 0.100 iz 0.001 | 0.040 | 0.006
20 Bahar | 0.51 {0.010| 0.030 | 0.010 | 0.005 iz 0.001 | 0.010 | 0.001
Yaz 0.49 [0.090| 0.027 | 0.010 | 0.004 iz 0.001 | 0.008 | 0.003
Bahar | 0.05 [0.030| 0.040 | 0.030 | 0.050 iz 0.009 | 0.050 | 0.006
2! Yaz 0.04 [0.020| 0.040 | 0.020 | 0.030 iz 0.005 | 0.030 | 0.005
Bahar | 0.07 [0.050| 0.050 | 0.060 | 0.080 iz 0.010 | 0.017 | 0.006
> Yaz 0.06 [0.050| 0.030 | 0.030 | 0.050 iz 0.005 | 0.010 | 0.004
Bahar | 0.03 |0.030| 0.050 | 0.040 | 0.090 iz 0.005 | 0.080 | 0.005
> Yaz 0.03 [0.020| 0.040 | 0.040 | 0.070 iz 0.004 | 0.070 | 0.004
Bahar ORNEK ALINAMAMISTIR
# Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
Bahar | 0.04 |0.025| 0.028 | 0.030 | 0.070 | 0.002 | 0.015 | 0.030 | 0.005
2 Yaz 0.04 [0.030| 0.030 | 0.030 | 0.080 | 0.002 | 0.011 | 0.030 | 0.006
26 Bahar | 0.03 |0.030| 0.039 | 0.070 | 0.055 iz 0.022 | 0.070 | 0.006
Yaz 0.03 [0.030| 0.040 | 0.070 | 0.060 iz 0.016 | 0.070 | 0.005
. Bahar | 2.02 |0.040| 0.035 | 0.021 | 0.074 | 0.022 | 0.025 | 0.019 | 0.018
Yaz 2.40 [0.030| 0.040 | 0.122 | 0.080 | 0.006 | 0.013 | 0.040 | 0.006

Buna gore bahar donemi alinan su 6rneklerinin Fe igerikleri minimum 0.03
ppm maksimum 16.39 ppm arasinda degismistir. Kita i¢i su kaynaklarinin su
siniflamasinda Fe i¢in I. sinif sularda 0.3 ppm, II. sinif sularda 1 ppm, III. simif
sularda 5 ppm ve IV. sinif sularda ise > 5 ppm olarak bildirilmistir (Tiirk Cevre
Mevzuati, 1988). Bu degerlere gore, 10, 12 ve 16 no’lu sular (baz1 sicak sular.
dere ve kuyu sular1) IV. siif sular olarak saptanmustir. 21, 22, 23, 25, 26 No’lu
sular (sulama kanali ve kuyulardan alinan sular) I. sinif sular, 1, 2, 11 ve 20 nolu
sular (baz1 sicak sular ve ¢gesme suyu) II. sinif sular kapsamina girmektedir. Geri
kalan tiim sularin III. simif sulara dahil oldugu belirlenmistir. Yaz donemi alinan
sularda ise Fe igerikleri minimum 0.02 ppm maksimum 8.87 ppm arasinda
degismistir. Kita i¢i su kaynaklar1 su siiflamasinda Fe icin verilmis olan sinir
degerler dikkate alindiginda 16 no’lu su 6rnegi IV. sinif, 4. 9. 13. 17 ve 27 no’lu
ornekler III. sinif, 5, 11 ve 20 no’lu sular II. simif sular kapsamina girmektedir.

Diger su ornekleri ise I. sinif sular kapsaminda yer almaktadir.
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Cizelge 6.18.°de belirtilen bahar dénemi alinan su oOrneklerinin Zn
degerleri ise iz ile 0.372 ppm arasinda bulunmustur. Kita i¢i su kaynaklarinin su
siniflamasinda Zn i¢in 1. sinif sularda 0.2 ppm, II. sinif sularda 0.5 ppm, III. sinif
sularda 2 ppm ve IV. smif sularda ise > 2 ppm olarak belirtilmistir. Bu degerlere
gore 15 no’lu 6rnek disinda diger tiim 6rnekler I. sinif sulara dahildir. 15 no’lu su
ornegi II. simf sular kapsamina girmektedir. Yaz donemi alinan sularin Zn
degerleri ise 0.010 ile 0.09 ppm arasinda bulunmustur ve tiim su 6rnekleri I. sinif

sular kapsaminda bulunmaktadir.

Alangiilli Yan Havzasindan bahar donemi almman su orneklerinde Cu
igerikleri 0.022 — 0.320 ppm, yaz doneminde alinanlarda ise 0.008 — 0.152 ppm
arasinda degismistir. Kita i¢i su kaynaklarinin kalite kriterlerine gére Cu igin I.
siif sularda 0.02 ppm, II. sinif sularda 0.05 ppm, III. sinif sularda 0.2 ppm ve I'V.
siif sularda ise > 0.2 ppm olarak belirtilmistir. Bahar doneminde yalnizca 11
no’lu 6rnek I. siif sular kapsamina girmektedir. Yaz déoneminde ise 4, 10, 13, 14,
15 ve 16 no’lu 6rnekler III. sinif sular, diger su ornekleri ise I. ve II. sinif sular
kapsaminda yer almaktadir. Tiim sonuglar incelendiginde 6zellikle sicak sularin
bakir kapsamlarinin yiiksek oldugu ve genellikle IV. siif sular kapsamina

girdikleri goriilmektedir.

Bahar donemi su 6rneklerinin Mn ve Cr sonuglar incelendiginde sirasiyla
0.010-23.850 ppm ve 0.005-0.090 ppm olarak bulunmustur. Kita i¢i su
kaynaklarmin kalite kriterlerine gére Mn igin I. sinif sularda 0.01 ppm, II. siif
sularda 0.05 ppm, III. sinif sularda 3 ppm ve IV. sinif sularda ise > 3 ppm olarak
belirtilmistir. Bu degerler dikkate alindiginda, 8 no’lu sicak su kaynaginin en
yiiksek Mn igerigi ile IV. sinif sulara dahil oldugu belirlenmistir. 4, 5 ve 20 no’lu
sular 1. smif sulara digerlerinin ise II. ve IIl. sif sular igerisinde yer aldig
belirlenmistir. Kita i¢i su kaynaklarinin kalite kriterlerine gore Cr i¢in ise 1. stmf
sularda 0.02 ppm, II. sinif sularda 0.05 ppm, III. siif sularda 0.2 ppm ve IV. siif
sularda ise > 0.2 ppm olarak belirtilmistir. 11 ve 21 nolu 6rnekler IL.sinif sular
icerisinde, 22. 23. 25. 26 ve 27 no’lu sular ise III. sinif sulara dahildir. Diger tim
sularin ise I. sinif sular igersinde yer aldig1 saptanmistir. Yaz doneminde alinan su
orneklerinde ise Mn ve Cr sonuglari incelendiginde sirasiyla 0.003-0.152 ppm ve
0.001-0.100 ppm olarak bulunmustur. Kita i¢i su kaynaklarinin kalite kriterlerine

gore 2, 4, 15, 16 ve 26 no’lu 6rnekler I11. sinif sular kapsamina girmektedir. Diger
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su Orneklerinin ise II. sinif sular kapsamina girdigi belirlenmistir. Cr i¢in ise Kita
ici su kaynaklarinin kalite kriterleri dikkate alindiginda 1, 2, 8, 10, 19, 23, 25, 26
ve 27 numaral1 6rneklerin III. sinif sular kapsaminda oldugu saptanmistir. 11, 14
ve 22 no’lu sular II. smif. diger sularin ise I. simif sular kapsaminda yer
almaktadir. Tiim su 6rneklerinin Cr degerleri incelendiginde, Cizelge 6.15. ve
6.16.’da verilmis olan degerlere gére 1 ve 19 no’lu su 6rneklerinin sulama amagl
kullanim1 yada kullanilan sulara karismasinin beraberinde ciddi problemlere yol

acabilecegi diistintilmektedir.

Bahar doneminde sulardaki Co konsantrasyonu genellikle iz miktarda
cikmakla birlikte 8, 10, 11, 25 ve 27 numarali su 6rneklerinde 0.002 ile 0.230 ppm
arasinda belirlenmistir. Yaz doneminde de sulardaki Co konsantrasyonu genellikle
iz miktarda ¢ikmakla birlikte 4, 5, 9, 10, 11, 25 ve 27 numarali su o6rneklerinde
0.002 ile 0.046 ppm arasinda belirlenmistir. Kita i¢i su kaynaklarinin kalite
kriterlerine gore Co i¢in I. sinif sularda 0.01 ppm, II. sinif sularda 0.02 ppm, III.
siif sularda 0.2 ppm ve IV. siif sularda ise > 0.2 ppm olarak belirtilmistir. Buna
gore bahar doneminde, 27 no’lu su 6rnegi II. sinif sulara, 11 no’lu su 6rnegi III.
smif sulara, 8 no’lu su Orneginin ise IV. smif sular kapsaminda yer aldigi
belirlenmistir. Yaz doneminde ise yalnizca 11 no’lu 6rnegin IIl. simf sular
kapsamina girdigi goriilmektedir. Bolge topraklarinin genellikle notr ve alkali
karakterli olmasinin, sulama sularindaki 0.1 ppm ve {lizerindeki kobalt igeriginin

tarim iizerine olabilecek olumsuz etkilerini azaltacagi diisiiniilmektedir.

Sularin Ni igerikleri ise bahar déneminde 0.001 ile 0.290 ppm, yaz
doneminde ise 0.001 ile 0.069 ppm degerleri arasinda bulunmustur. Kita i¢i su
kaynaklarinin kalite kriterlerine gore Ni i¢in I. sinif sularda 0.02 ppm, II. sif
sularda 0.05 ppm, III. sinif sularda 0.2 ppm ve IV. smif sularda ise > 0.2 ppm
olarak belirtilmistir. Bu degerlere gore, bahar doneminde 8 no’lu sicak su
orneginin Ni icerigi yliksektir ve IV. sinif sulara dahil oldugu saptanmistir. 10 ve
11 numarali Ornekler ise III. simif sular olarak belirlenmistir. Diger tiim su
ornekleri 1. smif sulara igerisinde yer almaktadirlar. Yaz doneminde alinan su
orneklerinden ise 4 ve 11 numarali 6rnekler III. simif sular, diger 6rnekler ise I.

siif sular kapsamindadir.
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Bahar déneminde alinan su Orneklerinin Pb ve Cd miktarlar ise sirasiyla
0.005-0.110 ppm ve 0.001-0.025 ppm arasinda saptanmistir. Kita i¢i su
kaynaklarmin kalite kriterlerine gére Pb icin I. sinif sularda 0.01 ppm, II. sif
sularda 0.02 ppm, III. sinif sularda 0.05 ppm ve IV. smif sularda ise > 0.05 ppm
olarak belirtilmistir. Genellikle sicak sularin IV. simif sulara dahil oldugu
belirlenmistir. 2, 11, 14 ve 20 no’lu ornekler disindaki tiim orneklerin III. ve IV.
siif sulara dahil oldugu goriilmektedir. Kita ici su kaynaklar kalite kriterlerine
gore Cd i¢in ise I. sinif sularda 0.003 ppm, II. sinif sularda 0.005 ppm, III. sinif
sularda 0.01 ppm ve IV. sinif sularda ise > 0.01 ppm olarak belirtilmistir. Bu
degerlere gore. 11 ve 27 no’lu 6rnekler IV. sinif sular igerisinde yer almaktadir. 3,
21, 22 ve 26 no’lu ornekler III. siif sulara digerleri ise II. ve I. smif sular
icerisinde bulunmaktadir. Yaz doneminde alinan su oOrneklerinin Pb ve Cd
miktarlar1 incelendiginde ise sirastyla 0.005 — 0.102 ppm ve 0.003-0.073 ppm
arasinda saptanmustir. Kita i¢i su kaynaklarinin kalite kriterlerine gore 1, 9, 10, 14,
15, 17, 23 ve 26 no’lu su Orneklerinin IV. smif Pb’lu sulara dahil oldugu
goriilmektedir. 2, 13, 16, 21, 25 ve 27 no’lu 6rnekler III. sinif sular, diger su
ornekleri ise I. simif sular kapsaminda yer almaktadir. Cd igin ise kita ici su
kaynaklar kalite kriter degerleri dikkate alindiginda 4, 5, 9 ve 11 no’lu 6rnekler
IV. sinif sular, 14, 19, 25 ve 27 no’lu 6rnekler III. sinif sular, diger su 6rnekleri ise
I. ve II. smif sular igerisinde yer almaktadir. Cizelge 6.17.’de bildirilen sulama
sularinda bazi elementlerin izin verilebilir sinirlar1 degerleri dikkate alindiginda
ozellikle 4, 5 ve 11 no’lu su oOrneklerinin sulama suyu amag¢h kullaniminin

sakincal1 oldugu goriilmektedir.

6.2.2.2. 2008 Yilinda Alinan Su Orneklerinin Agir Metal ve iz Element

Sonuclari

2008 yilinda bahar ve yaz donemlerinde alinan su 6rneklerinin agir metal

ve iz element analiz sonuglar1 Cizelge 6.19.’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.19. 2008 y1l1 Mayis donemi alinan su 6rneklerinin agir metal ve iz

element analiz sonuclar1

Ornek | ... Fe Zn Cu | Mn Cr Co Ni Pb Cd
No Donem ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Bahar | 0.350 | 0.030 | 0.050 | 0.040 | 0.080 iz 0.003 | 0.010 | 0.003
: Yaz 1.050 | 0.030 | 0.060 | 0.050 | 0.020 | 0.002 | 0.040 | 0.006 | 0.009
Bahar | 0.340 | 0.050 | 0.013 | 0.090 | 0.001 | 0.044 | 0.100 | 0.006 | 0.047
2 Yaz 0.940 | 0.060 | 0.016 | 0.150 | 0.001 | 0.023 | 0.032 | 0.009 | 0.050
Bahar | 0.670 | 0.059 | 0.010 | 0.024 | 0.002 | 0.024 | 0.046 | 0.010 | 0.056
. Yaz 3.450 | 0.016 | 0.128 | 0.092 | 0.019 | 0.016 | 0.023 | 0.078 | 0.008
A Bahar | 1.180 | 0.059 | 0.081 | 0.024 iz 0.044 | 0.092 | 0.006 | 0.039
Yaz 2.058 | 0.045 | 0.068 | 0.080 | 0.001 | 0.024 | 0.043 | 0.006 | 0.018
Bahar | 0.144 | 0.087 | 0.006 | 0.002 | 0.002 | 0.010 | 0.006 | 0.003 | 0.063
> Yaz 2.062 | 0.011 | 0.061 | 0.016 | 0.007 | 0.011 | 0.005 | 0.106 | 0.004
Bahar | 1.850 | 0.010 | 0.063 | 0.169 | 0.005 iz 0.002 | 0.057 | 0.002
¢ Yaz 2.689 | 0.013 | 0.074 | 0.286 | 0.007 | 0.016 | 0.005 | 0.056 | 0.004
Bahar | 0.293 | 0.044 | 0.011 | 0.017 | 0.001 | 0.048 | 0.091 | 0.004 | 0.042
’ Yaz 2.623 | 0.032 | 0.363 | 2.336 | 0.020 | 0.200 | 0.310 | 0.045 | 0.005
Bahar | 0.229 | 0.050 | 0.007 | 0.003 | 0.002 | 0.016 | 0.011 | 0.005 | 0.063
? Yaz 1.788 | 0.020 | 0.066 | 0.027 | 0.006 iz 0.041 | 0.089 | 0.005
Bahar | 0.411 | 0.033 | 0.016 | 0.027 iz 0.056 | 0.124 | 0.002 | 0.040
10 Yaz 0.622 | 0.040 | 0.016 | 0.098 | 0.001 | 0.035 | 0.053 | 0.007 | 0.040
Bahar | 0.782 | 0.030 | 0.012 | 0.022 | 0.024 | 0.031 | 0.055 | 0.005 | 0.011
! Yaz 0.849 | 0.035 | 0.020 | 0.016 | 0.030 | 0.040 | 0.064 | 0.006 | 0.020
Bahar | 0.134 | 0.092 | 0.024 | 0.004 iz 0.019 | 0.020 | 0.006 | 0.060
12 Yaz 4.200 | 0.015 | 0.122 | 0.068 | 0.022 | 0.010 | 0.019 | 0.064 | 0.003
Bahar | 2.121 | 0.008 | 0.092 | 0.030 | 0.003 iz 0.008 | 0.032 | 0.002
P Yaz 2.820 | 0.016 | 0.125 | 0.028 | 0.005 iz 0.012 | 0.052 | 0.003
” Bahar | 0.438 | 0.051 | 0.010 | 0.007 | 0.004 | 0.020 | 0.025 | 0.009 | 0.061
Yaz 1.120 | 0.250 | 0.098 | 0.380 | 0.052 iz 0.010 | 0.086 | 0.003
s Bahar | 1.778 | 0.031 | 0.096 | 0.153 | 0.006 iz 0.004 | 0.066 | 0.003
Yaz 1.874 | 0.450 | 0.124 | 0.191 | 0.007 iz 0.006 | 0.079 | 0.004
16 Bahar | 8.650 | 0.049 | 0.078 | 0.056 | 0.006 iz 0.016 | 0.022 | 0.003
Yaz 9.926 | 0.061 | 0.100 | 0.088 | 0.009 iz 0.018 | 0.037 | 0.005
17 Bahar | 2.056 | 0.056 | 0.155 | 0.022 | 0.006 iz 0.022 | 0.102 | 0.005
Yaz 2.130 | 0.060 | 0.158 | 0.037 | 0.008 iz 0.025 | 0.133 | 0.007
18 Bahar ORNEK ALINAMAMISTIR
Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
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Cizelge 6.19.’un devami

Ornek Dinem | € Zn Cu Mn Cr Co Ni Pb cd

No ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
19 Bahar ORNEK ALINAMAMISTIR
Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR

Bahar | 0.426 | 0.011 | 0.024 | 0.009 | 0.004 iz iz 0.008 | 0.002

20 Yaz 0.480 | 0.013 | 0.028 | 0.012 | 0.006 iz 0.001 | 0.009 | 0.001

Bahar | 0.030 | 0.020 | 0.050 | 0.020 | 0.040 iz 0.005 | 0.030 | 0.005

2! Yaz 0.045 | 0.031 | 0.047 | 0.025 | 0.028 iz 0.006 | 0.031 | 0.004

Bahar | 0.054 | 0.049 | 0.023 | 0.019 | 0.040 iz 0.002 | 0.008 | 0.002

2 Yaz 0.058 | 0.052 | 0.035 | 0.033 | 0.058 iz 0.006 | 0.013 | 0.005

Bahar | 0.027 | 0.013 | 0.038 | 0.041 | 0.055 iz 0.002 | 0.066 | 0.002

> Yaz 0.032 | 0.065 | 0.038 | 0.045 | 0.080 iz 0.005 | 0.077 | 0.005

Bahar | 0.146 | 0.027 | 0.007 | 0.004 iz 0.004 | 0.010 | 0.004 | 0.062

o Yaz 0.160 | 0.030 | 0.009 | 0.008 | 0.002 | 0.005 | 0.009 | 0.006 | 0.065

55 Bahar | 0.034 | 0.020 | 0.027 | 0.019 | 0.076 | 0.002 | 0.010 | 0.033 | 0.005

Yaz 0.051 | 0.031 | 0.037 | 0.033 | 0.079 | 0.003 | 0.013 | 0.036 | 0.008

y Bahar | 0.020 | 0.030 | 0.050 | 0.050 | 0.050 iz 0.023 | 0.006 | 0.006

Yaz 0.044 | 0.037 | 0.039 | 0.075 | 0.072 | 0.010 | 0.015 | 0.069 | 0.007

57 Bahar | 0.316 | 0.049 | 0.006 | 0.038 | 0.003 | 0.037 | 0.039 | 0.011 | 0.006

Yaz 2.755] 0.034 | 0.041 | 0.019 | 0.085 | 0.006 | 0.015 | 0.052 | 0.007

Cizelge 6.19°da goriildiigii gibi bahar donemi alinan su orneklerinin Fe
icerikleri minimum 0.020 ppm maksimum 8.650 ppm arasinda, yaz donemi alinan
su orneklerinde ise minimum 0.032 ppm maksimum 9.926 ppm arasinda degistigi
saptanmistir. Kita i¢i su kaynaklarinin su siniflamasinda Fe i¢in I. sinif sularda 0.3
ppm, II. sinif sularda 1 ppm, III. sinif sularda 5 ppm ve IV. smif sularda ise > 5
ppm olarak belirtilmistir. Bu sinir degerlerine gére bahar déneminde alinan 5, 8,
9,12,21,22,23, 24,25 ve 26 no’lu 6rneklerin I. sinif sular kapsamina, 1, 2, 3, 10,
11,14, 20, 27 no’lu orneklerin ise II. simif sular kapsamina, geri kalan su
orneklerinin ise III. ve IV. sif sular igerisine girdigi goriilmektedir. Yaz
doneminde alinan su 6rnekleri degerlendirildiginde ise 16 no’lu su 6rneginin IV.
sinif, 1, 3,4,5,6,8,9, 12, 13, 14, 15, 17 ve 27 no’lu orneklerin III. smuif, 2, 10, 11
ve 20 no’lu sularm II. smif, digerlerinin ise I. smif sular kapsaminda yer aldig1

belirlenmistir.
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Cizelge 6.19.’da belirtilen bahar ve yaz donemi alinan sularin Zn degerleri
ise sirasiyla 0.008 ile 0.092 ppm ve 0.011 ile 0.45 ppm arasinda bulunmustur. Kita
ici su kaynaklarimin su siniflamasinda Zn i¢in I. smif sularda 0.2 ppm, II. sinif
sularda 0.5 ppm, III. sinif sularda 2 ppm ve IV. siif sularda ise > 2 ppm olarak
belirtilmistir. Bu degerlere gore, bahar doneminde alinan tiim su 6rnekleri I simf
sular kapsaminda yer almaktayken, yaz déneminde alinan su 6rneklerinden 14 ve
15 no’lu ornekler II. simf. diger su ornekleri ise I. sinif sular kapsaminda

bulunmaktadir.

Alangiilli Yan Havzasindan alinan bahar donemi su Orneklerinin Cu
igerikleri ise 0.006 — 0.155 ppm arasinda degismistir. Kita i¢i su kaynaklarinin
kalite kriterlerine gore Cu i¢in I. sinif sularda 0.02 ppm, II. sinif sularda 0.05 ppm,
1. sinif sularda 0.2 ppm ve IV. sinif sularda ise > 0.2 ppm olarak belirtilmistir.
Orneklerin cogunun 1. sinif sulara dahil oldugu, yalnizca 4, 6, 13, 15, 16, 17 No’lu
orneklerin III. simif sular igerisinde yer aldigi goriilmektedir. Yaz doneminde
alian su ornekleri incelendiginde ise Cu igeriklerinin 0.009 — 0.363 ppm arasinda
degistigi saptanmustir. Kita ici su kaynaklarmin kalite kriterlerine gére 8 no’lu su
ornegi IV. smif, 1, 3,4, 5, 6,9, 12, 13, 14, 15, 16 no’lu sular III. sinif, diger su
ornekleri ise 1. ve II. smif sular igerisinde yer almaktadir. Tiim Oorneklemeler

dikkate alindiginda jeotermal sularin Cu igeriklerinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Bahar donemi Mn ve Cr sonuglari incelendiginde sirasiyla 0.002-0.169
ppm ve iz-0.08 ppm arasinda bulunmustur. Kita i¢i su kaynaklarinin kalite
kriterlerine gére Mn i¢in 1. sinif sularda 0.01 ppm, II. sinif sularda 0.05 ppm, III.
smif sularda 3 ppm ve IV. sinif sularda ise > 3 ppm olarak belirtilmistir. Bu
degerlere gore, 2, 6, 15 ve 16 no’lu 6rnekler II1. sinif sular kapsamina girmektedir.
Diger su 6rneklerinin ise I. ve I1. sinif sular kapsamina girdigi belirlenmistir. Kita
ici su kaynaklarinin kalite kriterlerine gore Cr icin ise I. sinif sularda 0.02 ppm, II.
smif sularda 0.05 ppm, III. sinif sularda 0.2 ppm ve IV. sinif sularda ise > 0.2 ppm
olarak belirtilmistir. 1, 2, 8, 10, 19, 23, 25, 26 ve 27 numarali 6rneklerin III. simf
sular kapsaminda oldugu saptanmistir. 1, 23 ve 25 no’lu sular III. siif, 11, 21, 22
no’lu sular ise II. siif sular igerisinde yer almaktadir. Diger sularin ise I. simif
sular kapsaminda yer aldig1 belirlenmistir. Yaz donemi alinan su 6rneklerinin Mn

ve Cr sonuglart incelendiginde ise sirastyla 0.008-2.336 ppm ve 0.001-0.085 ppm
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olarak bulunmustur. Kita i¢i su kaynaklarinin kalite kriterlerine gore, 2,. 3, 4, 6, 8,
10, 12, 15, 16 ve 26 no’lu drnekler III. sinif sular kapsamina girmektedir. Diger su
orneklerinin ise I. ve II smif sular kapsamina girdigi belirlenmistir. Kita i¢i su
kaynaklariin kalite kriterlerine gore Cr i¢in verilmis degerler 1s18inda ise 14, 23,
25, 26 ve 27 no’lu ornekler III. siif sular icersinde yer almaktadir. Diger su

orneklerin I. sinif sular i¢inde bulundugu saptanmaistir.

Bahar ve yaz donemi alinan sulardaki Co konsantrasyonu sirasiyla 0.002-
0.560 ppm ile 0.002 ile 0.200 ppm arasinda belirlenmistir. Kita i¢i su
kaynaklarmin kalite kriterlerine gore Co i¢in I. simif sularda 0.01 ppm, II. sif
sularda 0.02 ppm, III. sinif sularda 0.2 ppm ve IV. sinif sularda ise > 0.2 ppm
olarak belirtilmistir. Bahar donemi alinan 2, 3, 4, 8, 10, 11 ve 27 no’lu 6rnekler
HI. siif sular kapsamina girmektedir. Diger su Ornekleri ise 1. sif sular
icerisinde yer almaktadir. Yaz donemi alinan 2, 4, 8, 10 ve 11 no’lu 6rneklerinin

ise III. smif, diger 6rneklerin ise I. sinif sular igerisinde oldugu saptanmustir.

Cizelge 6.19°da verilmis olan bahar donemi icerisinde yer alan sularin Ni
icerikleri ise 0.002 ile 0.124 ppm degerleri arasinda bulunmustur. Kita i¢i su
kaynaklarmin kalite kriterlerine gore Ni i¢in I. sinif sularda 0.02 ppm, II. siif
sularda 0.05 ppm, III. sinif sularda 0.2 ppm ve IV. sinif sularda ise > 0.2 ppm
olarak belirtilmistir. 4 ve 11 numarali 6rnekler II1. sinif sular, diger drnekler ise I.
siif sular kapsamindadir. 4. 8. 10. 11 no’lu 6rnekler III. sinif sular igerisinde yer
almaktadir. Diger su Ornekleri ise I. ve II. sinif sular olarak saptanmistir. Yaz
donemi igerisinde yer alan sularin Ni igerikleri ise 0.001 ile 0.310 ppm degerleri
arasinda bulunmustur. Kita i¢i su kaynaklarinin kalite kriterlerine gore 8, 10 ve 11
no’lu Ornekler III. sinif sular igersinde bulunmaktadir. Ni igerigi yiiksek olan

sularin 6zellikle sicak sular olmasi dikkat ¢ekicidir.

Bahar donemi alinan su orneklerinin Pb ve Cd miktarlar1 ise sirasiyla
0.002-0.102 ppm ve 0.002 -0.063 ppm arasinda saptanmistir. Kita i¢i su
kaynaklarmin kalite kriterlerine gére Pb icin I. sinif sularda 0.01 ppm, II. sif
sularda 0.02 ppm, III. sinif sularda 0.05 ppm ve IV. smif sularda ise > 0.05 ppm
olarak belirtilmistir. Bu kriter degerlere gore, 6, 13, 15, 16, 21, 23 ve 25 no’lu
orneklerin III. simif sulara dahil oldugu, 17 no’lu 6rnegi ise IV. smif sular

icerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Diger su drnekleri ise 1. sinif sular kapsaminda
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bulunmaktadir. Kita i¢i su kaynaklar1 kalite kriterlerine goére Cd i¢in ise 1. simif
sularda 0.003 ppm, II. sinif sularda 0.005 ppm, III. sinif sularda 0.01 ppm ve IV.
siif sularda ise > 0.01 ppm olarak belirtilmistir. Bu degerlere gore 2, 3, 4, 5, 8, 9,
10, 11, 14 ve 24 no’lu 6rnekler IV. sinif sular igerisinde yer almaktadir. 1, 3 ve 27
no’lu ornekler III. siif sular, diger su ornekleri ise II. ve I. smif sular olarak
belirlenmistir. Yaz donemi alinan 6rneklerin Pb ve Cd miktarlar1 incelendiginde
ise sirastyla 0.006 — 0.133 ppm ve 0.001 -0.065 ppm arasinda bulunmustur. Pb
icin kita ici su kaynaklarinin kalite kriterleri dikkate alindiginda 3, 5, 6, 12, 14, 23,
26 ve 27 no’lu orneklerin IV. smif sulara dahil oldugu goriilmektedir. Diger su
ornekleri ise 1. simif sular kapsaminda yer alir. Cd igerikleri degerlendirildiginde
ise1,2,3,4,5,8,9, 10, 11, 14, 26 ve 27 no’lu drnekler IV. sinif sular igerisinde

yer almaktadir.
6.2.3. Su Orneklerinin *°Ra Konsantrasyonlarina iliskin Sonuclar

Alangiillii Yan Havzasindaki sicak su kaynaklarinin g¢evresel etkilerini
belirlemek amaciyla sicak su kaynaklarindan, derelerden, kuyulardan, Hidirbeyli
barajindan ve bu baraj suyunun dagitildigi kanaletlerden periyodik olarak alinan

orneklerde **°Ra aktivitesine bakilmugtir.

TSE tarafindan dogal sularda alfa aktivitesi i¢in belirlenmis olan {ist sinir
deger 5-6 pCi/I’dir. igme sularinda **°Ra aktivite konsantrasyonu i¢in maksimum
deger, Avustralya, Fransa, Japonya ve Hollanda tarafindan 10 pCi/l olarak kabul
edilmistir. Environmental Protection Agency (EPA) icme sularinda, **°Ra
konsantrasyonu i¢in izin verilebilir st smmr1 0.19 Bg/lt (5 pCi/lt) ve **’Rn
konsantrasyonu i¢in ise 7.4- 22.2 Bg/lt (200-600 pCi/lt) degerini belirlemistir

22

(ITS, 2003). Ulusal ve uluslarasi ¢alismalarda bulunan **°Ra degerleri Cizelge

6.20.’de izlenmektedir.

226

Cizelge 6.20. Ulusal ve uluslararasi ¢calismalarda bulunan ““Ra degerleri
Referanslar Ra (pCi/lt)
Kumru, 1994 1-19
Bakag¢ ve Kumru,2000 1-28
Kim vd., 1999 0.10-0.61
Carreiro and Sequeira, 1988 0-43
Cassels, 1990 7-14
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6.2.3.1. 2007 Yilinda Almnan Su Orneklerinin 226Ra

Konsantrasyonlarina iliskin Sonuclar

2007 yili bahar ve yaz donemlerinde alinan su orneklerinin **°Ra

konsantrasyonlarina iliskin analiz sonuglar1 Cizelge 6.21.’de gdsterilmistir.

Cizelge 6.21. 2007 y1li arazi ¢alismalarinda alinan su 6rneklerinin ?2°Ra sonuglari

OrnekNo | Dénem 226Ra (Bg/lt) 226Ra (pCi/lt)
1 Bahar 0.19 5.13
Yaz 0.15 4.02
) Bahar 0.28 7.56
Yaz 0.09 2.30
3 Bahar 0.32 8.64
Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
4 Bahar 0.36 9.72
Yaz 0.36 9.75
5 Bahar 0.13 3.51
Yaz 0.16 4.07
6 Bahar 0.30 8.10
Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
g Bahar 0.17 4.59
Yaz 0.72 19.54
9 Bahar 0.11 2.97
Yaz 0.18 4.95
10 Bahar 0.28 7.56
Yaz 0.68 18.39
1 Bahar 0.23 6.32
Yaz 0.24 6.55
12 Bahar 0.17 4.59
Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
13 Bahar 0.11 2.97
Yaz 0.11 3.01
14 Bahar 0.34 9.18
Yaz 0.32 8.55
s Bahar 0.17 4.59
Yaz 0.15 4.10
16 Bahar 0.28 7.56
Yaz 0.31 8.29
17 Bahar 0.93 25.11
Yaz 0.84 22.75
18 Bahar 1.04 28.08
Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
19 Bahar 1.07 28.89
Yaz 1.30 35.06
Bahar 0.32 8.64
20
Yaz 0.34 9.12
21 Bahar 0.26 7.04
Yaz 0.28 7.47
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Cizelge 6.21.’nin devami

Ornek No | Dénem 226Ra (Bq/lt) | **°Ra (pCi/lt)
Bahar 1.01 27.37
22
Yaz 1.11 29.89
” Bahar 0.35 9.48
Yaz 0.36 9.77
24 Bahar ORNEK ALINAMAMISTIR
Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
25 Bahar 0.08 20.50
Yaz 0.09 2.30
% Bahar 0.56 14.96
Yaz 0.57 15.52
7 Bahar 0.39 10.57
Yaz 0.43 11.49

Cizelge 6.21°de goriildiigii gibi bahar ve yaz donemi alinan sularin *°Ra
konsantrasyonu sirasiyla 2.97- 28.89 pCv/lt ve 2.30-35.06 pCi/lt arasinda
degismektedir. EPA tarafindan verilmis olan dogal sularda **°Ra toplam aktivitesi
i¢in izin verilebilir Gist stnir deger olan 0.19 Bg/lt (5 pCi/lt) goz Oniine alindiginda

ozellikle sicak sularm 2%

Ra konsantrasyonunun ¢ok yiiksek oldugu saptanmustir.
Bahar doneminde alinan 4, 8, 10, 11,14, 16,17,19, 20, 21, 22, 23, 26, 27 no’lu su
orneklerinin EPA tarafindan verilmis olan degerin iistiinde oldugu belirlenmistir.
Yaz donemi alinan sulardan ise 6zellikle 4, 8, 11, 14, 16, 17, 19, 21, 22, 23, 24, 26
ve 27 no’lu Orneklerin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bahar ve Yaz
dénemlerinde alman sularin **°Ra konsantrasyonlar1 karsilastirilacak olursa yaz
déneminde alman Orneklerin daha yiiksek “*°Ra konsantrasyonu igerdigi

gorlilmektedir (Sekil 6.33.). Bu donemsel farklarin da iklimsel etkilerden
kaynaklandig1 diistintilmektedir.

Toplam Ra Aktivitesi
40
A
S 20 ’ @ Bahar
o A,
Yaz
P A
10 ®
,... 0O [ PS ] Y .. o
. " o .‘ .. (A] PS
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Ornek No

Sekil 6.33. 2007 y1li bahar ve yaz donemi alinan su 6rneklerinin *°Ra igerikleri
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6.2.3.2. 2008 Yilinda Almman Su Orneklerinin 226Ra

Konsantrasyonlarina Mliskin Sonuclar

2008 Yili bahar ve yaz donemlerinde alman su orneklerinin **°Ra

konsantrasyonu iliskin sonuclar Cizelge 6.22.’de gosterilmistir.

Cizelge 6.22. 2008 yil1 arazi ¢alismalarinda alinan su érneklerinin *2°Ra sonuglari
g y

OrnekNo | Dénem | *“Ra(Bq/llt) | **Ra (pCi/lt)

Bahar 0.18 5.86

: Yaz 0.19 5.05
Bahar 0.13 5.45

2 Yaz 0.28 7.32
Bahar 0.34 9.20

: Yaz 0.37 9.96
Bahar 0.15 4.02

! Yaz 0.36 9.76
Bahar 0.53 14.37

: Yaz 0.39 10.45
Bahar 0.34 9.28

° Yaz 0.34 9.16
Bahar 0.38 10.34

; Yaz 0.85 23.06
Bahar 0.38 10.34

’ Yaz 0.23 6.28
Bahar 0.26 6.90

10 Yaz 0.70 19.03
Bahar 0.23 6.20

! Yaz 0.25 6.70
Bahar 0.72 19.54

= Yaz 0.59 15.95
Bahar 0.09 2.20

B Yaz 0.12 3.26
Bahar 0.28 7.47

H Yaz 0.42 11.26
Bahar 0.13 3.55

P Yaz 0.19 5.22
16 Bahar 0.22 5.88
Yaz 0.25 6.80

17 Bahar 0.79 21.50
Yaz 0.96 25.90
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Ornek No Dénem | *°Ra (Bq/lt) | **°Ra (pCi/lt)
18 Bahar ORNEK ALINAMAMISTIR
Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
19 Bahar ORNEK ALINAMAMISTIR
Yaz ORNEK ALINAMAMISTIR
Bahar 0.29 7.88
20
Yaz 0.39 10.81
)1 Bahar 0.23 6.15
Yaz 0.32 8.75
Bahar 0.94 25.60
22
Yaz 1.12 30.22
Bahar 0.33 9.06
23
Yaz 0.28 7.56
Bahar 0.26 6.90
24
Yaz 0.27 7.25
Bahar 0.09 4.55
25
Yaz 0.10 2.78
Bahar 0.56 14.96
26
Yaz 0.60 16.26
Bahar 0.30 8.05
27
Yaz 0.42 11.35

Cizelge 6.22." den de izlendigi gibi bahar dénemi alman sularin **’Ra
konsantrasyonu 2.20- 25.60 pCi/lt, yaz donemi alinan su 6rneklerinin ise 2.78 -

30.22 pCi/lt arasinda degismektedir. EPA tarafindan verilmis olan dogal sularda
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alindiginda bahar doneminde alinan 1, 2, 4, 15 ve 25 no’lu 6rnekler disindaki tiim

su 0rneklerinin sinir degerinin iizerinde oldugu saptanmustir (Sekil 6.34.).

Yaz doneminde alinan su Orneklerinden ise yalniz 13 ve 25 no’lu
orneklerin bu degerin altinda oldugu diger tiim Orneklerin sinir degerin ¢ok
iizerinde oldugu belirlenmistir. Ozellikle sicakligm arttig1 ve buharlasmanin

yogun oldugu yaz déneminde **°Ra konsantrasyonlarmin yiiksek olmasi dikkat

¢ekicidir.

Ra toplam aktivitesi i¢in miisaade edilebilir 5 pCi/lt kriter degeri géz Oniine
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Toplam Ra Aktivitesi
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Sekil 6.34. 2008 yili bahar ve yaz donemi alian su drneklerinin **°Ra igerikleri

2007 ve 2008 yillarinda belirlenen su ozellikleri ile topraklarin fiziksel
ozellikleri, agir metal ve radyoniiklit kapsamlar1 arasinda yapilan korelasyon

hesaplamalarinin sonuglar1 Cizelge 6.23.’de gosterilmistir.

Cizelge 6.23. Su ve toprak drneklerinin analiz sonuglar1 arasindaki

%1 diizeyinde 6nemli bulunan korelasyonlar

2007 2008
Toizliéiskenlesil Korelasyon Katsayisi T(E)iaglijkenlerSu Korelasyon Katsayisi

Tuz (%)-EC 0.611b Tuz (%)-EC 0.843b
Tuz (%)-EC 0.578y Tuz (%)-EC 0.835y
Tuz-CI 0.655b Tuz-CI 0.839b
Tuz-CI’ - Tuz-CI 0.819y
Tuz-SO4> 0.715b Tuz-SO, 0.704b
Tuz-SO4> - Tuz-SO, 0.873y
Bor-EC 0.635b Bor-EC 0.719b
Bor-EC - Bor-EC 0.685y

b : Bahar donemi alinan su 6rnekleri
y : Yaz donemi alinan su 6rnekleri

En 6nemli toprak 6zelliklerinden biri olan topraktaki toplam tuz (%) degeri
ile bahar ve yaz donemleri aliman su Orneklerinin EC degerleri arasinda ¢ikan
korelasyon bize topraklarin tuzlulagsmasinin sularin i¢indeki tuz igerigine baglh

oldugunu gostermektedir. 2007 ve 2008 yillarinda alinan toprak érneklerinin total
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tuz (%) konsantrasyonlar1 ile topraklarin alindig1 yerlerden alinan su drneklerinin
CI" ve SO, igerikleri arasinda pozitif korelasyon degerleri bulunmustur. Toprak
tuzlulugu miktarinin  yaninda tuzlulugu meydana getiren anyonun klor
elementinden mi yoksa siilfat kaynakli m1 oldugu 6nemlidir. Klor tuzlulugu, stilfat

tuzluluguna oranla daha zararlidir (Colakoglu, 2007).

Topraktaki bor ve su orneklerindeki EC degerleri arasinda da pozitif
korelasyon degerleri saptanmigtir. Bunun nedeni olarak, toprakta bulunan fosfor,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum, mangan, demir, bakir, bor, klor ve
diger elementlerin toprak c¢ozeltisi i¢indeki miktari, topraktaki toplam tuz
miktarini verecegi sOylenebilir. Ayrica caligma alaninda bulunan jeotermal su
kaynaklarmmin igermis oldugu yiiksek bor ve tuz igeriginin topraklarin

tuzlulagsmasina olan etkiside goriilmektedir.

6.3. Sediment Orneklerinin Analiz Sonuclari

Alangiilli Yan Havzasindan, 2007 ve 2008 yillarinda jeotermal su ¢ikisgi
olan yerlerden ve dere yataklarindan alinan sediment &rneklerinde kimyasal
analizler, baz1 iz elementler ve agir metallerin tayini ile sedimentlerin **Th, **°Ra

ve K icerikleri belirlenmistir (Sekil 6.35. ve 6.36).

r—

Sekil 6.35. MTA tarafindan agilan ve sonrasinda ¢evreye zararli etkileri nedeniyle kapatilan kuyu

¢evresindeki birikim alanlar1 (Orijinal, Mayis 2007)
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Sekil 6.36. Jeotermal kaynaklarin etkisi altindaki dere yataklar1 (Orijinal, Temmuz 2007)
6.3.1. Sediment Orneklerinin Kimyasal Analiz Sonuclar

Calisma alanindan, 2007 ve 2008 yil1 alinan toplam 20 sediment 6rneginde

yapilan kimyasal analizlerin sonuglar1 Cizelge 6.24 ve 6.25’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.24. 2007 yilinda alinan sediment drneklerinin kimyasal

analiz sonuglari

Ornek No pH %Tuz %OM
1 8.12 0.35 1.14
3 8.10 0.30 1.55
5 8.52 0.18 1.05
6 7.77 0.52 2.84
7 9.67 1.90 3.52
8 8.22 0.15 2.75
10 7.89 0.62 1.91
12 10.30 1.60 0.62
19 9.51 2.10 1.66
40 9.67 1.90 3.52
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Cizelge 6.25. 2008 yilinda alinan sediment 6rneklerinin kimyasal

analiz sonuglari

Ornek No pH %Tuz %O0OM
1 7.78 0.23 2.02
3 8.50 0.15 0.36
5 8.93 0.16 1.76
6 8.02 0.35 2.05
7 9.67 1.90 3.55
8 8.22 0.15 2.75
10 7.92 0.62 1.91
12 10.18 1.45 0.65
19 9.44 2.03 1.01
40 9.25 1.61 2.95

Cizelge 6.24. ve 6.25.°in incelenmesinden de anlasilacagi gibi pH degerleri
2007 yilt i¢in 7.77 ile 10.30, 2008 yil1 i¢in ise 7.78 ile 10.18 degerleri arasinda
degisim gostermektedir. Sediment orneklerinin alkali ve asir1 alkali oldugu

ozellikte oldugu goriilmektedir.

Yiizde toplam tuz sonuglarina gore drneklerin biiyiik cogunlugunda kuvvetli
tuz etkisi mevcuttur. 2007 yili i¢in 0.15 ile 2.10, 2008 yil1 icin ise 0.15 ile 2.03
degerleri arasinda degisim gostermektedir. Sedimentlerde tespit edilen bu yiiksek
tuz konsantrasyonunun nedeni olarak sicak sularin igerisindeki yiiksek tuz

konsantrasyonlarinin sedimentte birikime neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sediment 6rneklerinin organik madde kapsamlari ise, 2007 yilinda alinan
sediment Orneklerinde %0.62 ile %3.52 arasinda, 2008 yilinda alinanlarda ise

%0.36 ile %3.55 arasinda degisim gostermistir.
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6.3.2. Sediment Orneklerin Agir Metal ve iz Element Analiz Sonuclar:

Alangiillii yan havzasindan, 2007 ve 2008 yillarinda alinan toplam 20
sediment 0rneginde agir metal ve iz element analizleri yapilmistir. Bu analizlerin

sonuclar1 Cizelge 6.26. ve 6.27.’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.26. 2007 yilinda alinan sediment 6rneklerinin agir metal ve iz

element analiz sonuclari

Ornek B Cu Fe Mn Zn Cr Cd Ni Pb Co

No | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Pppm)
1 270 | 2.84 | 0.69 | 76.43 | 16.00 | 2.40 | 0.05 | 1.70 | 1.28 | 6.39

1.75 | 18.96 | 0.37 [142.35| 30.34 | 2434 | 0.20 | 49.23 | 3.79 | 6.85
0.98 | 23.03 | 2.75 [165.33|36.95 | 15.06 | 0.45 | 79.40 | 6.95 | 19.05
1.58 | 25.84 | 038 [210.34| 47.86 | 21.26 | 0.33 | 27.12 | 6.21 | 11.52
2.88 | 0.13 iz 1.36 | 0.60 | 0.05 iz 0.09 | 0.06 | 21.32
249 | 11.04 | 030 [515.88|24.59 | 22.62 | 0.18 | 57.44 | 3.51 | 12.75
10 2.04 | 9.64 | 034 |187.52| 30.10 | 33.27 | 0.15 | 66.17 | 5.65 | 9.28
12 2.17 | 840 | 033 [169.06 | 26.58 | 32.06 | 0.15 | 58.01 | 5.18 | 8.30
19 2.88 | 540 | 033 [106.69| 19.55 | 14.25| 0.11 | 12.84 | 2.63 | 6.35
40 2.88 | 7.14 | 025 |131.60| 15.63 | 16.07 | 0.11 | 46.09 | 2.21 | 9.81

0| I N | W

Cizelge 6.27. 2008 yilinda alinan sediment 6rneklerinin agir metal ve iz

element analiz sonuglari

Ornek| B Cu Fe Mn Zn Cr Cd Ni Pb Co

No | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm)
1 3.95 | 1026 | 0.67 | 56.55 | 20.12 | 3.46 | 0.09 | 35.78 | 2.65 | 5.58

2.05 | 13.36 | 2.04 |170.15| 4238 | 11.80 | 0.40 | 92.56 | 3.38 | 10.68
1.11 | 2541 | 230 |172.13 | 48.63 | 17.45 | 0.51 | 99.00 | 7.75 | 17.83
1.74 | 22.10 | 1.80 |242.14|45.11 | 1733 | 0.56 |31.20| 7.01 | 10.04
2.52 | 0.10 iz 1.21 1.06 | 0.06 | 0.01 | 0.15 | 0.05 |29.50
2.09 | 13.03 | 2.05 |146.40 | 41.00 | 6.71 | 0.56 | 37.09 | 3.00 | 6.69
10 2.52 | 1933 | 229 17038 | 49.75| 21.80 | 0.44 |157.06| 9.50 | 16.90
12 222 | 9.20 | 038 | 145252545 30.17 | 039 | 73.30 | 440 | 4.12
19 2.80 | 6.15 | 0.41 |120.11]2035| 16.89 | 034 | 31.75 | 221 | 596
40 271 | 640 | 0.28 |130.46| 14.78 | 16.85 | 0.26 | 3536 | 2.05 | 7.24

O Q| N | W
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Sediment Orneklerinin agir metal ve iz element degerlendirilmesinde
topraklar i¢in verilen smir degerler temel alinmistir. 2007 ve 2008 yillarinda
alman sediment 6rneklerinin B igerikleri sirasiyla 0.98-2.88 ppm ve 1.11-3.95
ppm degerleri arasinda bulunmustur. Sauchelli (1969), topraklardaki bor
kapsamini 2-2.5 ppm’in arasindaki topraklarin kritik, 2.5-4.9 ppm arasi yiiksek ve
5 ppm’in lizerindeki bor igeriklerini ise toksik seviye olarak bildirmistir. Kumlu,
tinl1, killi topraklarda bor siniflamasina gore ise bor diizeyi, <0.3 ppm cok diisik,
0.4-0.8 ppm diisiik, 0.9-1.5 ppm optimum, 1.6-3.0 ppm yiiksek, >3.0 ppm ¢ok
yiksek olarak belirtilmistir (Uygan, 2004). Bu degerlere gore arastirma
bolgesinden alinan sediment 6rneklerinin hemen hemen tiimii bitki yasami icin

kritik-toksik sinir degerleri arasinda yer almaktadir.

Alangiillii yan havzasindan alinan sediment 6rneklerinin Cu igerikleri ise
2007 yilinda 0.13-25.84 ppm, 2008 yilinda 0.10-25.41 degerleri arasinda
bulunmustur. Mengel ve Kirkby (2004) topraklardaki toplam Cu miktarinin 5-50
mg/kg arasinda degistigini, Kacar (2009) ise toprakta Cu’in 100 mg/kg’a kadar
bulunabilecegini bildirmektedirler. Sedimentlerdeki Cu element igerikleri 100
mg/kg degeri dikkate alinarak incelendiginde herhangi bir Cu elementi kirliliginin

olmadig1 saptanmaistir.

Sediment Orneklerinin Fe igerikleri ise 2007 yilinda iz-2.75 ppm ile 2008
yilinda iz-2.30 ppm degerleri arasinda bulunmustur. Scheffer ve Schachtschabel
(1989) toprakta toplam Fe i¢in % 0.50-5.00 kriter araligini bildirmektedir. Bu

deger dikkate alindiginda sedimentlerde Fe kirliliginin olmadig goriilmektedir.

2007 yilinda alinan sediment 6rneklerinin Mn ve Zn igerikleri sirasiyla 1.36-
515.88 ppm ve 0.60-47.86 ppm arasindadir. 2008 yilinda alinan sediment
orneklerinin Mn ve Zn igerikleri ise sirasiyla 1.21-242.14 ppm ve 1.06-49.75 ppm
olarak bulunmustur. Mn icin Scheffer ve Schachtschabel (1989)’in bildirdigi 20-
800 mg/kg kritik aralik degeri dikkate alinarak sonuglar degerlendirildiginde
sedimentlerin Mn igeriklerinin yiiksek olmadigt belirlenmistir. Lepp (1987)
topraklarda toplam Zn’un 10-300 mg/kg arasinda olabilecegine, Alloway (1990)
ise ana kayaya bagli olarak 40 ile 120 mg/kg arasinda bulunabilecegine isaret
etmektedirler.Bu baglamda arastirma alanindan alinan sediment 6rneklerinin Zn

konsantrasyonlar1 normal sinirlar igerisinde bulunmaktadir.
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Sedimentlerin Cr ve Cd igerikleri incelendiginde ise 2007 yilinda 0.05-33.27
ppm degerleri arasinda Cr konsantrasyonu, iz-0.45 ppm arasinda ise Cd
konsantrasyonu saptanmistir. 2008 yilinda ise 0.06-30.17 ppm Cr ve 0.01-0.56
ppm Cd bulundugu goriilmektedir. Pendias and Pendias (1984) topraklarda 75-
100 mg/kg Cr konsantrasyonunu, Kloke (1980) ise 100 mg/kg’1 kritik deger
olarak bildirmektedir. Kloke (1980) Cd toksisite sinir degeri olarak ise toprak
orneklerinde 3 mg/kg degerini belirlemistir. Tiim bu degerler dikkate alinarak
sonuclar incelendiginde sediment igindeki Cr ve Cd konsantrasyonlarinin sinir
degerler igerisinde bulundugu goriilmektedir.

Topraklardaki Ni icerigi list sinir degerini Schachtschabel ve Blume (1984)
ve Kloke (1982) 50 mg/kg, Bergmann (1993) ise 40-50 mg/kg olarak
bildirmislerdir. Alinan sediment Orneklerinin Ni igerikleri 2007 yilinda 0.09-
177.06 ppm arasinda degismektedir. 2008 yilinda ise 0.15-157.06 ppm Ni tespit
edilmistir. Ozellikle jeotermal kaynak noktalarinda veya bunlarin hemen
yakinlarindaki alanlardan alinan sediment 6rneklerinde normal sinir deger olan 50
ppm’in iizerinde Ni elementi degerlerine rastlaniimistir.

Sedimentlerin Pb igerikleri 2007 yilinda 0.06-6.95 ppm, 2008 yilinda ise
0.05-9.50 ppm degerleri arasinda bulunmustur. Sedimentlerde belirlenen Pb
igerikleri, Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde (Anonim, 2001) belirtilen 50-
300 mg/kg, Brune ve Ellinghause (1981) ve Hoffman vd. (1981)’nin rapor
ettikleri (100 mg/kg) kriter degerlerinin ¢ok altinda bulunmaktadir.

Co igerikleri agisindan sedimentleri inceledigimizde ise 2007 ve 2008
yilinda sirasiyla 6.35-21.32 ppm ve 4.12-29.50 ppm degerleri belirlenmistir.
Saatc1 ve ark. (1988) tarafindan yer kabugunun ortalama Co igeriginin 11.0-25.5
mg/kg oldugunu bildirilmistir. Bu deger dikkate alinarak incelendiginde 2008
yilinda alman 7 nolu sediment Orneginin sinir degerin iizerinde oldugu

belirlenmistir.
6.3.3. Sediment Orneklerinin Radyoaktivite Analiz Sonuclari

Alangillii yan havzasindan, 2007 ve 2008 yillarinda alman toplam 20

232y, 226
Th,

sediment Orneginde Ra ve *K analizleri yapilmustir. Sonuglari Cizelge

6.28. ve 6.29.’da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.28. 2007 yilinda alian sediment 6rneklerinin ***Th, **°Ra ve “’K

miktarlari
232 226 40
OmekNo | o) (Ba/Ke) (Ba/ke
1 115.98+9 140.62+7 239.93+11
3 29.71£8 14.24+4 716.48+45
5 35.85+8 60.42+6 521.05+32
6 42.88+8 14.19+3 765.67+44
7 15.85+8 7.07+4 463.33+45
8 15.36+8 273.04+11 184.27+7
10 44.57+8 43.17+6 557.26+35
12 29.71+£8 45.84+7 745.71+40
19 45.24+8 10.38+2 789.11+45
40 14.86+8 6.97+4 452.334+45

Cizelge 6.29. 2008 yilinda alman sediment 6rneklerinin ***Th, **°Ra ve *’K

miktarlari
232 226 40
OmekNo | o) (Ba/Ke) (Ba/Ke
1 43.22+19 73.89+8 ND
3 33.93+8 37.38+6 565.86+37
5 48.45+8 75.13+7 536.00+30
6 45.75+8 22.41£3 656.12+34.
7 19.83+8 10.03+4 456.21+45
8 58.08+8 109.79+8 629.93+28
10 65.33+8 57.76+6 745.51+35
12 36.95+8 50.75+7 796.62+42
19 48.94+8 11.77+2 791.19+43
40 21.7548 8.19+4 520.30+40

UNSCEAR (2000) raporunda topraklar icin verilmis olan **U i¢in 35 (16-
110) Bg/kg, **°Ra igin 35 (17-60) Bg/kg, ***Th i¢in 30 (11-64) Bg/kg ve *’K i¢in
400 (140-850) Bg/kg aktivite konsantrasyon degerleri ile sediment 6rneklerinde

belirlenmis olan **Th, 2**U, **K degerleri karsilastirilmustur.

2007 yilinda alinan 5, 8, 10 ve 12 numarali sediment 6rneklerinin *2Ra

iceriklerinin ortalama degerin ¢ok lizerinde oldugu goriilmektedir. 2008 yilinda
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ise 1,3, 5, 8, 10 ve 12 numarali sedimentlerin *2Ra igerikleri ortalama degerlerin

uzerindedir.

Orneklerin **Th degerleri ise genellikle yiiksek olmakla birlikte, 2007
yilinda alian 5, 6, 10 ve 19 nolu 6rnekler ile 2008 yilinda alinan 1, 5, 6, 8, 10, 12

ve 19 no’lu 6rneklerin ortalama degerlerin ¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir.

2007 yilinda alinan sedimentlerin *’K igerikleri incelendiginde, 1 ve 8
numarali 6rneklerin  disindaki  tim orneklerin *°K icerikleri ortalamanin
tizerindedir. 2008 yilinda ise tiim orneklerin YK igerikleri ortalamann iizerinde
bulunmustur. Genellikle jeotermal sularin c¢iktig1 yerlerden alinan sediment
orneklerinin **°Ra, **Th ve *’K iceriklerinin yuksek cikmasi dikkat cekicidir.
Bazi dere yataklari sedimentlerinde goriilen **°Ra, **Th ve *°K sonuglarinin
yiiksek olmasi ise, jeotermal su kaynaklarinin dere sularina karigsmasi sonucunda
*°Ra’nin sedimentlerde biriktigini diisiindiirmektedir. Ayrica, tarim alanlarina
uygulanan giibrelerin suya karisabilecegi ve sedimentlerde birikim yapmasi
sonucunda “*°Ra, ***Th ve *K igeriklerini yiikseltebilecegi de tahmin

edilmektedir.

2007 ve 2008 yillarinda alinan sediment drneklerinin kimyasal analiz, agir
metal ile radyoaktivite dlgiimleri ile belirlenmis olan degerler arasinda yapilan
korelasyon hesaplamalarinda, 2007 yilinda alinan sedimentlerin pH ve toplam tuz
igerikleri arasinda 0.931, 2008 yilinda ise 0.938 korelasyon degerleri saptanmustir.
Sedimentlerin yiikksek pH degerleri, sedimentlerin alindigi yerdeki su
kaynaklarinin yiiksek tuz iceriginden ileri gelmektedir. Ayrica toplam tuz (%)
icerikleri ile bor miktarlar1 arasinda da 2007 yilinda 0.821, 2008 yilinda da 0.795
korelasyon degerleri bulunmustur. Bu degerler de kaynak sulariin igerdigi bor ve

diger tuzlarin sedimentte birikim yaptigini géstermektedir.
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6.4. Bitki Orneklerinin Analiz Sonuclar

Alangiillii Yan Havzasindan 2 yil boyunca toplam 78 bitki O6rneg
alimmustir. Bu Orneklerde baz1 agir metal ve iz element tayinleri (Fe, Cu, Zn, Mn,
Cr, Cd, Ni, Pb, Co), bor analizi yapilmis ve radyoaktivite igerikleri (232Th, 226Ra,

YK )) saptanmustir.

6.4.1. Bitki Orneklerinin Agir Metal, iz Element ve Bor Analiz

Sonuclan

Bitkilerin kritik agir metal igerikleri ile ilgili ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilmis olan bu ¢aligmalar sonucunda
agir metallerin ve bazi iz elementlerin bitkilerdeki kritik konsantrasyon degerleri
belirlenmis ve Cizelge 6.30.’da verilmistir (Kacar ve Inal, 2008; Mengel ve
Kirkby, 2004; Bergmann, 1993; Jones vd., 1991; Alloway, 1990; Scheffer and
Schachtschabel, 1989; Kabata-Pendias ve Pendias, 1984). 2007 ve 2008 yillarinda
yapilan arazi caligmalarinda alinan toplam 78 bitki Orneginde agir metal, iz
element ve bor igerikleri saptanmis ve Cizelge 6.30.°da verilen kritik
konsantrasyon degerleri dikkate alinarak bitki Orneklerinin analiz sonuglari

degerlendirilmistir.

Cizelge 6.30. Bazi1 iz elementlerin ve agir metallerin bitkilerdeki kritik

konsantrasyonlari
Fe Mn Cu Zn Cr Cd Ni Pb Co B
Bitki

(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

Bugday >100 >100 >25 >70 >0.6 >0.05 >5 >6 >0.3 >10

Misir >250 >300 >20 >60 >0.6 >0.05 >5 >6 >0.3 >25

Domates >300 >250 >50 >250 >0.6 >0.05 >5 >6 >0.3 >75

Kabak >200 >250 >25 >200 >0.6 >0.05 >5 >6 >0.3 >75

Patlican >300 >250 >60 >250 >0.6 >0.05 >5 >6 >0.3 >75
Hiyar >30 305-500 >20 >100 >0.6 >0.05 >5 >6 >0.3 61-200

Biber >300 >250 >25 >200 >0.6 >0.05 >5 >6 >0.3 >75

Fasulye >300 >300 >30 >200 >0.6 >0.05 >5 >6 >0.3 >75

Yonca >250 >100 >30 >70 >0.6 >0.05 >5 >6 >0.3 >80

Incir >300 >300 >50 >200 >4.5 >0.10 >5 >6 >0.3 >300

Zeytin >300 >300 >50 >200 >4.5 >0.10 >5 >6 >0.3 >75

Asma >175 >300 >50 >100 >4.5 >0.10 >5 >6 >0.3 >70
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6.4.1.1. 2007 Yiinda Ahnan Bitki Orneklerinin Agir Metal ve iz

Element Analiz Sonuclari

Alangiillii yan havzasindan 2007 yilinda toprak drneklerinin alindig1 tarim
arazilerinde yetisen tek yillik ve cok yillik bitkilerden 44 bitki 6rneklemesi
yapilmistir. Bu 6rneklerde, iz elementler, bor ve agir metal icerikleri saptanmigtir

(Cizelge 6.31.).
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Toplam Fe igerikleri, zeytin yaprak orneklerinde en diisiik 106.00 mg/kg
ve en yiiksek 184.00 mg/kg olarak bulunmustur. Incir agaglarindan alinan yaprak
orneklerinde ise toplam Fe konsantrasyonu en diisiik 168 mg/kg ve en yiiksek 740
mg/kg olarak belirlenmistir. Tek yillik bitki yaprak orneklerinde ise toplam Fe
konsantrasyonu en diisiik 43 nolu misir yaprak 6rneginde (95.00 mg/kg) ile en
yliksek 37 nolu misir yaprak drneginde (647 mg/kg) bulunmustur. Genel olarak
incelendiginde bitki orneklerinin toplam Fe igeriklerinin kritik konsantrasyon
degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Reuter ve Robinson (1986)’e gore
normal sartlar altinda kiiltiir bitkilerinin kuru maddesinde Fe elementi 100 ile 300
mg/kg araliginda bulunmalidir. Bulgularimiz genelde bu arastiricilarin
bildirdikleri 6l¢iit veriler ile uyumlu goriilmektedir. Ancak inceleme alaninin bazi
yerlerinde bulunan incir plantasyonlarmin ve tek yillik bitkilerin Fe igeriklerinin

bildirilen 300 mg/kg kriter degerinden yliksek oldugu belirlenmistir.

Inceleme sahasinda yogun olarak bulunan zeytin agaclarindan yapilan
orneklemelerde toplam Mn igerigi 17.80-40.10 mg/kg araliginda degisim
gdstermistir. Incir yapraklarinda ise Mn igeriginin degisimi 67.90 ile 88.80 mg/kg
degerleri arasinda belirlenmistir. Tek yillik bitki 6rneklemesinde ise en diisiik ve
en yiiksek Mn igerigi sirastyla, 13.90 mg/kg ile 8 nolu bugday bitkisinde ve 92.70
mg/kg ile 33 nolu hiyar yaprak oOrneginde Olgiilmiistiir. Tim bu degerler
incelendiginde, bulunan tiim sonuglarin Cizelge 6.30°da bitkiler i¢in verilmis olan

kritik Mn konsantrasyonu degerlerinin igerisinde yer aldig1 belirlenmistir.

(Calisma alaninda mevcut olan zeytinlerden alinan 6rneklerde Cu igeriginin
4.40-8.60 mg/kg, incir yapraklarinda 4.50 ile 6.20 mg/kg ve diger tek yillik
bitkilerin ise 3.70 ile 42.30 mg/kg aralifinda degistigi belirlenmistir. Cok yillik ve
tek yillik bitkiler i¢in kritik Cu konsantrasyonu degerleri farkli olmakla birlikte,
bitkilerin Cu igeriklerinin genellikle 16-20 mg/kg arasinda bulundugu rapor
edilmektedir (Mengel ve Kirkby, 2004; Anonim, 1982). Bu ve Cizelge 6.30’da
verilmis olan kritik Cu konsantrasyonu degerleri ile sonuglar karsilastirildiginda

bitki orneklerinin Cu konsantrasyonlarin verilen simirlar igerisinde yer aldigi

gozlenmektedir.
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Bitkilerin Zn elementi icerikleri incelendiginde, zeytin agaglarindan alinan
orneklerde en diisiik ve en yiiksek Zn igerikleri sirasiyla 19.70 ve 129.76 mg/kg,
incir agaclarinda 20.40 ve 46.43 mg/kg, tek yillik bitkilerde 22.00 ile 134.12
mg/kg araliginda oldugu belirlenmistir. Almanya Tarimsal Arastirma Kurumlari
Birligi (Anonim, 1982) ile Mengel ve Kirkby (2004) bitkilerin Zn igeriklerinin
100-200 mg/kg arasinda degistigini bildirmektedirler. Bulgularimiz bildirilen bu
degerler ile uyumlu bulunmaktadir. Ozellikle tek yillik bitkilerin Zn igeriklerinin
nispeten daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Ornegin 44 numarali Misir bitkisinde
Zn konsantrasyonu Cizelge 6.30.’da verilmis olan kritik konsantrasyon degerinin

tizerinde bulunmustur.

Calisma alanindaki zeytin agaglarindan alinan yaprak orneklerinin Cr
icerigi 0.14 ile 0.68 mg/kg arasinda Slciilmiistiir. Incirde degisim 0.31 ile 1.68
mg/kg ve tek yilliklarda genel olarak 0.12 ile 2.32 mg/kg arasinda saptanmustir.
Lepp (1981) Cr igerigi bakimindan tiim agaglar i¢in 0.20 ile 0.60 mg/kg araligim
bildirmektedir. Ozbek ve ark (1995) ise bitkilerde 100 mg/kg’a kadar Cr elementi
bulunabilecegini rapor etmektedirler. Almanya Tarimsal Arastirma Kurumlar
Birligi verilerine gore bitkilerdeki Cr konsantrasyonlart 1-2 mg/kg arasinda
degismektedir (Anonim, 1982). Literatiirlerde genel olarak ¢cok genis araliklarda
bitki Cr igeriklerine igaret edilmektedir. Yiiksek Cr elementi degerlerine tek yillik
bitkilerden 6zellikle misir bitkilerinde (2.32, 2.14 ve 1.88 mg/kg) rastlanilmstir.
Misir  bitkisinin  Cr konsantrasyonu Cizelge 6.30.°da verilmis olan kritik
konsantrasyon degerinin {izerinde bulunmustur. Diger bitkilerin Cr igerikleri ise

verilen kritik degerler arasinda saptanmustir.

Zeytin yapraklarinda 6lgiilen Cd konsantrasyonlari en az iz miktarda ve en
fazla ise 0.45 mg/kg’ dir. Incirde Cd elementinin degisimi 0.03-0.11 mg/kg
arasinda saptanmistir. Tek yillik bitkilerde ise Cd igerikleri iz ile 0.38 mg/kg
arasinda bulunmustur. Anonim (1982) bitkilerde 5-10 mg/kg Cd elementi
bulundugunu rapor etmektedir. Haktanir (1987) bitkiler icin Cd kritik degerini
0.05 mg/kg olarak bildirmektedir. Arastirma alani1 bitki 6rneklerinin Cd igerikleri
incelendiginde genellikle Cd igerikleri diisiikk bulunmakla beraber bazi 6rneklerin
Cd elementi igerikleri Cizelge 6.30.’da verilmis olan kritik konsantrasyon
degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir. Yiiksek Cd elementi degerlerine 10 nolu

Zeytin-2 Orneginde (0.45 mg/kg), incirde 44 nolu 6rnekte (0.11 mg/kg) ve tek
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yillik bitkilerden ise genellikle misir, domates ve hiyar bitkilerinin yaprak

orneklerinde (0.14, 0.38, ve 0.22 mg/kg) rastlanilmustir.

Zeytin yapraklarinda 6l¢iilen en diisiik Ni igerigi 0.98 mg/kg, en yiiksek Ni
icerigi ise 4.11 mg/kg olarak analiz edilmistir. Incir yapraklarinda Ni miktar1 0.63
ile 4.80 mg/kg arasinda belirlenmistir. Tek yillik bitkilerde ise Ni igerigi en diigiik
0.24 mg/kg ile bugday 6rneginde ve en yiiksek 5.52 mg/kg ile yonca olarak analiz
edilmistir. Schefferve Schachtschabel (1989)’e gore bitkilerde 0.10-3.00 mg/kg Ni
normal kabul edilmektedir. Alloway (1990) normal Ni degerini 0.02-5.00 mg/kg,
Kabata  Pendias-Pendias  (1984) ise 0.10-5.00 mg/kg araliklarinda
bildirmektedirler. Hutchinson (1974) havug, sogan ve marul i¢in normal Ni
elementi degerlerini 2.80 ile 6.20 mg/kg arasinda vermektedirler. Almanya
Tarimsal Arastirma Kurumlar1 Birligi, otsu bitkilerdeki Ni element icerigini 90
mg/kg, diger bitkilerdeki Ni’1 ise 20-30 mg/kg araliginda bildirmektedir (Anonim,
1982). Bitkilerde tolere edilebilir Ni konsantrasyonunun 20 ile 30 mg/kg arasinda
oldugunu Mengel (1991) bildirmektedir. Arastirma alani igerisinde incelenen bitki
orneklerinde tolere edilebilir sinirlara (20-30 mg/kg) ulasan Ni elementi niceligine
rastlanmamistir. Kriter degeri 5 mg/kg kabul ettigimiz taktirde tek yillik
bitkilerden yonca 6rneginde (5.52 mg/kg) bu degere rastlanilmistir.

Inceleme alaminin bitki ortiisii icerisinde agirhikli olarak bulunan zeytin
agaclarinin Pb igerigi ise 0.05 ile 0.50 mg/kg arasinda saptanmistir. Incir
agaclarinda ise en diisiik Pb icerigi 0.14 mg/kg ve en yiiksek 0.60 mg/kg
bulunmustur. Tek yillik bitkilerde Pb igerigindeki degisim ise 0.01 ile 3.05 mg/kg
araliginda belirlenmistir. Haktanir (1987) kirlenmenin olmadig1 topraklarda
yetisen bitkilerde normal olarak 10 mg/kg Pb bulunabilir diye bildirmektedir.
Almanya Tarimsal Aragtirma Kurumlar1 Birligi (Anonim, 1982) de otsu bitkilerde
Pb’nun 67 mg/kg, diger bitkilerde de 10-20 mg/kg arasinda bulunabilecegine
isaret etmektedir. Kabata Pendias and Pendias (1984) bitkilerde dogal olarak 0.1-
10 mg/kg arasinda Pb bulunabilecegini bildirmistir. Scheffer and Schachtschabel
(1989)’a gore bitkilerdeki Pb elementi sinir degeri 6 mg/kg’dir. Literatiirlerde
genel olarak ¢ok genis araliklarda bitki Pb degerlerine isaret edilmekle birlikte bu
calisma alanmi temsil edecek nitelikte alinan farkli bitki tiirlerine ait yaprak
orneklerinin Pb elementi igerigi bakimindan sorunlu olmadigmni soylemek

mumkindir.
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Zeytin bahgelerinden alinan yaprak orneklerinde belirlenen Co igerikleri
ise en diisiik 0.05 mg/kg ve en yiiksek 0.14 mg/kg araliginda bulunmustur. incir
bahgesinden alinan yapraklarin Co igerigi 0.09 ve 0.42 mg/kg arasinda
saptanmigtir. Tek yillik bitkilerin Co igerikleri de 0.03 mg/kg ile 0.85 mg/kg
arasinda degismektedir. Mengel ve Kirkby (2004) baklagiller ve otlarda Co’in
sirastyla  0.15-0.30 mg/kg ve 0.04-0.08 mg/kg bulunabilecegini rapor
etmektedirler. Scheffer and Schachtschabel (1989) bitkilerdeki Co sinir degerini
0.02-0.5 mg/kg diizeyinde, Kabata Pendias and Pendias (1992) ise 10-20 mg/kg
olarak bildirmislerdir. Tek yillik bitki yaprak orneklerinin Co igerikleri >0.3
mg/kg degeri dikkate alinarak incelendiginde, yapraklarin genellikle bu degerin
altinda Co icerdigi yalnizca yonca Orneklerinin Co igeriklerinin bu degerin

iizerinde oldugu goriilmektedir.

Zeytin agac¢larinin en diisiik ve en yiiksek B igerikleri ise sirasiyla 20.05
mg/kg ve 340.10 mg/kg olarak saptanmugtir. Incir agaclarindan yapilan
orneklemelerde ise degisimin 96.47 ile 308.45 mg/kg oldugu belirlenmistir. Tek
yillik bitkilerde yapilan 6rneklemelerde ise B elementi i¢eriginin 11.23 ile 200.20
mg/kg araliginda bulundugu saptanmstir. Eryiice (1979) zeytinde 9 ile 150 mg/kg
araliginda B degerinin yeterli oldugunu vurgulamistir. Reuter ve ark. (1986)
bitkilerde 260 ppm’in {izerinde bor elementi konsantrasyonunu toksik olarak
degerlendirmistir. Orneklerin genelinin B igerikleri Cizelge 6.30.’da verilmis olan
kritik konsantrasyon degerlerinin {izerinde oldugu belirlenmistir. Calisma
alaninda, o6zellikle yaz aylarinda yogun olarak kullanilan, jeotermal kaynaklarin
etkisi altindaki bor igerigi yiiksek sulama sular1 nedeniyle topraklara bol miktarda
bor elementi akis1 olmaktadir. Sulamanin her yil tekrarlanmasi ile siirekli olmasi
sonucu topraklarda birikim gosteren bor elementi dnce bitkilerde toksik etkilere
neden olmakta sonraki yillarda da topraklarin coraklagip tamamen tarim

yapilamaz konuma gelmesine neden olmaktadir (Sekil 6.37. ve 6.38.)
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Sekil 6.37. Fasulye yapraklarinda bor toksisitesi nedeniyle olusan kenar

kivrilmalari ve kurumalar (Orijinal, Temmuz, 2008)

Sekil 6.38. Jeotermal kaynagin hemen yaninda bulunan ve yiiksek bor toksitesi nedeniyle

kurumaya baslamis incir agaglar1 (Orijinal, Temmuz, 2008)

6.4.1.2. 2008 Yiinda Ahnan Bitki Orneklerinin Agir Metal ve iz

Element Analiz Sonuclari

2008 yilinda da toprak orneklerinin alindig1 tarim arazilerinde yetisen tek
yillik ve cok yillik bitkilerden oOrneklemeler yapilmistir. Bu Orneklerde, iz

elementler, bor ve agir metal analizleri yapilmistir (Cizelge 6.32.)
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Cizelge 6.32.’den izlendigi gibi, zeytin yaprak Orneklerinde toplam Fe
konsantrasyonu en diisikk 56.50 mg/kg ve en yiiksek 142.40 mg/kg olarak
bulunmustur. Incir agaglarindan alinan yaprak &rneklerinde ise toplam Fe igerigi
en diisiik 94.20 mg/kg ve en yliksek 230.10 mg/kg olarak belirlenmistir. Tek yillik
orneklerde ise toplam Fe konsantrasyonu en diisiik domates yaprak orneklerinde
32.20 mg/kg ile en yiiksek ise yonca Orneklerinde 183.00 mg/kg bulunmustur.
Genel olarak incelendiginde bitki orneklerinin toplam Fe igeriklerinin kritik
konsantrasyon degerleri igerisinde oldugu goriilmektedir. Reuter ve Robinson
(1986)’e gore normal sartlar altinda kiiltiir bitkilerinin kuru maddesinde Fe
elementi 100 ile 300 mg/kg aralifinda bulunmalidir. Bulgularimiz genelde bu

arastiricilarin bildirdikleri 6l¢tit veriler ile uyumlu goriilmektedir.

Inceleme sahasinda yogun olarak bulunan zeytin agaclarindan yapilan
orneklerin Mn igerigi 12.71-24.90 mg/kg aralifinda degisim gdstermistir. incir
yapraklarinda ise Mn element iceriginin degisimi 35.88 ile 125.05 mg/kg degerleri
arasinda belirlenmistir. Tek yillik bitki 6rneklemesinde ise en diisiik ve en yiiksek
Mn element igerigi sirastyla 10.40 mg/kg ve 59.80 mg/kg degerlerinde
Ol¢iilmiistiir. Tiim bu degerler incelendiginde, bulunan sonuglarin Cizelge 6.31.°de
bitkiler i¢in verilmis olan kritik Mn konsantrasyonu degerlerinin igerisinde yer

aldig1 belirlenmistir.

Calisma alaninda mevcut olan zeytinlerden alinan 6rneklerde Cu igerigi
1.88-8.30 mg/kg, incir yapraklarinda 3.90 ile 13.46 mg/kg ve diger tek yillik
bitkilerin ise 0.20 ile 30.00 mg/kg araliginda degistigi belirlenmistir. Cok yillik ve
tek yillik bitkiler icin kritik Cu elementi konsantrasyonu degerleri farkli olmakla
birlikte, bitkilerin Cu igeriklerinin genellikle 16-20 mg/kg arasinda bulundugu
rapor edilmektedir (Mengel ve Kirkby, 2004; Anonim, 1982). Bu degerler ile
Cizelge 6.31.°de verilmis olan kritik Cu elementi konsantrasyonu degerleri

sonugclarla karsilagtirildiginda bitki 6érneklerinin Cu elementi konsantrasyonlarinin

verilen smirlar i¢erisinde yer aldigi gozlenmektedir.

Bitkilerin toplam Zn elementi igerikleri incelendiginde zeytin agacglarindan
aliman orneklerde en diisiik ve en yiiksek toplam Zn elementi sirasiyla 9.00 ve
66.50 mg/kg, incir agaglarinda 17.60 ve 40.00 mg/kg, tek yillik bitkilerde 12.75

ile 44.70 mg/kg aralifinda oldugu belirlenmistir. Almanya Tarimsal Arastirma
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Kurumlar1 Birligi (Anonim, 1982) ile Mengel ve Kirkby (2004) bitkilerin Zn
elementi iceriklerinin 100200 mg/kg arasinda degistigini bildirmektedirler.

Bulgularimiz bildirilen bu degerler ile uyumlu bulunmaktadir.

Calisma alanindaki zeytin agaclarindan alinan yaprak oOrneklerinde Cr
icerigi 0.10 ile 1.10 mg/kg arasinda Olgiilmiistiir. Incirde degisim 0.30 ile 1.75
mg/kg ve tek yilliklarda genel olarak 0.09 ile 2.30 mg/kg arasinda saptanmugtir.
Lepp (1981) Cr igerigi bakimindan tiim agaclar i¢in 0.20 ile 0.60 mg/kg araliginda
bildirmektedir. Ozbek ve ark (1995) ise bitkilerde 100 mg/kg’a kadar Cr elementi
bulunabilecegini rapor etmektedirler. Almanya Tarimsal Arastirma Kurumlari
Birligi verilerine gore bitkilerdeki Cr elementi igerigi 1-2 mg/kg arasinda
degismektedir (Anonim, 1982). Genel olarak ¢ok genis araliklarda Cr kritik
konsantrasyon degerlerine isaret edilmektedir. Yiiksek Cr elementi degerlerine tek
yillik bitkilerden 06zellikle misir bitkilerinde (1.60, 2.30 ve 1.80 mg/kg)
rastlanilmistir. Misir bitkisinin Cr elementi konsantrasyonu Cizelge 6.31.°de
verilmis olan kritik konsantrasyon degerinin {izerinde bulunmustur. Diger
bitkilerin Cr elementi igerikleri ise genellikle verilen kritik degerler arasinda

saptanmuigtir.

Zeytin yapraklarinda ol¢iilen kadmiyum (Cd) elementi konsantrasyonlari
en diisiik iz miktarda ve en fazla ise 0.10 mg/kg’ dir. Incirde Cd elementinin
degisimi 0.01-0.15 mg/kg arasinda saptanmistir. Tek yillik bitkilerde ise Cd
icerikleri iz ile 0.20 mg/kg arasinda bulunmustur. Anonim (1982) bitkilerde 5-10
mg/kg Cd elementi bulundugunu rapor etmektedir. Haktanir (1987) bitkiler i¢in
Cd kritik degerini 0.5 mg/kg olarak bildirmektedir. Arastirma alani bitki
orneklerinin Cd elementi analiz sonuclar dikkate alindiginda genellikle Cd
icerikleri diisiik bulunmakla beraber bazi 6rneklerin Cd elementi igerikleri Cizelge
6.29’da verilmis olan kritik konsantrasyon degerinin iizerinde oldugu
belirlenmistir. Yiiksek Cd elementi degerlerine incirde 36 nolu ornekte (0.15
mg/kg) ve tek yillik bitkilerden ise genellikle misir, domates ve patlican

bitkilerinde (0.06, 0.09 ve 0.20 mg/kg) rastlanilmistir.

Zeytin yapraklarinda 6l¢iilen en diisiik Ni igerigi 0.70 mg/kg, en yiiksek Ni
elementi icerigi ise 5.60 mg/kg olarak analiz edilmistir. Incir yapraklarinda Ni

elementi miktar1 1.03 ile 4.80 mg/kg olarak belirlenmistir. Tek yillik bitkilerde ise
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Ni element igerigi 0.30 mg/kg ile 9.30 mg/kg olarak analiz edilmistir. Scheffer ve
Schachtschabel (1989)’e gore bitkilerde 0.10-3.00 mg/kg Ni normal kabul
edilmektedir. Alloway (1990) normal Ni degerini 0.02-5.00 mg/kg, Kabata
Pendias-Pendias (1984) ise 0.10-5.00 mg/kg araliklarinda bildirmektedirler.
Hutchinson (1974) havug, sogan ve marul i¢in normal Ni elementi degerlerini
2.80 ile 6.20 mg/kg arasinda vermektedirler. Almanya Tarimsal Arastirma
Kurumlar1 Birligi, otsu bitkilerdeki Ni element igerigini 90 mg/kg, diger
bitkilerdeki Ni’i ise 20-30 mg/kg araliginda bildirmektedir (Anonim, 1982).
Bitkilerde tolere edilebilir Ni elementi konsantrasyonunun 20 ile 30 mg/kg
arasinda oldugunu Mengel (1991) bildirmektedir. Arastirma alani igerisinde
incelenen bitki 6rneklerinde tolere edilebilir sinirlara (20-30 mg/kg) ulasan Ni
elementi niceligine rastlanmamistir. Kriter degeri 5 mg/kg kabul ettigimiz taktirde
bazi1 6rnek alma noktalarinda bu degerin istiinde Ni saptanmustir. Yiiksek Ni
degerleri 8 nolu Zeytin 6rneginde (5.60 mg/kg) ve tek yillik bitkilerden ise 7 nolu
bugday ve 13 nolu biber (9.30 ve 5.56 mg/kg) 6rneklerinde bulunmustur.

Inceleme alaninin bitki ortiisii igerisinde agirlikli olarak bulunan zeytin
agaclarmin Pb icerigi ise 0.08 ile 0.58 mg/kg arasinda saptanmustir. Incir
agaclarinda ise en diisiik Pb elementi icerigi 0.10 mg/kg ve en yiiksek 0.65 mg/kg
bulunmustur. Tek yillik bitkilerde Pb element igerigindeki degisim ise iz ile 0.50
mg/kg aralifinda belirlenmistir. Haktanir (1987) kirlenmenin olmadig1 topraklarda
yetisen bitkilerde normal olarak 10 mg/kg Pb elementi bulunabilir diye
bildirmektedir. Almanya Tarimsal Arastirma Kurumlar1 Birligi (Anonim, 1982)
de otsu bitkilerde Pb’nun 67 mg/kg, diger bitkilerde de 10-20 mg/kg arasinda
bulunabilecegine isaret etmektedir. Kabata Pendias and Pendias (1984) bitkilerde
dogal olarak 0.1-10 mg/kg arasinda Pb bulunabilecegini bildirmistir. Scheffer and
Schachtschabel (1989)’a gore bitkilerdeki Pb elementi sinir degeri 6 mg/kg’dir.
Literatiirlerde genel olarak ¢ok genis araliklarda bitki Pb degerlerine isaret
edilmekle birlikte bu calisma alanimi temsil edecek nitelikte alinan farkli bitki
tiirlerine ait yaprak Orneklerinin Pb elementi igerigi bakimindan sorunlu

olmadigini sdylemek miimkiindiir.

Zeytin bahgelerinden alinan yaprak orneklerinde belirlenen Co igerikleri
ise en diisiik 0.01 mg/kg ve en yiiksek 0.15 mg/kg araliginda bulunmustur. incir
bahgesinden alinan yapraklarin Co igerigi 0.02 ve 0.50 mg/kg saptanmuistir. Tek
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yillik bitkilerin Co igerikleri de 0.01 mg/kg ile 0.40 mg/kg arasinda
degismektedir. Mengel ve Kirkby (2004) baklagiller ve otlarda Co’in sirasiyla
0.15-0.30 mg/kg ve 0.04-0.08 mg/kg bulunabilecegini rapor etmektedirler.
Scheffer and Schachtschabel (1989) bitkilerdeki Co elementi sinir degerini 0.02-
0.5 mg/kg diizeyinde, Kabata Pendias and Pendias (1992) ise 10-20 mg/kg olarak
bildirmislerdir. Cizelge 6.31.’de verilmis Co igin kritik konsantrasyon degeri olan
0.3 mg/kg dikkate alindiginda, 32 nolu incir, 13 nolu fasulye ve 42 nolu yonca

orneklerinin Co elementi igerikleri bildirilen bu degerden yiiksek bulunmustur.

Zeytin agaclarimin en diisiik ve en yliksek B igerikleri ise sirastyla 35.70
mg/kg ve 358.92 mg/kg olarak saptanmustir. Incir agaclarindan yapilan
orneklemelerde ise degisimin 106.10 ile 340.60 mg/kg oldugu belirlenmistir. Tek
yillik bitkilerde yapilan 6rneklemelerde ise B igeriginin 25.20 ile 228.10 mg/kg
araliginda bulundugu saptanmistir. Erylice (1979) zeytinde 9 ile 150 mg/kg
araliginda B igeriginin yeterli oldugunu vurgulamistir. Reuter ve ark. (1986)
bitkilerde 260 ppm’in {izerinde bor elementi konsantrasyonunu toksik olarak
degerlendirmistir. Baz1 orneklerin B igerikleri Cizelge 6.31.’de verilmis olan

kritik konsantrasyon degerlerinin iizerinde bulunmustur.

Calisma alanindan alinan tiim bitki ornekleri degerlendirildiginde
jeotermal kaynak cevresinde yetisen ozellikle ¢ok yillik bitkilerin agir metal ve
bor igeriklerinin diger orneklere gore ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bitkinin c¢esidi, stirekli sulama, yer alti sularindan girisim gibi nedenlerle
jeotermal alanlarin direkt etkisi altinda olmayan tarim alanlarinda yetisen bazi
bitki drneklerinde de ¢ok yiiksek konsantrasyonlara rastlanilmistir. Ozellikle bu
bolge topraklarinda yetismekte olan bitkilerin ¢ok ciddi bir bor toksisitesi ile karsi
karsiya olduklar1 goriilmektedir.

6.4.2. Bitki Orneklerinin 232Th, 226Ra ve 'K Icerikleri

Bitkisel ve hayvansal gidalardaki aktivite konsantrasyonlar1 yetistigi
bolgeye gore degiskenlik gosterebilir (Cizelge 6.33.) Brezilya Minas Gerais
Volkanik bolgesinde ve Hindistan Kerala mineral kumlarinda yaprakli ve koklii
sebzeler, tahil, meyve ve siit irilinlerinde yiiksek aktivite konsantrasyonlari
mevcuttur. Cin Guandong granitik bolgesinde de piring ve turp gibi bitkisel
gidalarda yiiksek aktiviteler 6l¢iilmiistiir (UNSCEAR, 1988).
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Cizelge 6.33. Tarimsal {iriinlerdeki bazi dogal radyoniiklitlerin yiiksek aktivite

konsantrasyonlari

. Aktivite Konsantrasyonu (Bq/kg)
Gida Ulke Radyoniiklit ] ]
Dagilim Aritmetik Ort.
26Ra >0.51 0.174
Tahillar Hindistan ST 5 5 0.536
>). .
, *Ra 0.07-0.23 0.118
Mstr Brezilya *1%pp 0.10-0.22 0.144
N . *Ra - 0.25
Piring Cin 210pp, 0.57
_ o *°Ra 0.33-2.12 1.11
Yesil Sebzeler | Hindistan 210pp, 0.35.5.18 L7
_ *Ra 0.33-0.49 0.41
Havug Brezilya *10pp 0.22-0.32 0.26
o *°Ra 0.48-4.78 1.49
Kokler Hindistan g
Th 0.07-32.40 21.70
*%Ra 0.14-0.69 0.30
Meyveler Hindistan 228
Th 0.06-21.90 2.59
, o . **Ra 0.029-0.21 0.11
Inek Siiti Brezilya 210
Pb 0.050-0.060 0.045

UNSCEAR (1993) tarafindan, farkli iilkelerde belirlenen bitkisel besin
maddelerinin radyoelement igerikleri, tahil, lifli ve koklii bitkiler olarak
siniflandirilarak bildirilmistir. (Cizelge 6.34., 6.35., 6.36.). Bu degerlerle, Cizelge
6.37 ve 6.38.’de verilen arastirma alanindan aldigimiz bitkilerin radyoaktivite

icerikleri karsilagtirilmis ve degerlendirilmeleri yapilmistir.
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Cizelge 6.34.Tahil bitkilerinin radyoaktivite icerikleri (UNSCEAR, 1993)

Bolge/Ulke l;:dyoniiklit Kon:;ntrasyonlarl (li:/kg)
Ra U Th
Kuzey Amerika 0.07-0.10 0.003-0.023 9x10™-0.001
Cin 0.017 9.8x107 -
Hindistan - 0.074-0.067 -
Almanya 0.02-2.90 0.020-0.400 -
Polonya 0.08-0.11 4.7x107°-0.011 | 1.4x107-0.017
Romanya 0.03-0.09 6.1x107-0.085 -
ingiltere 7x107-520 | 6.2x107-0.035 -
Kaynak Deger 0.08 0.020 0.010

Cizelge 6.35. Lifli bitkilerin radyoaktivite igerikleri

Bolge/ ke Radyoniiklid Konsantrasyonlar1 (Bq/kg)

**Ra Py *Th

Kuzey Amerika 0.056 0.024 0.020
Cin 0.075 0.016 -
Hindistan - 0.061-0.072 -
Almanya 0.006-1.15 0.006-2.20 -

Polonya 0.037-0.043 0.014-0.015 0.006-0.009
Italya 0.027-0.044 - -
ingiltere 2.2x10°-0.17 | 9.8x107-0.40 0.80-0.38
Kaynak Deger 0.050 0.020 0.020

Cizelge 6.36. Koklii bitkiler ve meyvelerde bulunan radyoaktivite miktarlar

Bolge/Ulke 226Radyoniiklit Kozl::antrasyonlarl (B:}]z/kg)
Ra U Th
Kuzey Amerika | 0.007-0.047 | 0.9x10°-7.7x10” | 0.2x107-1.1x107
Cin 0.063 0.013 -
Hindistan - 0.4x107-0.077 -
Almanya 0.05-9.40 0.010-29 -
Polonya 0.011-0.215 | 0.9x10°-0.010 | 0.7x107-7.5x107
Romanya 0.009-0.190 0.006-0.120 -
ingiltere 0.009-0.041 6x10~ -
italya 0.014-0.025 - -
Kaynak Deger 0.003 0.003 0.5x107
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6.4.2.1. 2007 Yihnda Alinan Bitki Orneklerinin **Th, **Ra ve *K

Icerikleri

2007 yilinda toprak orneklerinin alindigi tarim arazilerinde yetisen tek
yillik ve ¢ok yillik bitkilerden 44 bitki 6rneklemesi yapilmistir. Bu 6rneklerin
22T, #°Ra ve *K igerikleri saptanmustir (Cizelge 6.37.).

Cizelge 6.37. 2007 yilinda alinan bitki drneklerinin **Th, *°Ra ve *°K icerikleri

Ornek Biki *Th *°Ra “K
No (Ba/Kg) (Ba/Kg) (Ba/Kg)
7 Zeytin(Y aprak)-1 0.32+0.08 0.12+0.05 6.82+0.45
7 Zeytin(Yaprak)-2 0.22+0.09 ND* 10.95 +0.65
8 Bugday ND ND 8.12+0.45
8 Zeytin(Yaprak)-1 0.36+0.08 ND 10.85+0.89
10 | Zeytin(Yaprak)-2 1.36+0.60 0.66+0.25 5.26+0.20
10 Bugday 0.26+0.06 ND 3.78£0.15
10 Zeytin(Yaprak) 0.53+0.09 ND 5.87 £0.46
13 Zeytin(Yaprak) 0.29+0.08ND ND 10.08 +£0.49
18 Domates(Yaprak) 0.08+0.04 ND 5.68+0.18
19 Bugday ND ND 5.65+0.17
19 Zeytin(Yaprak) 1.47+0.63 ND 10.21 £0.46
22 Kabak(Meyve) ND ND 10.16 £ 0.66
24 Patlican(Meyve) 0.33+0.08 ND 14.62 £ 0.48
25 Misir(Yaprak) 1.02+0.64 ND 30.66+ 3.58
25 Misir(Kogan) ND ND 11.61 +1.67
26 Misir(Yaprak) ND ND 12.66 + 0.8
27 Misir(Yaprak) 0.21+0.08 ND 1.03+0.51
29 Zeytin(Yaprak) 0.13+0.08 ND 9.57+0.51
30 Yonca ND ND 13.8+0.95
31 Incir(Yaprak) ND ND 8.36+0.25
31 Domates(Y aprak) ND ND 7.91+0.36
31 Hiyar(Yaprak) ND ND 7.55+0.37
32 Incir(Yaprak) ND ND 11.23+0.58
33 Hiyar(Yaprak) 0.27+0.05 ND 545+0.16
34 Yonca 0.33+0.06 0.124+0.04 30.12+1.21
35 Yonca 0.09+0.02 ND 24.15+£0.75
36 Incir(Yaprak) 0.22+0.04 0.12+0.05 12.40 £0.61
36 Zeytin(Yaprak) ND ND 10.21 +£0.38




Cizelge 6.37.’nin devami.
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Ornek Biki Th *Ra “K
No (Bq/Kg) (Bqa/Kg) (Ba/Kg)
37 Misir(Yaprak) ND ND 10.84 £ 0.51
38 Bugday ND ND 4.65+0.15
41 Incir(Yaprak) 0.09+0.06 ND 12.05+ 0.51
41 Incir(Meyve) 0.1340.07 ND 5,87 + 0.46
41 Nar(Yaprak) ND ND 12.63 £0.55
41 Nar(Meyve) ND ND 1557+ 1.16
42 Yonca ND ND 8.91+0.42
43 Misir(Yaprak) ND 0.57+23 ND
43 Misir(Kogan) ND ND 9.48 +0.28
44 Misir(Yaprak) ND ND 5.76 £1.13
44 Domates(Meyve) 0.07+£0.03 ND 424+0.18
44 Patlican(Meyve) ND ND 33.28 £ 1.36
44 Uziim(Meyve) 0.07+0.01 ND 4.11+0.21
45 Biber(Yaprak) ND ND 2.53+0.15
45 Biber(Meyve) ND ND 9.39+0.44
45 Zeytin(Yaprak) ND 0.40+0.24 5.24+0.85
47 ORNEK ALINAMAMISTIR

* ND:Non-detectable(Diisiik Aktivite)

Cizelge 6.37.’te verilmis olan sonuglar incelendiginde, Alangiillii yan
havzasinda yetistirilen orneklerin ¢ogunun *’K aktivitesi disinda, ***Th, **°Ra
aktivite konsantrasyonlar1 gama spektrometre sisteminin ol¢iilebilecegi en diisiik
aktivite sinirinda (MDA) kalmistir. Ancak, 6zellikle termal kaynak cevresinden
alman bitki orneklerinin **Th ve **°Ra igeriklerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni termal kaynak sularindan topraga gecen ve biriken
radyontiklitlerin bir kisminin bitkiler tarafindan alinmasidir. Genelde bitkilerin
radyoelement konsantrasyonlar1 incelendiginde temel besin elementi olan
potasyum disinda oldukca diisiik konsantrasyonlarda oldugu goriilmektedir.
Ciinkl topraktan bitkilere gegen radyoelement transfer faktorii degeri oldukga

diisiiktiir. Ornegin daneli bitkilerde bu deger, ortalama 10™ olarak belirlenmistir

(Yaprak vd., 2004).
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6.4.2.2. 2008 Yiinda Alinan Bitki Orneklerinin **Th, **Ra ve *K

Icerikleri

2008 yilinda toprak orneklerinin alindigi tarim arazilerinde yetisen tek
yillik ve ¢ok yillik bitkilerden 34 bitki drneklemesi yapilabilmistir. 2008 yilinda
olusan olumsuz iklim sartlar1 nedeniyle ornekleme sayisinda azalma oldugu
goriilmektedir. Alinan tiim bitki Srneklerinin 2*Th, *Ra ve *°K igerikleri

saptanmistir (Cizelge 6.38.).

Cizelge 6.38. 2008 yilinda alinan bitki 6rneklerinin 232Th, 226Ra ve K igerikleri
Ornek Bitkd *Th *°Ra K
No (Ba/Kg) (Ba/Kg) (Ba/Kg)
7 Zeytin(Y aprak) ND ND 8.95+0.58
7 Zeytin(Y aprak) ND ND 7.92 £0.45
7 Bugday ND ND 6.92+0.24
8 Zeytin(Yaprak) 0.45+0.09 ND 13.34 +0.89
10 Zeytin(Yaprak) 1.51+0.56 0.88+0.28 | 6.02+0.22
13 Biber (Meyve) ND ND 7.85+0.32
13 Patlican (Meyve) 1.28+0.21 ND 25.20+1.06
13 Zeytin(Yaprak) ND ND 3.36+0.23
13 Fasulye (Yaprak) ND ND 1.62+0.19
18 ORNEK ALINAMAMISTIR
19 Zeytin(Yaprak) 1.50+0.66 ND 11.67£0.48
22 ORNEK ALINAMAMISTIR
24 ORNEK ALINAMAMISTIR
25 ORNEK ALINAMAMISTIR
26 Misir(Yaprak) 1.54+ 0.21 ND 2.48+0.21
26 Misir(Kogan) ND ND 10.55+ 0.31
27 ORNEK ALINAMAMISTIR
29 Misir(Yaprak) ND 0.57£0.23 | 9.24+0.26
30 Incir(Yaprak) 0.26+0.09 ND 12.05+1.09
30 Zeytin (Yaprak) ND ND 3.37+0.25
30 Zeytin(Yaprak) 2.07£0.26 ND 8.06+ 0.41
30 Biber(Yaprak) ND ND 3.55£0.26
30 Patlican (Yaprak) ND ND 18.56+ 1.06
30 Domates (Yaprak) ND ND 7.16 £0.46
30 Acur (Meyve) 0.35+0.08 ND 16.21 +£0.45
31 Incir(Yaprak) ND ND 9.12+0.33
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Cizelge 6.38’in devami.

Ornek Bitki “Th *°Ra “K
No , (Bq/Kg) (Bq/Kg) (Bq/Kg)
32 Incir(Yaprak) ND ND 10.88 £ 0.55
33 Zeytin(Y aprak) ND ND 3.11+£0.17
33 Domates (Yaprak) ND ND 5.88 £ 0.33
33 Patlican (Yaprak) ND ND 10.22 £0.36
34 ORNEK ALINAMAMISTIR
35 Misir(Yaprak) ND ND 6.21+0.88
36 Incir(Yaprak) 0.25£0.08 | 0.20+0.09 | 10.54 =0.70
36 Domates (Yaprak) ND ND 3.78+0.20
36 Patlican (Yaprak) ND ND 11.50+0.98
37 ORNEK ALINAMAMISTIR
38 ORNEK ALINAMAMISTIR
41 Bakla (Yaprak) ND ND 5.80£0.21
41 Bugday ND ND 6.33 £0.23
42 Yonca (Yaprak) ND 0.60+£0.23 | 5.76£1.13
43 ORNEK ALINAMAMISTIR
44 ORNEK ALINAMAMISTIR
45 Zeytin(Yaprak) 0.50+0.19 | 0.40+0.21 | 5.24+0.85
47 Misir(Yaprak) 0.82+0.21 ND 3.67+0.20

* ND:Non-detectable(Diisiik Aktivite)

Cizelge 6.38.’de verilmis olan sonuclar incelendiginde, Alangilli yan
havzasinda yetistirilen bitki 6rneklerinde elde edilen radyoelement degerlerinin
2007 yilinda belirlenen degerlerle uyumlu oldugu gériilmektedir. Ozellikle tek
yillik bitkilerin ¢ogunda “°K aktivitesi diginda, **Th, **°Ra aktivite
konsantrasyonlar1 gama spektrometre sisteminin olgiilebilecegi en diisiik aktivite
smirinda (MDA) kaldigr gozlenmektedir. Bununla beraber, her iki yilda da
jeotermal kaynak cevresinde yetisen tek yillik bitkilerde *°K aktivitesi yaninda
#2Th ve **°Ra aktivitesininde 6lgiilebildigi ve bu degerlerin Cizelge 6.36.’da
verilen diinya ortalamalarinin {izerinde bulunmasi dikkat cekicidir (13 nolu
ornek). Cok yillik bitkiler dikkate alindiginda ise gene termal kaynak ¢evresindeki
baz1 bitkilerde yliksek konsantrasyon degerleri gbze ¢arpmaktadir (8, 10, 19 Nolu
ornekler). Buna neden  olarakta, toprak yapisindaki  radyoniiklit
konsantrasyonlarinin jeotermal sularin etkisiyle bitki tarafindan alinabilir forma
doniismesi ve bu alinabilir formdaki radyoniiklitlerin ¢ok yillik bitkilerin

bilinyesinde birikmesi olarak diisiiniilmektedir.
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6.5. Jeotermal Alanlarda Radon Gazi Ol¢iimleri

Radyoaktif bir madde olan radon uranyum madenlerinde, toprak ve
kayalarda dogal olarak bulunur. Bu nedenle incelenecek alandaki radyum
konsantrasyonunu tayin etmek radon miktarinin da belirlenmesini saglar.
Genellikle volkanik kayaglar, tortul kayaglardan daha yiliksek miktarda radyoaktif
madde icerdiginden (UNSCEAR, 2000), volkanik kayagclara i¢inden gegen sularin
radyum konsantrasyonu tortul kayacglar iginden gecen sularinkinden daha
yiiksektir. Sularda bulunan radon gazinin kaynagmi sularda ¢oziinmiis radyum
tuzlart olusturur. Ancak baz1 sularda, igerdikleri radyum tuzu konsantrasyonuna
gore cok yiiksek konsantrasyonlarda ¢oziinmiis radon gazi bulunmaktadir. Bu gibi
sularin fazla radon igermeleri, kayalardan geg¢meleri sirasinda, catlaklardan
difiizlenen radon gazinin basing altinda suda kolayca ¢oziinmesi, buna karsin
radyum tuzlarinin ancak temas halindeki sularda filtreleme yoluyla ¢ézlinmesi ile

aciklanabilir (Yaprak, 2005).

Uluslararas1 Radyasyon Korunmasi Komitesi (ICRP), radona maruz kalma

konusunu inceleyerek evde ve is yerinde

Rn’ye kars1 korunma konusunda bir
rapor yaymlamistir. Bu rapora gore evler i¢in radon konsantrasyonu 200-600
Bg/m’, is yerlerinde ise 500-1500 Bq/m’ arasinda belirtilmis ve bu degerlerin
iizerindeki degerlerin insan sagligini tehdit ettigi ifade edilmistir. Tiirkiye’de iist
siir Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’nde 400

Bg/m’ olarak belirlenmistir. Bu deger aym zamanda 10.8 pCi/lt’ye karsilik
gelmektedir (TAEK, 2000).

Alangiillii yan havzasindaki 11 jeotermal alana Rn o6lgiimleri i¢in Kodak
LR 115 tip 2 katihal iz kazzima dedektorleri 6zel plastik kaplarin igerisinde bir
aylik siirelerle yerlestirilmistir. Nisan 2009 ve Temmuz 2009 tarihleri arasinda
dort ay boyunca yerden 1.5-2 m yiikseklige asili olarak birakilmis dedektorler bir
ay sonunda yenileriyle degistirilmislerdir (Sekil 6.39., 6.40., 6.41., 6.42., 6.43.)
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Sekil 6.39. Radon gaz1 6lgiimleri igin Kodak LR 115 tip 2 katihal iz kazima dedektdriiniin

otel odasi banyosuna yerlestirilmesi (Orijinal, Nisan 2009)

Sekil 6.40. Camur 1licasi kaplica banyosuna radon gazi 6lgiimleri igin yerlestirilmis

Kodak LR 115 tip 2 katihal iz kazima dedektorii (Orijinal, Nisan 2009)
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Sekil 6.41. Alangiillii termal tesisi erkek banyosuna radon gazi l¢limleri icin yerlestirilmis

Kodak LR 115 tip 2 katihal iz kazima dedektorii (Orijinal, May1s 2009)

Sekil 6.42. Alangiillii termal tesisi kollektor boliimiine radon gazi dlglimleri i¢in yerlestirilmis

Kodak LR 115 tip 2 katihal iz kazima dedektorii (Orijinal, Mayis 2009)
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Sekil 6.43. Alangiillii termal tesisi depo bdliimiine radon gazi dl¢iimleri i¢in yerlestirilmis

Kodak LR 115 tip 2 katihal iz kazima dedektorii (Orijinal, Mayis 2009)

Arastirma alanindaki 11 farkli alana yerlestirilen dedektorlerde yapilan

*22Rn Slgiimleri Cizelge 6.39.’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.39. Alangiillii Yan Havzasindaki jeotermal alanlarda yapilmis olan

222Rn $l¢iim sonuglart (Bq/m3)

Mekan Adi Nisan-Mays Mayis-Haziran Haziran-Temmuz | Temmuz-Agustos
Depo 1 - 882 471 -
Depo 2 - 400 322 -
Ilica 1 414 167 222 1306
Ilica 2 338 1560 508 -
K. Hamam 1 169 180 - 700
K. Hamam 2 - 288 986 -
Oda 1 - 1230 1230 800
E. Hamam 1 507 160 350 -
E. Hamam 2 - 290 300 -
Kollektor 1 176 120 - -
Kollektor 2 190 370 - -
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Sekil 6.44. Alangiillii termal tesislerindeki kapali alanlarda radon 6lgiimleri (Bg/m®)

Calismada bazi aylarda dedektorlerde ortam kosullarindan dolay1r meydana
gelen hasarlar nedeniyle radon konsantrasyonlar1 belirlenememistir (Sekil 6.44.).
(Calismada Ilica2’de Mayis ayinda ve Depo2’de Temmuz ayinda oldukga yiiksek
konsantrasyonlar  belirlenmistir. ~ Ozelikle Nisan aymda elde edilen
konsantrasyonlar diger aylardan oldukca disiiktiir. ICRP kapali ortamlarda
havadaki radon konsantrasyonun olmasi gereken en yiiksek degeri 200 Bg/m’,

NRPB ise 200-400 Bg/m® araliginda agiklamuslardur.

Bu degerlerle calisma sonuclar1 karsilastirildiginda, bazi aylarda farkl
mekanlarda konsantrasyonlarin oldukc¢a yiiksek oldugu goéze carpmaktadir.
Ozelikle kaplica ve termal kaynaklarin insanlar tarafindan sifa amaciyla
kullanildig1 diisiiniildiigiinde bu mekéanlarda havada ve sulardaki radon
konsantrasyonlarinin siirekli olarak ol¢iilmesinde fayda oldugu aciktir. Bundan

dolay1 kapali ortamlarin siirekli havalandirilmasi gerekmektedir.



157

6.6. Sera Denemesi Sonuclari

Aragtirma sahasinda yetistirilen tarim iirlinleri, agik termal kaynaklardan
yada termal sularin karistig1 derelerden saglanan sularla sulanmaktadirlar. Ciinkii
yorede bagka temiz su kaynagi bulunmamaktadir. Termal sularla sulanan toprak
ve bitkilerde olusan agir metal ve radyoniiklit kirliliginin boyutlarini incelemek ve
toprak biinyesinin bu tiir kirlenmeye etkilerini arastirmak amaciyla bir sera

denemesi diizenlenmistir.

Heniiz agir metal ve radyoniiklit kirliligi goriilmeyen Kiiglik Menderes
havzasindan alinan kumlu tin, milli tin ve kil biinyeli 3 toprak {izerinde marul ve
isirgan yetistirilerek gergeklestirilen sera denemesinde bitkiler 4 ay siiresince
Alangiillii su kaynaklarindan getirilen termal sularla sulanmistir (Sekil 45., 46.,

47.48.)

Sekil 6.46. Killi ve milli tin biinyeli topraklarda bitkilerin

¢imlenme asamasindaki goriintiileri (Orijinal, Nisan 2008)
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Sekil 6.48. Farkli biinyeli topraklarda yetisen 1sirgan bitkisi (Orijinal, Haziran 2008)

Hasattan sonra toprak ve bitkilerde agir metal ve radyoniiklid analizleri
yapilarak sonuglar kirlilik parametreleri ile karsilastirilmig, biinye farkliliginin

kirlenmeye etkileri ise varyans analizleri ile aragtirilmistir.

Sera denemesinde kullanilan topraklarin termal sularla sulanmadan onceki
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 6.40.’dan izlenmektedir. Goriildiigii gibi
agir metaller icin Kabata-Pendias ve Pendias (1992), radyoniiklitler icin
UNSCEAR (2000) tarafindan verilen sinir sayilarina gore topraklarda herhangi bir
kirlilik s6z konusu degildir. Topraklarin diger ozellikleri de (pH, tuz, kirec,

organik madde) bitki yetistirmeye son derece uygun durumdadir.
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Cizelge 6.40. Deneme topraklarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ornek Adi B1 B2 B3
pH 7.20 7.25 7.35
Tuz 0.042 0.043 0.110
CaCoO; % 4.14 0.51 6.36
O.M. % 1.29 1.55 2.06
Kum % 54.40 28.72 14.72
Mil % 28.00 53.64 29.64
Kil % 17.60 17.64 55.64
Biinye Kumlu Tin Milli Tin Killi
Toplam Fe (%) 0.30 0.35 0.31
Toplam Cu (ppm) 17.90 32.25 24.52
Toplam Zn (ppm) 48.62 87.75 79.87
Toplam Mn (ppm) 330 378 315
Pb (ppm) 7.37 6.62 13
Ni (ppm) 78.50 37.25 69
Cr (ppm) 45.25 37.01 73
Cd (ppm) 0.35 0.41 0.31
Co (ppm) 0.25 0.30 0.40
B (ppm) 0.65 0.85 0.86
6Ra (Bq/Kg) ND ND ND
BITh (Bq/Kg) 11.26 14.40 18.67
YK (Bq/Kg) 798.20 1036.42 703.29

4 ay siireyle termal sularla sulanarak yetistirilen marul ve 1sirgan bitkileri
hasat edildikten sonra saksidaki topraklarin analiz sonuglari, 4 tekrarlama
ortalamasi olarak Cizelge 6.41.’da gosterilmistir. Ayni ¢izelgede varyans analiz

sonuglar1 da yer almaktadir.
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Cizelge 6.41.’den de anlasildig1 gibi topraklarin pH ve tuz kapsamlarinda
cok belirgin artiglar meydana gelmistir. Kumlu toprakta 7.20 olan pH, termal
sularin etkisi ile 7.68’e, milli tin biinyede 7.25’ten 7.89’a, killi toprakta ise
7.35’ten 8.03’e yiikselmigtir. Milli ve killi topraklardaki pH artislar1 arasinda
Oonemli bir fark bulunamamis, kumlu topraktaki pH artisi daha diisiik diizeyde
gerceklesmistir. Artiglar sirastyla 0.48, 0.64 ve 0.68 birimdir.

Termal sularla sulanan topraklarin % total tuz kapsamlarinda da son derece
yiiksek artiglar goriilmektedir. Kumlu toprakta total tuz %0.042 iken termal
sularin etkisiyle %0.18’e, milli toprakta %0.20’ye, killi toprakta ise %0.11’den
%0.38’¢ ylikselmistir. Bu sonuglar topraktaki tuz miktarinin sularin etkisiyle
ortalama 4 kat arttifin1 ortaya koymaktadir. En fazla tuz birikimi killi toprakta
meydana gelmis, kumlu ve tinli topraklarda biriken tuz miktarlar1 arasinda 6nemli

bir fark bulunamamustir.

Bu diizeylerde pH ve tuz artisinin 4 aylik bir periyod igerisinde ortaya
cikmasi, termal sularla sulanan topraklarda zamanla hizli1 bi¢imde alkalilesme ve
tuzlulagsma olusacaginin bir gostergesidir. Nitekim arastirma bolgesinde yer yer

tuzlu ve alkali topraklarin bulundugu bu ¢alisma bulgulariyla ortaya konulmustur.

iz elementlerden Fe, Cu, Mn ve Zn sonuglar incelendiginde bu elementlerin
miktarlarinda da bazi 6nemli artislar kaydedildigi anlasilmaktadir. Ancak bu
artislar pH ve tuz artiglarina oranla daha diisiik bulunmustur. Zamanla bu

elementlerin de toksik diizeye ulasabilecegi géz ardi edilmemelidir.

Agir metaller iginde en yiiksek artiglar topraklarin nikel ve bor
kapsamlarinda goriilmektedir. Nikel miktar1 kumlu toprakta 78.5 ppm’den 91°e,
milli toprakta 37°den 57’ye, killi toprakta ise 69 ppm’den 97’ye ylikselmistir.
Artis miktarlar sirasiyla 12.5, 20 ve 28 ppm’dir. Buradan da kaba biinyeden ince

biinyeye dogru Ni birikiminin artti§1 sonucuna varilmaktadir.

Termal sularla sulanan topraklarin bor kapsamlarinda olaganiistii artiglar
gbozlenmektedir. En yiiksek artis 18.00 ppm’le milli tin biinyede Olclilmiistiir.
Bunu 9.50 ppm’le kumlu toprak ve 7.54 ppm’le killi toprak izlemistir. Toprakta B
birikimi, CaCO; kapsamlariyla da iligkilidir. En az CaCOs; igeren milli tin
blinyede B birikimi en yiiksek, en ¢cok CaCOs igeren killi biinyede ise birikim en
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diisiik diizeyde gerceklesmistir. Bunun nedeni, toprakta Bor’un CaCOs; ile suda
cOziinemez bilesikler olusturmasidir. Sauchelli (1969), toprakta 5 ppm B
bulunmasini toksik seviye olarak kabul etmistir. Elde edilen sonuglara gore,

termal sularla 4 ay sulanan topraklarin toksik bor diizeyini ¢ok astig1 sdylenebilir.

Diger agir metallerde de bir miktar birikim saptanmig fakat bu artislar
toprakta bulunmasina izin verilen miktarlar1 agsmamustir. Topraklarin stirekli
termal sularla sulanmasi halinde, bunlarin da toksik diizeye ulasabilecegi

1zlenimini vermektedir.

226 232

Radyoniiklitlere iligskin bulgular incelendiginde ““Ra ve “*Th miktarlarinin
cok 6nemli diizeyde arttigi anlasilmaktadir. Tanik toprakta **°Ra 6lgiilemedigi
halde, termal sularin etkisiyle kumlu toprakta ortalama 32, tinl toprakta 23 ve
killi toprakta 34 Bg/kg **°Ra birikmistir. UNSCEAR (2000) tarafindan verilen
ortalama degerin 35 Bq/kg oldugu gbz Oniine alinirsa bu smirin kisa siirede

asilacag1 ve topraklarda **°Ra kirliliginin ortaya ¢ikacagi agiktir.

Durum **Th yoniinden daha da tehlikelidir. Toprakta biriken **Th
miktarlar1 ortalama olarak sirasiyla 32, 44 ve 47 Bq/kg bulunmustur. UNSCEAR
(2000) tarafindan **Th igin 30 Bq/kg ortalama degeri bildirilmistir. Bulgular, 4 ay
siiren sulama sonucunda toprakta biriken **Th miktarlarmin UNSCEAR
limitlerini astigini ve ciddi boyutta bir radyoaktivite kirliligine yol agtigin1 ortaya

226 232

koymaktadir. ““°Ra ve ““Th i¢in en fazla birikim killi toprakta meydana gelmistir.

Topraklarin *°K kapsamlarinda énemli bir artis meydana gelmemis fakat
Slgiilen *°K degerleri, UNSCEAR (2000) tarafindan verilen 400 Bq/kg limitinin

iizerinde bulunmustur.

Termal sularla sulanarak yetistirilen marul ve 1sirgan bitkilerinin agir metal

ve radyoniiklit kapsamlar1 Cizelge 6.42.’de verilmistir.
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Cizelgede verilen rakamlarin ve varyans analizi  sonuglarinin
incelenmesinden de anlasildigi gibi toprakta biriken agir metal miktarlar bitkiye
yansimis durumdadir (Sekil 6.49., 6.50.). Ancak B disindaki agir metallerin
bitkideki miktarlar1 farkli kaynaklarin farkli bitkiler ic¢in verdikleri kritik
konsantrasyon degerlerini asmamistir (WHO, 1996; Mengel ve Kirkby; Kacar ve
Inal, 2008). Buna neden olarak termal sularla sulama siiresinin kisa olmasi
sOylenebilir. Uzun siire termal sularla sulanan topraklardaki birikimin zaman
icinde artarak bitkiye gecen agir metal miktarlarini toksik seviyeye ulagtirmasi

g6z ard1 edilemez bir olasiliktir.

Sekil 6.49. Termal sularla sulanan farkl1 biinyeli topraklarda yetisen 1sirgan bitkisinin

hasat 6ncesi goriiniimii (Orijinal, Haziran 2008)

Sekil 6.50. Termal sularla sulanan farkl: biinyeli topraklarda yetisen marul bitkisinin

hasat dncesi gorliniimil (Orijinal, Haziran 2008)
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Bitkilerin bor kapsamlar1 gerek marulda gerekse 1sirganda oldukca yiiksek
bulunmustur. Ornegin kire¢ kapsanu diisiik olan milli tin biinyede yetisen marul
icin 189 ppm, 1sirgan i¢in 1327 ppm degerleri elde edilmistir. B i¢in kriter deger
veren kaynaklar farkli bitkiler i¢in ortalama 75 ppm sinirin1 kabul etmislerdir
(Bergman, 1992; Jones vd., 1991; Kacar ve inal, 2008). Bu sinir degerlerine gore
termal sularla sulanan bitkilerde B toksisitesi goriilmesi kaginilmazdir. Nitekim
yapilan sera denemesinde hem marulda hemde 1sirganda tuz ve bor zarar1 ortaya

cikmustir (Sekil 51 ve 52).

Sekil 6.51. Termal sularla sulanan farkli biinyeli topraklarda yetisen marul bitkisinde

tuz ve bor toksisitesi (Orijinal, Haziran 2008)

Sekil 6.52. Termal sularla sulanan farkli biinyeli topraklarda yetisen 1sirgan bitkisinde

tuz ve bor toksisitesi (Orijinal, Haziran 2008)
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Bitkilerde saptanan bor miktarlarinin 1sirganda daha yiiksek olmasi ve farkin
%]1 diizeyinde dnemli bulunmasi, 1sirganin B kirliligi yoniinden indikator bir bitki
olarak kullanabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica topraktaki kire¢ yiizdesi
arttikca, bitkinin aldig1 bor miktar1 azalmaktadir.

Radyoniiklitlere gelince, goriildigii gibi **°Ra degerleri marulda 10.56 ile
40.51, 1sirganda ise 14.34 ile 53.91 Bg/kg arasinda degismektedir. UNSCEAR
(1993) yesil sebzelerde bulunmasina izin verilen *°Ra miktarlarim 0.325-2.120
Bg/kg olarak belirlemisti. Bu durumda topraktan bitkilere gegen **°Ra
miktarlariin oldukg¢a yiiksek oldugu yargisina varilmaktadir. Diger yandan, kaba
biinyeden ince biinyeye dogru gidildik¢e bitkilerin aldigi ***Ra miktarlarinin
artmast dikkat cekicidir. Her iki bitki de killi topraktan olaganiistii yiiksek
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miktarda ““"Ra almislardir. Bunun nedeni daha 6nce deginildigi gibi termal sularla

sulanan topraklarda en fazla birikimin killi biinyede olugsmasidir.

Bitkideki ***Th miktarlar1 dedeksiyon limitinin altinda bulundugu igin
Cizelge 6.42.’de yer almamustir. Topraklarda 6nemli miktarda **Th birikimi
olmasina karsin bitki tarafindan alinamamasi bu elementin topraktaki hareketi ile

ilgili olabilir.

Bitkilerdeki *’K miktarlar1 literatiirlerde sebzeler icin verilen ortalama
degerlerin iizerine ¢ikmamustir. Esasen bitkilerin **K kapsamlar1 topraktan
aldiklar1 potasyum miktarlarina yani bitkinin potasyumla beslenmesine baglhdir.

9i40

Ciinki bitkide bulunan toplam potasyumun %0.0118’1 "K formundadir.

Saksi denemesinde marul ve 1sirgan bitkileri hasat edildikten sonra
saksidaki topraklarin analiz sonuglar1 ile bitkilerin agir metal ve radyoniiklit
kapsamlar1 arasinda yapilan korelasyon hesaplamalarinin sonuclari da Cizelge

6.43.’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.43. Toprak ozellikleri ile bitkilerin agir metal ve radyontiklit kapsamlari

arasindaki %1 diizeyinde dnemli bulunan korelasyonlar

marul 1s1rgan
Degiskinler Korelasyon Degiskinler Korelasyon
Bitki Toprak Katsayst Bitki Toprak Ratsayss
Ni-Kum -0.823 Ni-Kum -
Ni-Kil 0.801 Ni-Kil 0.680
226Ra-kum -0.822 226Ra-kum -0.914
**Ra-kil 0.954 26 a-kil 0.713
22°Ra-OM 0.809 226Ra-OM 0.691
“YK-OM 0.780 YK-OM 0.479

Marul bitkisinin Ni icerikleri biinyeye gore degismekte, topragin kum igerigi
ile bitki Ni igerigi arasinda negatif bir korelasyon varken, topragin kil icerigi ile
pozitif korelasyon vermektedir. Isirgan da ise Ni miktar1 ile topraklarin kum
igerikleri arasinda bir korelasyon belirlenememis, topraklarin kil igerikleri ise
pozitif korelasyon vermistir. Bu sonug, Ni elementinin kil fraksiyonunda

bulundugunu gostermektedir.

Her iki bitkide de bitkilerin **°Ra icerikleri ile kum icerikleri arasinda
negatif bir iliski varken topraklarin kil igerikleri ile pozitif bir korelasyon
saptanmustir. Buradan da, **°Ra’nin kum fraksiyonunda degil daha ¢ok mil ve kil
fraksiyonunda biriktigi yargisina varilmaktadir. Kum biinyeli topraklarin daha az
radyoaktivite icerdigi bilinmektedir (Ahmet and El-Arabi, 2005; Yaprak ve
Aslani, 2010). Ayni1 sekilde toprak organik maddesi ile marul bitkisinin igerdigi
YK ve **°Ra arasinda da yiiksek korelasyonlar bulunmustur. Isirgan bitkisinde ise
bu korelasyon degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar *’K ve

22°Ra’nin organik madde de tutuldugunu ortaya koymaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tarim potansiyeli oldukca yiiksek bir bolge olan Alangiillii Yan havzasi
4000 ha arazi varligina sahiptir. Burada belirlenen 37 noktadan 2 yil siireyle 74
toprak, 20 sediment, 94 su ve 78 yaprak Ornegi analiz edilerek elde edilen

sonuclar ve bulgulara dayali 6neriler asagida 6zetlenmistir.

1. Toprak 6rneklerinin pH degerleri 6.84-10.23, % tuz kapsamlari ise 0.4-1.45
arasinda degisim gostermistir. Termal kaynak c¢evresinden ve termal sularla
sulanan arazilerden alinan 6rnekler, tuz ve pH yiiksekligi nedeniyle tuzlu-alkali
topraklar olustugunu ortaya koymustur. Termal sularla sulamaya devam edilmesi
halinde su an temiz olan tarim arazilerilerinin de tuzlu alkali duruma gelecegi sera
denemesi sonuglartyla kanitlanmistir. Tuzlulagsma ve alkalilesme nedeniyle bolge

topraklarinin tarim dis1 kalma tehlikesine karst gerekli onlemler alinmalidir.

Toprak orneklerinin Ni, B ve yer yer Cr kapsamlari yliksek bulunmustur.
Ozellikle B sonuglarimin olaganiistii yiiksek oldugu dikkat cekmektedir. Diger agir
metallerin analiz sonuglar1 da bunlarin toprakta bulunmasina izin verilen degerlere
yakin olduklarin1 gostermektedir. Zaman i¢inde tiim agir metallerin toksik diizeye
ulasma olasiligt vardir. Nitekim sera denemesinde, termal sularla sulanan
topraklarda agir metal birikiminin 6nemli derecede arttig1 ve bu artislarin bitkiye

yansidig1 belirlenmistir.

Termal kaynak ¢evresinden ya da termal sularla sulanan topraklarin **°Ra
ve *’Th kapsamlari, UNSCEAR (2000) tarafindan verilen limitlerin 2-3 kat
iizerinde bulunmustur. Sera denemesi sonuglar1 da bu yargiy1 desteklemekte ve bu

elementlerin 6zellikle kil fraksiyonunda biriktigini ortaya koymaktadir.

2. Su orneklerinin analiz sonuglari incelendiginde bunlarin Cs (tuzlu) ve C4 (¢ok
tuzlu) siniflarina girdikleri goriilmektedir. Sulama suyu kalitesi yoniinden asir1

tuzlu olan bu sularin tarimsal {iretimde kulanilmalari miimkiin degildir.

Bolgeden almman sularin B, Cl ve ESP degerleri oldukga yiiksek
bulunmustur. Bor’a dayanikli bitkiler i¢in verilen iist limit 3.75 ppm’dir. Bunun
iizerinde B igeren sular dayanikli bitkiler i¢in bile kullanilamaz. Yoredeki termal

kaynaklar, bunlarin karistig1 dereler ve Hidirbeyli sulama barajindan alinan su
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ornekleri verilen limitin 4 ile 20 kat1 B kapsamaktadir. B gibi bitki i¢in toksik bir
element olan klorun da su oOrneklerindeki miktarlar1 yiiksek bulunmustur.
Ozellikle yaz aylarinda yiiksek 6lgiilen klor, baharda bir miktar azalmaktadir. ESP
degerleri genellikle %15’in lizerinde oldugu i¢in degisebilir sodyumdan ileri gelen

alkalilesme ve ¢oraklagma gibi zararlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.

Su orneklerinin **°Ra kapsamlari 2.30-35.06 pci/lt arasinda degisim
gdstermistir. EPA dogal sularda toplam **°Ra aktivitesinin iist siir1 olarak 5 pei/lt
degerini kabul etmistir. Bu durumda incelenen su 6rneklerinin ¢ogunda **°Ra
miktar1 bu simrm iizerinde bulunmustur. Ozellikle termal kaynaklarm **°Ra
kapsamlar1 izin verilen degeri 5-6 kat agmaktadir. Bu durum insan sagligi
acisindan da biiylilk 6nem tasir. Cilinkii insanlar termal tesisteki bu sularda
saatlerce yiizmekte, hatta sifa olsun diye igmektedirler. **°Ra’nin  suyla
temizlenmeyen organlara bulagmasi O6rnegin burun deliklerinde yada goz
kapaklarinin altinda birikmesi ciddi saglik sorunlarma yol agabilir. ***Ra’nin yari
Omriiniin 1620 y1l oldugu diisiiniiliirse tehlike daha iyi anlasilabilir. Yaz aylarinda
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sulardaki ““"Ra konsantrasyonun yliksek, bahar aylarinda ise biraz daha diisiik

bulunmasi yazin buharlasmanin yiiksek olmasiyla agiklanabilir.

3. Sediment oOrneklerinden elde edilen sonuglar, dogal olarak toprak ve su
orneklerine paralel bulunmustur. Sediment 6rneklerinin tuzlu, alkali ve asir1 alkali

olduklar1 B ve Ni kapsamlarinin da yiiksek oldugu belirlenmistir.

Sedimentlerin ***Th ve **°Ra igeriklerinin topraklara oranla daha yiiksek
oldugu wverilen c¢izelgelerden anlasilmaktadir. Bu durum s6z konusu

radyoniiklitlerin uzun yillar toprakta birikmesinden kaynaklanmaktadir.

4. Bitki orneklerinde bor ve nikel disindaki agir metaller ve radyoniiklit
konsantrasyonlart yoniinden heniiz bir sorun bulunmamaktadir. Ancak termal
kaynaklarin ¢evresinden ve termal sularla sulanan arazilerden alinan bazi
orneklerde agir metal ve radyoniiklit konsantrasyonlar1 farkli arastirmacilar ve
UNSCEAR (2000) tarafindan verilen ortalama degerlerin {lizerinde bulunmustur.
Bu sonug, dzellikle ¢cok yillik bitkiler i¢in s6z konusudur. Bu bulgular toprak ve
sularda bulunan elementlerin bitkiye de yansidigini ancak bitkilerin transfer

faktorlerine bagl olarak alinim farkliliklarinin meydana geldigini gostermektedir.
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Nitekim, sera denemesi bulgular1 da bu yargiy1 destekler niteliktedir. Bitkilerdeki
B ve Ni miktarlarinin yiiksekligi tarim {riinlerinin verim ve kalite 6zelliklerine

olumsuz etki yapacagi kuskusuzdur.

5. Sera denemesi sonuglari, termal sularla uzun siire sular topraklarda onemli
miktarda agir metal ve radyoniiklit biriktigini ortaya koymaktadir. Bu birikim
bitkilere de yansimakta oOzellikle kalitede 6nemli kayiplara yol agmaktadir.
Termal sular nedeniyle toprakta biriken agir metal ve radyoniiklit miktarlar
genellikle kaba biinyeden ince biinyeye dogru artmaktadir. En fazla birikimin kil
biinyeli topraklarda gerceklestigi saptanmistir. Bu durum s6z konusu elementlerin

hepsinin katyon olmalari ile ac¢iklanabilir.

6. Alangiillii termal tesislerindeki 11 kapali mekanda aylar itibariyle saptanan
radon gazi miktarlar1 120-1560 Bg/m’ arasinda degisim gostermistir. ICRP, kapali
alanlarda bulunmasina izin verilen radon gazi konsantrasyonunun 200 Bg/m’,
NRPB ise 200-400 Bg/m® olarak belirlemislerdir. Bu limitlere gore ¢alismamizda
Slciilen ***Rn miktarlar oldukca yiiksek durumdadir. Radon gazi solunum yoluyla
akcigerlere alinan ve ¢ok onemli saglik sorunlaria (kanser tiirleri vb.) yol agan
bir gazdir. Bu nedenle sifa aramak amaciyla gidenlerin bu yonden biiyiik bir risk

altinda olduklar1 sdylenebilir.

7. Arastirma bulgularmma dayali olarak buraya kadar agiklanan genellemeler
1s181nda, bolgedeki agir metal ve radyoniiklit kirliligini en aza indirmek i¢in

alinacak onlemler sdyle siralanabilir;

a. Bolgede tarimsal sulama amaciyla kullanilan sular kalite yoniinden son derece
kotiidiir. Bu nedenle bolgede temiz su kaynaklari arastirilmali, bulunmali ve

kullanilmalidir.

b. Arastirma yoresinde bulunan derelere termal sularin karigmast onlenmeli ve

bunun i¢in gerekli calismalar hemen baglatilmalidir.

c. Tarim topraklarinin sulanmasi amaciyla yapilan Hidirbeyli baraj sular1 ¢ok
yiiksek miktarda Bor elementi icermektedir. Ayrica diger agir metaller ve
radyontiklit konsantrasyonlar1 da cok yiiksektir. Bu baraj sularmin tarimsal

amacla kullanilmas1 durdurulmalidir.
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d. Termal sularin gerek kullanma gerekse icme suyu olarak tiiketilmesi
onlenmelidir. Bu konunun uygulanabilmesi kuskusuz bodlgede yeni temiz su

kaynaklarinin bulunmasina baglhdir.

e. Termal tesis kapali alanlarina havalandirma sistemleri mutlaka yerlestirilmeli

insanlarin radon gazi solumalarina asla izin verilmemelidir.

f. Termal sularin ¢evreye verdikleri zarar konusunda bolge halkini
bilinglendirecek atilimlara baslanmalidir. Bunun i¢in basin yayin organlari

kullanilmal1 ve bu konuda bilgili elemanlarla birlikte ¢alisiimalidir.

g. Bolgeden sik sik ve periyodik olarak toprak, su ve bitki 6rnekleri alinmali ve
bunlarin tuz, pH, agir metal ile radyoniiklit konsantrasyonlarinin ¢evre sagligi i¢in
tehlikeli boyutlara ulasip ulasmadigi kontrol edilmelidir. Bu kontrol; Tarim
Orgiitleri, Universiteler, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu veya giivenilir

laboratuvarlar tarafindan yapilabilir.
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tamamlayarak ayni yil Toprak Anabilim Dalinda Doktora ¢aligsmalarina basladi.
2004 yilinda Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Béliimii'ne Arastirma
Gorevlisi olarak atandi ve halen gbrevine devam etmektedir. Toprak Verimliligi
ve Bitki Besleme ile Tarimda Kullanilan Nikleer Teknikler konularinda

calismalar1 vardir.
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