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OZET

Bu calismada, aktif fay hatlarinin gegtigi Tatvan, Ahlat, Adilcevaz ve Ercis il¢elerinin
bulundugu Van Golii bat1 ve kuzey kiyisinda belli mesafelerde ve derinliklerde alinan su,
dip ¢amuru ve toprak Srneklerinde, dogal radyoaktif (***U (*®*Ra), %*Th ve “°K) analizler
gerceklestirildi. Bunun yani sira, 6rneklerin tamaminda radon konsantrasyonlar1 ve radon
yayillim parametreleri ile komsu iilkelerde enerji iiretiminde kullanilmakta olan gii¢
reaktorlerinden kaynaklanan herhangi bir radyoaktif bulasmanin olup olmadiginm
belirlemek amaciyla, *¥'Cs, *°Sr ve ?°I radyoizotop analizleri de yapildi. Ayrica, agir metal
kirliliginin olup olmadigi tespit etmek igin, drneklerin tamaminda agir metal (Zn, Fe,
Mn, Ni, Cu, Cr ve Co) konsantrasyonlari ile birlikte, ana element (Mg, Ca, Na ve K)
konsantrasyonlari belirlendi. Sonugclar; bdlgelerin jeolojik, cografik ve iklimsel 6zelliklerin
yani sira mevsimsel Ozellikleri de dikkate alinarak uygun istatistiksel analizlerin

yardimiyla yorumlandi.

Anahtar Kelimeler: Dogal Radyoaktivite, Yapay Radyoaktivite, Radon, Agir Metal, Doz
Hizi, Van Golii.

VII



SUMMARY

Radioactivity, Radon and Heavy Elements Analysis on

the Western and Northern Shores of Lake Van

In this study, analyses of natural radioactivity (***U (**°Ra), ***Th and “°K) were
performed in water, deep mud and soil samples taken from specific locations and depths on
the western and northern shores of Lake Van in Tatvan, Ahlat, Adilcevaz and Ercis
districts, through which active earthquake fault lines pass. Additionaly, the concentrations
of radon and radon diffusion parameters and in order to determine whether any radioactive
contamination from the power reactor is used for energy production in neighbouring
countries *'Cs, *Sr and '*°I radioisotope analyses were performed in all samples. In
addition, to determine whether heavy metal pollution, the concentrations of main element
(Mg, Ca, Na and K) together with the heavy metal concentrations (Zn, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr
and Co) were performed in all the samples. The results were interpreted by using statistical
analyses considering the geological, geographical and climatic features of the regions as

well as their seasonal features.

Key Words: Natural Radioactivity, Artificial Radioactivity, Radon, Heavy Metal, Dose
Rate, Lake Van.
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1. GIRIS

Radyoaktif elementler diinyanin olusumuyla birlikte dogada yer almis ve ¢evrede dogal
radyasyon seviyesi olusturmuslardir. Karasal kaynakli dogal radyoaktivite diizeyi;
bolgenin radyokimyasal durumu, cografi konumu, jeolojik yapist ve radyoaktif
cekirdeklerin yeryiiziindeki dagilimma gore degisiklikler gostermektedir. Cevrede
radyogekirdeklerin dagilimi ve radyasyon seviyesi bilgisi, karasal ve kozmojenik kaynaklar
nedeniyle cevrenin radyasyona ne derece maruz kaldigimi degerlendirmek agisindan
onemlidir.

Radyoaktif kirlilik, saglig1 tehdit eden dnemli bir etken olup, ¢iplak gozle goriilemedigi
icin farkina varilamamaktadir. Insanlar, etkilestikleri cevrede gesitli kaynaklardan gelen
radyasyona maruz kalmaktadirlar. Bu kaynaklardan bazilari, ¢evrenin dogal yapisinda yer
almaktadir. Toprak, sediment, hava, su, bitki ve yasayan organizmalardaki Onemli
radyogekirdekler YK, 28U ve ®Th bozunma zincirinden kaynaklanmaktadir. Ayrica,
yapay radyoaktivitenin kesfi, atom bombasimnin gelistirilmesi, niikleer silah denemeleri,
niikleer gii¢ reaktorlerinin kullanilmas1 ve niikleer kazalar, background (temel seviye
1sinimi, dogal 1s1n1m, ¢evre radyasyonu, arka plan veya fon radyasyonu) seviyesinde artisa
sebep olmaktadir. Cernobil niikleer giic santrali kazasi sonrasinda, iilkemizin c¢esitli
bolgelerinde radyoaktif kirlenme tespit edilmistir.

Bir bolgede radyoaktif kirlenmenin derecesini belirleyebilmek i¢in diizenli dl¢limler
yapilmasi gerekmektedir (Yalgin, 1992). Boylece gerekli dnlemler alinarak, halk sagligi da
korunmus olacaktir.

Diinyada niifusun hizla artmasi ve son yillarda teknolojinin gelismesine bagli olarak
sanayi artiklar cevresel kirlilik sorunlarmin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ozellikle
kentsel atiklarin bulundugu kanalizasyon sularinin nehir ve géllere akitilmasi bu bolgelerde
kirlilige sebep olmakta ve sucul ortamlarda yasayan canli organizmalar1 da tehdit
etmektedir. Atik sularda bulunan eser elementler, bu sularin sulamada kullanilmasi1 ve
bunun sonucunda besin zincirine girmesiyle halk sagligi yoniinden 6nem tasimaktadir.
Toksik organik atiklarin metallerle birleserek daha toksik hale gegmesi sonucunda biiyiik
sorunlar olugmaktadir (Sarieyilipoglu ve Say, 1991).



Su, toprak ve hava yeryiiziinde denge halinde olup, birinde kirlilik goriildiigii takdirde,
digerini etkilemekte ve denge bozulmaktadir. Kirliligin sebepleri, boyutu, kaynaklari,
engellenebilmesi i¢in neler yapilmasi gerektigi, yapilan calismalarla ortaya konmaktadir
(Kor, 1974).

Toprak, suda kirlilik olusturan metallerin bir b6liimiiniin kaynagi olup (Na, K, Ca, Mg,
Bi, Sb, Fe gibi), toksik olan birgok metal ise (Pb, Cd, Ni, Cu, Hg, As, Co, Mn, Zn gibi)

cesitli yollarla (evsel ve endiistriyel atiklar, yakitlar vb.) sular1 kirletmektedirler.

Bu calismanin temel amaci; aktif fay hatlarmin gectigi Tatvan, Ahlat, Adilcevaz ve
Ercis ilgelerinin bulundugu Van Goli bati ve kuzey kiyisinda belli mesafelerde ve
derinliklerde alnan su, dip ¢amuru ve toprak Srneklerinde, dogal radyoaktiflik (*°Ra
(238U), 22Th ve 40K) analizleri gerceklestirmektir. Bunun yani sira, dérneklerin tamaminda
radon konsantrasyonlari ve radon yayilim parametreleri ile 6zellikle komsu iilkelerde enerji
tiretiminde kullanilmakta olan gii¢ reaktorlerinden kaynaklanan herhangi bir radyoaktif
bulasmanin olup olmadigin1 belirlemek amaciyla, Bics, Osr ve ) radyoizotop
analizlerini de yapmaktir. Ayrica, agir metal kirliliginin olup olmadigini tespit etmek i¢in,
orneklerin tamaminda agir metal (Zn, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr ve Co) konsantrasyonlar1 ile
birlikte, ana element (Mg, Ca, Na ve K) konsantrasyonlarini belirlemektir. Calisma alani
(6rneklem) igerisinde, ornekler ilkbahar (Mayis) ve sonbahar (Eylil) donemlerinde
alinmiglardir. Calisma sonucunda elde edilen veriler; bolgenin jeolojik, cografik ve
iklimsel o6zelliklerin yan1 sira mevsimsel 6zellikleri de dikkate alinarak, uygun istatistiksel
analizler yapilarak degerlendirilmistir.

“Van Goli Bati ve Kuzey Kiyisinda Radyoaktivite, Radon ve Agir Elementlerin
Analizi” baslikli bu tez calismas1, Firat Universitesi kapsaminda FUBAP-FF.14.22 nolu

proje ile desteklenmistir.



2. RADYASYON VE RADYOAKTIVITE

Radyasyon, diger adiyla 1istmim, parcaciklar halinde ya da elektromanyetik dalgalar
seklindeki enerji yayimini ifade eder. Radyasyon, "parcacik" ve "dalga" olmak iizere iki
formdadir.

Parcacik ve dalga tipi radyasyonlar1 da kendi i¢inde ikiye ayrilirlar:

i. Iyonlastirici radyasyonlar: Radyasyon madde iginden gegerken ortamdaki atomlar ve
molekiiller ile etkilesir. Boylece, gegtigi ortama enerji aktarir. Radyasyon ile maddenin
etkilesmesi sonucunda, eger iyonlasma meydana geliyorsa, bu tiir yiiksek enerjili
radyasyonlara iyonlastirict radyasyonlar denir. Beta pargaciklari, alfa pargaciklari, X-
1istnlari, gama 1sinlari ve nétronlar iyonlastirici radyasyonlardir.

ii. Iyonlastirici olmayan radyasyonlar: Mikrodalgalar, kiziltesi, ultraviyole ve radyo
dalgalaridir. Iyonlastirici olmayan radyasyon kaynaklarina érnek olarak, hava durumu
radarlari, uydu iletisimi, navigasyon sistemleri, cep telefonlarr, mikrodalga firinlari vs.
verilebilir.

Insanlar émrii boyunca dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan etkilenmekte olup,
yasanilan bolge, bu bolgelerin cografik yapisi, binalarin yapiminda kullanilan malzemeler,
mevsimler, yagmur, kar, riizgar gibi dogal faktorler, teknolojik gelismeler, niikleer giic
santralleri, niikleer silah denemeleri gibi bircok faktér radyasyon kaynaklarimi
olusturmaktadir.

Sekil 2.1°de cesitli dogal kaynaklardan maruz kalinan radyasyon dozlarinin oranlari

verilmistir.
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Sekil 2.1. Cesitli dogal kaynaklardan maruz kalinan radyasyon doz oranlar1 (IAEA, 1996).



2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyon, diinyanin olusumundan beri var olan ve dogal radyoaktif maddelerden
kaynaklanan kozmik, karasal ve igsel radyasyonlardir. Kozmik 1sinlar, dogal radyasyonun
onemli bir boliimiinii olusturmaktadirlar. Bu 1smlarin 6nemli bir bolimii, atmosferden
gecerken tutulur ve az bir kismi ise, yeryliziine ulasir. Etki noktasinda incelenirse, deniz
seviyesinde bulunan bir kisi, deniz seviyesine gore daha yiiksekte bulunan veya ugakta
yolculuk yapan bir kisiye oranla daha az kozmik radyasyonla etkilesir. Yerkabugunda yer

alan radyoaktif radyum (*%°

Ra) elementinin bozunmasi sonucunda agiga ¢ikan radon gazi,
dogal radyasyon seviyesini arttiran en Onemli etkenlerden biridir. Kapali ortamlarda
radondan gelen doz, binalarda kullanilan yap1 malzemelerine, ortamin havalandirilmasina
ve jeolojik yapiya baglidir (UNSCEAR, 1993). Tablo 2.1 bireylerin degisik kaynaklardan

maruz kaldiklar1 ortalama radyasyon dozlarin1 géstermektedir (UNSCEAR, 1993).

Tablo 2.1. Bireylerin degisik kaynaklardan maruz kaldiklar1 ortalama radyasyon dozlari

Radyasyon kaynaklari Yillik Efektif Doz Esdegeri (mSv)
Dogal Deniz seviyesindeki kozmik 1ginlar | 0,37

Radon (*Rn ve *°Rn) 1,30

Potasyum (“°K) 0,30

Diger dogal kaynaklar 0,40
Yapay |Radyasyonun medikal kullanimi 0,4-1,0

Niikleer Denemeler 0,01

Niikleer Gii¢ Uretimi 0,002

2.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Niikleer silahlarin ve teknolojinin kullanilmasi, niikleer silah denemeleri ve niikleer gii¢
santrallerindeki kazalardan kaynaklanmaktadir. Ornegin, Cernobil niikleer gii¢ santrali
kazas1 (1986) sonrasinda olusan radyoaktif maddeler biitiin Avrupa'ya yayilmistir. Yapay
radyasyon kaynaklar1 ve maruz kalinan yillik ortalama etkin doz degerleri Tablo 2.2'de

verilmistir.



Tablo 2.2. Yapay radyasyon kaynaklar1 ve maruz kalinan yillik ortalama etkin doz degerleri (UNSCEAR,

2008).
Yillik ortalama
Kaynak etkin doz (mSv) Agiklama
Tibbi .teshl.s 0,6 Farkli degerler alabilmektedir.
(terapi haric)
Atmosferik 0.005 Baz1 yliksek dozlar hala 6l¢iilmektedir. 1963 yilinda
niikleer testler ' 0,11 mSv’lik en yiiksek deger dl¢iilmiistiir.
Mesleki Tiim is¢ilerin maruz kaldigi yillik doz 0,7 mSv
ssinlanma 0,005 olmakla birlikte, 0-20 mSv arasinda degisebilmektedir
3 (Ozellikle maden ocaklarindaki radon nedeniyle).
Cernobil 1986°da 300 000’den fazla is¢inin aldigi doz ortalama
K . 0,002 150 mSv’tir. 350 000’den fazla isci ise, 10 mSv ve
azas yukari degerlerde doz almiglardir.
Glig santrallerinin artmastyla yiikselmekle birlikte,
Niikleer gii¢ 0.0002 iyilestirme ¢alismalariyla diisiiriilebilmektedir. Bazi
santralleri ’ gli¢ santrallerinin 1 km yakinindaki doz 0,02 mSv’ten
daha fazladir.
Toolam 06 Bireysel dozlar; baslica tibbi tedavi, kaza alanlar1 veya
P ' testlere yakinlik, meslek nedeniyle 1ginlanma

Radyoaktiflik (radyoaktivite), kararsiz atom ¢ekirdeklerinin atom alti pargacik

yayimlama egilimidir. Olay ilk defa, 1896'da Henry Becquerel tarafindan kesfedilmistir.

Radyoaktif atomlarin ¢ekirdekleri kararsiz olup, kararlilik, atom ¢ekirdeklerinde bulunan

notron ve proton sayilarimin oranina baghdir. Sekil 2.2'de niikleer kararhilik grafigi

gosterilmistir (Nucleonica, 2010).
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Sekil 2.2. Niikleer kararlilik grafigi

Proton savisi (Z=p)



Niikleer kararlilik grafiginde, kirmiz1 bolge kararlilik kusagini géstermekte olup, bunun
disindaki yerlerde kararsiz ¢ekirdekler bulunmaktadir. Notron sayisinin proton sayisina
orani 1'e yaklastikca kararlilik artar. 1. bolgede bulunan ¢ekirdekler kararli hale gelebilmek
icin B~ bozunumu yaparken, II. bolgede bulunanlar f* bozunumu ve III. bolgede bulunan
cekirdekler ise, alfa 1s1mas1 yapmaktadirlar.

Atom numarasi Z=82'den biiyiik agir ¢cekirdekler oldukg¢a kararsiz bir yapiya sahiptir ve
hemen hemen hepsi kararsizdir. Proton sayisi notron sayisindan fazla olan radyoaktif
atomlar, proton sayilarini azaltmak i¢in g¢ekirdeklerindeki bir protonu notrona gevirirler.
(B* bozunumu). Proton sayis1 ndtron sayisindan az olan radyoaktif atomlar ise, proton
sayilarin1 artirmak i¢in, ¢ekirdeklerindeki bir nétronu, bir proton bir elektrona gevirirler (B
bozunumu). Alfa 1s1masi yapan bir ¢ekirdek, atom numarasi 2, kiitle numarasi 4 birim daha
diisiik olan bir bagka elementin g¢ekirdegine doniisiir ve bu sirada enerji agiga cikar.
Elektron yakalama olayinda, i¢ kabuklardaki elektronlardan biri, radyoaktif elementin
cekirdegi tarafindan yakalanir, hemen ardindan yiiksiliz bir tanecik (ndtrino) yayinlayarak
atom numarasi bir altta olan elementin ¢ekirdegine doniisiir. Kendiliginden fizyonda ise,
cekirdek kacak tanecikler yayinlamaksizin, iki ayr1 ¢ekirdege boliinmek {izere pargalanir
(Kiilahci, 2000).

Radyoaktif bozunum olay1, ¢ekirdek kararli hale geldiginde son bulur. Radyoizotop,
tabiatta kendiliginden varsa veya radyoaktif bir elementin bozulmasi sonucu olusuyorsa,
buna dogal radyoaktiflik denir. Yapay radyoaktiflik ise, radyoizotoplarin reaktorlerde
veya parc¢acik hizlandiricilarinda olusturulmasidir (Canbazoglu, 1998).

Dogada kendiliginden radyoaktif olan 4 grup element vardir. Bu radyoaktif seriler

Tablo 2.3'te, serilerin bozunma semalar1 da Sekil 2.3 ve Sekil 2.4'te verilmistir.

Tablo 2.3. Radyoaktif seriler (Henriksen ve Maillie, 2003).

Seri ad1 Ik cekirdek | Son cekirdek Yar1-omrii
Uranyum-Radyum 28y 2%pp 4,47x10 yil
Uranyum-Aktinyum | 2°U 27pp 7,038x 108y11
Toryum #2Th 2%8pp 1,405><1010y11
Neptiinyum %'Np 29Bj 2.14x10° yil
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Sekil 2.3. Uranyum bozunum zinciri (Valkovic, 2000).
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Sekil 2.4. Toryum bozunum zinciri (Valkovic, 2000).

2.3. Radyasyon Birimleri

SI birimleri, 1971 yilinda Uluslararasi Birimler Sistemi (International System of Unit,
SI)’nin kabul edilmesiyle, ICRU tarafindan tanimlanarak kullanilmaya baglanilmistir.
Tablo 2.4’te daha Onceden kullanilan birimler ve yeni birimler ile donilisim faktorleri

verilmistir.

Tablo 2.4. Eski ve yeni radyasyon birimleri ile doniisiim faktorleri

Biiyiikliik Si Birinji ve Eski Bi[imler ve Dﬁni{siim.
Sembolii Sembolii Faktorleri
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Ci =3,7x10" Bq
Isinlama Coulomb/kg (C/kg) Rontgen (R) 1C/kg=3876 R
Absorblanan Doz | Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy =100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1Sv=100rem




Tablo 2.4'teki radyasyon birimleri, aktivite ve doz birimleri olmak iizere ikiye ayrilir.
Aktivite birimi olan Becquerel, saniyede 1 par¢alanmayi gosteren radyoaktif madde
miktariin Olclistidiir. Isinlanma birimi, C/kg cinsinden, normal sartlarda 1 kg havada 1
Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X-1511 veya
gama radyasyonu miktaridir. Sogurulmus doz i¢in kullanilan Gray, 1 kilogram isinlanan
maddeye 1 Joule enerji veren radyasyon miktaridir. Doz esdegeri birimi olan Sievert ise, 1
Gy’lik gama (veya X) 1sinina esit diizeyde biyolojik etki olusturabilen radyasyon miktar1

olarak tanimlanmaktadir.

2.4. Toprakta Dogal Radyoaktivite

Toprak, dogal radyasyonun en énemli kaynagi olup, 2*®U, 22Th ve “°K gibi radyoaktif
elementleri igerir. Toprakta bulunan radyogekirdeklerin havaya gegmesi ve besin zinciri
ile popiilasyonun igsel radyasyon dozu almasina neden olur (Montes vd., 2012). Topraktaki
radyogekirdek konsantrasyonu ile karasal gama radyasyonu arasinda dogrudan bir iliski
mevcuttur (UNSCEAR, 2000).

Agir elementler olan uranyum ve toryum ii¢ radyoaktif serinin ¢ekirdegidir. Bu ii¢
radyoaktif seri, dogal olarak tabiatta bulunan kararsiz 238y, 25y, 22Th radyoaktif
cekirdekleri ile baslar (Tykva, 1995). Karasal radyasyona katki saglayan 28y, 2Th ve
K gibi radyocekirdekler kaya ve toprak yapisma bagl olarak, toprakta farkli
yogunluklarda bulunabilirler. Literatiirde bu radyocekirdeklerin ortalama aktiviteleri, sirasi
ile 35 Bg/kg, 35 Bag/kg, 370 Bg/kg olarak verilir (Holm vd., 1981). Granit, fosfat gibi
volkanik kokenli kayalar ile tuz kayalarindaki radyasyon seviyelerinin, tortul kayalardaki
radyasyon seviyelerine gore daha yiiksek oldugu goriiliir (Ozger, 2005; Kayakokii ve
Dogru, 2017).

2.5. Sularda Dogal Radyoaktivite

Radyogekirdekler, toprak ve kayalarda mevcut olup, sular i¢inden gectikleri kiitlelerde
mevcut olan radyoaktif maddeleri biinyelerine alirlar. Bundan dolayi, yeralti suyu ve ylizey
sularinda bu radyogekirdekler bulunabilirler. Radyum, uranyum ve radon, i¢gme suyu

kaynaklarinda bulunan tipik radyoaktif izotoplardir. Radon gazinin kaynagi da radyum
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tuzlaridir. Sularda bulunan %°Ra ve %

Ra miktari, su igerisindeki uranyum ve toryum
dagilimina, radyoizotoplarin yari Omriine ve suyun bulundugu ortamin jeokimyasal
yapisina baghidir (UNSCEAR, 1993). Yiizey sularinda radon konsantrasyonu ihmal
edilebilir seviyede ise de, yeralt1 sular1 her zaman belli bir miktarda radon igerirler. Radon,
suya uranyum ve radyum igeren kayalardan gecer ve radon su ile birlikte evlerimize girer.
Radonun diger kaynaklarindan gelen etkilerle kiyaslanacak olunursa, igme sular1 daha az
onem arz etmektedir.

Toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonu olgiimleri, belirli bir radyogekirdek ile
ilgili daha fazla analizin gerekli olup olmadigini belirlemek i¢in bir 6n tarama yontemi
olarak uygundur. Ozellikle, sularda toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlarinin
yiiksek ¢ikmasi durumunda, radyocekirdek konsantrasyon analizleri yapilir.

Eger toprakta beta yayici radyoaktif elementler varsa, topraktan suya bu elementlerin
yaklagik %7-9’nun gectigi goriilmektedir. Sularda buluna alfa yayicilar ise, gegtikleri
volkanik ve tortul kayaclardan kaynaklanmaktadir (WHO, 2001).

Toryum, nehir ve okyanus sularinda bol miktarda bulunmakta olup, nehirler tarafindan
taginarak, denizlerde veya géllerin diplerinde depolanabilir (Cochran, 1992).

Sulardaki radyoaktivitenin diger bir kaynagi da yapay radyocekirdeklerdir. Bu
radyogekirdekler, niikleer silahlar, niikleer tesisler ve niikleer gii¢ reaktorleri ile niikleer
kazalar sonucunda olusarak, atmosferden yeryiiziine inerler ve su kaynaklarini kirletirler.
Ornegin, Cernobil niikleer gii¢ santrali kazasindan sonra, dzellikle Tiirkiye'nin kuzey
bolgelerinde ve godllerinde cevresel radyoaktivite arastirmalari yapilmistir (Ozmen vd.,
2004; Kulahci ve Dogru, 2006; Zorer vd., 2013; Baltas vd., 2018 vs. gibi).

Ozmen vd. (2004), Hazar Golii'nden (Elazig) aldiklar1 yiizey sular1 ve dip sediment
orneklerinde dogal radyoaktivite ile agir ve ana element konsantrasyonlarini
incelemislerdir. Caligma sonucunda, dip sediment Orneklerinde agir ve ana metal
konsantrasyonlar1 arasinda Fe > Mg > Ca>Mn>2Zn > Ni>Cr >Cu>Co >Pb seklinde
bir siralama gézlemlenirken, yiizey sularinda ise, “°Ra konsantrasyonu ile toplam alfa ve
beta radyoaktivitesinin, sirasiyla, 0,52+0,02-2,02+0,06 Bg/L, 0,65+0,03-2,52+0,07 Bqg/L
ve 0,01+0,01-0,14+0,01 Bq/L araliginda degistigi goriilmektedir.

Kiilahc1 ve Dogru (2006), Elazig’da Keban Baraj Golii'nden 39 adet yiizey suyu, 20
adet dip sediment 6rnegi almiglar ve bu 6rneklerde ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde,
toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlarini, B3Cs ve Psr konsantrasyonlarini,

agir metal (Zn, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr ve Co) ve ana element (Mg, Ca, Na ve K)
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konsantrasyonlarini incelemislerdir. Calismada, ilkbahar donemine ait yiizey sular1 ve dip
sediment orneklerinde **'Cs konsantrasyonu 0,001 ve 0,01 Bg/L ile 0,4 ve 2,5 Bg/kg
araliklarinda degisirken, *°Sr konsantrasyonu ise, 0,0001 ve 0,009 Bg/L ile 0,1 ve 9 Ba/kg
araliklarinda degismektedir. Sonbahar donemine ait ylizey sulari ve dip sediment
orneklerinde ise, *¥'Cs konsantrasyonu 0,0001 ve 0,009 Bg/L ile 0,4 ve 8 Baglkg
araliklarinda degisirken, **Sr konsantrasyonu ise, 0,0002 ve 0,005 Bg/L ile 0,6 ve 4 Bg/kg
araliklarinda degismektedir.

Zorer vd. (2013), Van cevresindeki farkli 6 gélden topladiklar: sularda, 22U ve **Rn
konsantrasyonlari ile toplam radyoaktivite seviyelerini tespit etmislerdir. Calismada toplam
alfa ve toplam beta aktiviteleri sirasiyla, ND (Algilanamadi) ile 0,039 Bg/L ve 0,026 ile
3,728 Bq/L arasinda degismistir. Sularda radon konsantrasyonu ise, 47,80 ile 354,86 Bq/m3
arasinda degerler almistir.

Baltas vd. (2018), Cernobil niikleer gii¢ rektoriinde meydana gelen patlamanin etkilerini
incelemek amaciyla, Dogu Karadeniz Bolgesi kiyilarindan aldiklari sediment 6rneklerinde,
226Ra, 232Th, O ve BCs  aktivite konsantrasyonlarin1  incelemislerdir  ve
konsantrasyonlarin sirastyla 10,94-25,95 Bq/kg, 12,14-33,05 Bg/kg, 265,74-45,89 Bag/kg
ve 2,08-37,45 Bg/kg araliklarinda degistiklerini bulmuslardir. Sonuglar, sediment
orneklerinin bolgede yasayan insanlar i¢in Onemli bir saglik riski olusturmadigini

gostermektedir.

2.6. Yapay Radyocekirdekler
2.6.1. ¥*'Cs (Sezyum-137)

En yaygin fisyon firiinlerinden biri olup, Uranyum-235 niikleer fisyon sonucunda
niikleer reaktorlerde ve 1970'li yillarda niikleer silah denemeleri sonucunda olusmustur.
30,17 yillik yarilanma dmriine sahiptir. B7Cs bir gama kaynagidir ve 3 bozunumu yaparak
661,66 keV enerjili gamalar yayinlar.

B3cs, topraktaki radyasyon tespitinde dnemli bir rol oynar. Organik madde agisindan
zengin ormanlik alanlarda, *’Cs’nin topragin derinlerine dogru diisey olarak yer

degistirme karakteri yavas olup, ¢ogunlukla bu topraklarin iist katmanlarinda
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birikmektedirler (Karadeniz ve Yaprak, 2008). **’Csnin yayilmi, cevresel faktorlere

baglidir (yerel hidrodinamik, sediment gozenekliligi, tane biiyiikligii ve dagilimi vs.).

2.6.2. Sr (Stronsiyum-90)

Dogal olarak olusan Stronsiyum radyoaktif degildir. Stronsiyumun en yaygin yapay
radyoaktif formu “°Sr (Stronsiyum-90)'dir. Yarilanma 6mrii 29 yildir. *°Sr, tip ve
endiistride kullanilmak icin genellikle niikleer fisyon yoluyla iiretilmektedir. 1950l ve
19601 yillarda yapilan niikleer silah denemeleri sonrasinda ¢evreye yayilmistir. Ayrica,
%0Sr niikleer reaktorlerin atiklarinda da bulunmaktadir. Ozellikle, 1986'da meydana gelen
Cernobil niikleer gii¢c santrali ve 2011 yilinda Fukushima Daiichi niikleer tesisinde
meydana gelen kaza sonrasinda gevreye onemli miktarda *°Sr radyogekirdegi yayilmistir
(Wright vd., 1999; TAEK, 2007; Povinec vd., 2012). %St teneffiis edilebilir, ama yiyecek
ve iceceklerle alinmasi ciddi saglik sorunlarina sebep olmaktadir. Viicuda girdikten sonra,
Ca gibi davranir ve kemikler ile dislerde depolanir. Bunun sonucunda da, kemik, kemik
iligi ve kemiklerin etrafinda yumusak doku kanserlerine sebep olur (Tykva ve Sabol, 1995;
IAEA, 2003).

2.6.3. 1 (iyot-129)

Yarilanma omrii 15,7 milyon yil olup, bozunurken beta pargaciklar1 yaymlamaktadir.

29| ortamda milyonlarca yil boyunca

Eger niikleer tesislerde bir sizintt varsa,
kalabilmektedir. **I, 1950'i ve 1960 yillardaki niikleer silah denemeleri ve 1986'da
meydana gelen Cernobil niikleer gii¢ santrali kazas1 sonrasinda atmosfere yayilmis olup,
giinlimiizde ¢evrede ¢ok diislik seviyelerde bulunmaktadir. Atmosferde bekleme siiresi 2
hafta, okyanuslarda ise, 40 bin yildir. Disaridan ¢ok fazla miktarda maruz kalindiginda,
gozde ve ciltte yaniklara neden olurken, igten maruz kalinmasi1 durumunda ise, tiroid bezini
etkileyebilmektedir. Eger atmosfere yayilmis ise, solunumla, su ya da gida triinleriyle

birlikte insan viicuduna alinir ve tiroid bezi tarafindan emilir. Bu durumda, tiroid kanseri

ve diger tiroid hastaliklar1 riskini artirmaktadir.
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2.7. Radyocekirdeklerin Taginmasi

Niikleer gii¢ santralleri, reaktorler, niikleer silah denemeleri, bilim, sanayi, teknoloji vb.
faaliyetler sonrasinda ¢esitli radyoaktif maddeler ¢evreye yayilir ve sonrasinda havaya,
suya karisgip, toprakta birikirler. Cevreye yayillmis olan radyoaktif materyallerin etkisindeki
baslica adimlar, asagidaki sekillerde (Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7) gosterilmektedir.
Sekillerdeki oklar, boliimler arasindaki baglantilar1 gosterir. Biitiin siire¢, kaynak teriminde
baslar ve radyogekirdeklerin canli viicutlarina girmesiyle alakali yollar boyunca gider.

Saglik etkileri ile ilgili 6nemli sonuglarin degerlendirilmesini iceren bu yollarin
tanimlanmasi, prensipte uygun matematik modellerin uygulanmasi ile miimkiindiir. Bu
islem yapilirken radyocekirdeklerin davranist ve onlarin bir bélimden digerine
hareketlerini yoneten temel faktorlerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir (Tyka, 1995).

Gergek yollar oldukg¢a karmasiktir ve radyoaktif materyallerin tasinma mekanizmalari,
ayrintili bir sekilde tam olarak anlasilamamaktadir. Bu sebeple, radyoaktif maddelerin
yayilmasini, tasinmasini ve canli viicudunda birikmesini tahmin eden matematiksel
modeller gelistirilmistir. Radyoaktif maddelerin tasinma yollarin1 ve etkilerini gdsteren

diyagramlar Sekil 2.5'te, Sekil 2.6'da ve Sekil 2.7'de verilmistir.

Kaynak

v $ ¥

Atmosfenik | g | Viizey suyu tagmmm Yeralts suyu
tagimm tagtrumi

'

Karasal yiizeyler
ve

sedimentlerdeli

depolanmalar

v

Yivecelderdekd
Biobirikimler

'

® Bireysel titketimler

'

Doz hun faktaren

v

Saglk ethileri

pJ

hJ

3

b4

Sekil 2.5. Cevreye yayilmis radyoaktif kaynaklar ve saglik etkileri arasindaki temel yollar (Tyka, 1995).
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Sekil 2.6. Yiizey ve yer alti sularina gegmis radyoaktif maddeler ile insanlar arasindaki yollar (Kathren,

1984).
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Sekil 2.7. Radyoaktif maddelerin hava ile insanlara gegis yollar1 (Kathren, 1984).
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2.8. Radon

2.8.1. Radon'un Olusumu ve Ozellikleri

222Rn, #U serisinin bir elemani olup, °Ra radyocekirdeginin ***Pb'ya doniisiimii
sirasinda meydana gelir (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Donma noktas: -71 °C, kaynama
noktas1 ise, -61,8 °C'dir. Yogunlugu 0 °C'de 9,72 g/L'dir. Radon, tatsiz, kokusuz ve
havadan 7,5 kat daha agir, goriinmez bir gazdir. Diger elementlerle kimyasal tepkimeye
girmez.

?2Ra, uranyum serisinin bir elemam olup, radon olusumunda bir iirete¢ gorevi
gormektedir. 22Rn, ?°Rn ve ?°Rn radon ailesinin ii¢ ana izotopudur. Radon, toron ve
aktinon olarak adlandirilan bu yapilar, ayn1 zamanda radyoaktif soygazlardir (Durrani ve
flig, 1997).

Radon, toron ve aktinona oranla c¢ok daha uzun Omiirlii olmasindan dolayzi,
radyoaktivite Sl¢limlerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Radonun diger izotoplara oranla
daha yiliksek konsantrasyonlarda olmasinin sebebi, 238 radyogekirdeginin dogadaki
izotopik bollugunun diger izotoplara oranla daha yiiksek olmasidir (Evans, 1968).

Radonun kaynagi, yerkabugu, toprak ve kayalardir. Radon, sularda kolaylikla
¢Oziinebilmekte olup, Ozellikle yeralti sularinin temas ettigi toprak ve kayaglardan suya
ge¢mektedir. Radon konsantrasyonu yeralti sularinda, deniz sularina oranla daha yiiksek
olup, dip c¢amuru ve sedimentlerinde ise, sulara oranla daha yiksek
konsantrasyonlardadirlar. Deprem fay hatlarinin gectigi bolgelerdeki ¢atlaklardan topraga
gecen radon, topragin gozenekli yapisi i¢ine girdikten sonra, atmosfere dogru gog

etmektedir.

2.8.2. Radon ve Deprem iliskisi

Depremlerin 6nceden saptanmasi konusunda yapilan ¢alismalarin ¢cogu, depremlerden
once olusan bazi fiziksel olaylarin dl¢limiine dayanmaktadir. Bu tiir fiziksel olaylar ¢ok
cesitli oldugu gibi, sayica da oldukg¢a fazladir (Cohen, 1980).

Bilim ve miihendislik alanlarindaki son ilerlemeler, diinyamizin bir¢ok fiziksel

karakteristiklerinin duyarlilikla 6l¢iilmesine olanak vermekte ve bu Ol¢limler sayesinde
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depremlerin dnceden saptanmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Depremlerden 6nce
diizgiin degisiklikler gosteren bazi yerylizii karakteristiklerine "deprem Oncii isaretleri" ad1
verilmektedir. Derin yeralti kuyu sularindaki radon konsantrasyonu ve yeryiizii radon
sizintisinda gozlenen degismeler, bu tiir deprem Oncii isaretleri arasinda, lizerinde 6nemle
durulan belirtkenlerdir (Press, 1975).

Sularda stirekli radon izlenmesi i¢in gelistirilen gama spektrometrik sistem ile yapilan
Ol¢timler ve ayrica siirekli izleme alanlar1 ¢evresinden alinan su 6rneklerinin laboratuar
analizlerinin ilk sonuglari, sismik etkinlik ile sularda radon konsantrasyonu arasinda
karsilikli bir iliski bulundugunu ortaya koymustur (King, 1978; Smith vd., 1975; inan vd.,
2005; Incedz vd., 2006; Baykara vd., 2008; Baykara vd., 2009; Bodur vd., 2009; Sahin,
2009; Seyis, 2015).

2.8.3. Radon Ol¢iim Yontemleri

Radon ve radonun bozunum iiriinlerini 6lgmek amaciyla aktif ve pasif iki yontem
gelistirilmistir (Urban ve Piesch, 1981). Aktif yontemde iyon odalari, sintilasyon hiicreleri
veya spektroskopik sayim cihazlari, pasif Olciim yonteminde ise, termoliiminesans
detektorler veya pasif niikleer iz detektorleri, seliiloz nitrat (LR-115) veya alil diglikol
karbonat (CR- 39) kullanilmaktadir.
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3. AGIR METALLER VE ANA ELEMENTLER

Kiitle numaralar1 92 ile 222 arasinda olan ve yogunlugu 5 g/cm3’ten yiiksek metaller,
agir metaller olarak adlandirilmaktadirlar. Eser miktarda bile sakincali olabilen bu metaller
arasinda en Onemlileri; kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, mangan,
arsenik, civa ve ¢inkodur. Bunlarin bir bélimii yasami destekleyen, diger bir boliimii ise

toksik sayilabilecek agir metallerdir.

3.1. Agir Metal Kirliligine Yol Acan Kaynaklar

Bu kaynaklar arasinda, madenler, sanayi kuruluslari, giibreleme, tarim ilaglari,
pestisitler, niikleer gii¢ santrallerinden ¢ikan atik sular, kagit, tekstil, plastik, kristal cam,
petrol gibi ¢esitli endistriler yer almaktadir (Tunger ve Uysal, 1988). Metal
endiistrilerinden alict ortama birakilan metallerin baslicalar1 arasinda Cu, Cd, Fe, Hg, Zn,

Cr, Ni ve Pb sayilabilir (Seker vd., 1999).

Van Golii kiyisinda Tatvan'dan Ercig'e kadar uzanan arastirma alani, yerlesimin yogun
oldugu (6zellikle Tatvan) bolgeler olup, aritma tesisleri de her kentte bulunmamaktadir.
Var olan aritma tesisleri de bolgeler igin yetersizdir. Dolayisiyla, gol suyu kanalizasyon,
evsel ve endistriyel atiklarla kirletilmektedir. Bu nedenle, gélde kirlilik olup olmadigini
belirlemek amaciyla, gélden alinan su ve dip camuru 6rnekleri ile géliin kiyisindan alinan
toprak orneklerinde Zn, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr ve Co konsantrasyon analizlerinin yani sira,
ana element (Mg, Ca, Na ve K) konsantrasyon analizleri de yapilmistir. Bu amagla, ICP-

OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry) cihazi kullanilmigtir.

3.1.1. Demir (Fe)

Agir metallerin en Onemlisidir. Metalik parlakligindadir. Agir metaller icinde en
zararsiz metal sayilir. Meteor kaynakli olusu diginda, serbest halde bulunmaz (Erdik,
1993). Demir cevherleri dogada Hematit (Fe;0O3), Gétit (Fe,O3H20), Limonit (2Fe,032H-0),



Manyetit (Fe3O,), Siderit (FeCOs) ve Pirit (FeS;) mineralleri seklinde bulunmaktadir
(URL-1). Sularda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi, mikro floranin degismesine sebep

olur.

3.1.2. Bakir (Cu)

Atom numarasi 29, erime noktas: 1083,4 °C, kaynama noktas: ise 2567 °C olup, gecis
elementleri sinifindandir. Bakir turuncu renktedir. Cevrede, kaya, toprak, su ve havada
dogal olarak bulunan agir bir metaldir. Bakir, yasamak icin bize gerekli oldugu kadar,
bitkiler ve hayvanlarda i¢in de 6nemli bir unsurudur. Bakir, tel, sihhi tesisat borulari,

madeni para, silah ve sac gibi ¢ok farkli tiirde iiriinler yapmak i¢in kullanilir (URL-2).

3.1.3. Cinko (Zn)

Atom numarasi 30, erime noktas1 419,5 °C ve kaynama noktast 907,0 °C’dir. Mavimsi
beyaz renkte parlak bir metaldir. Cinko mineralleri genellikle kursun mineralleriyle birlikte
bulunurlar. Ozel dokiim alasimlarinin hazirlanmasinda, kozmetik iiriinlerde, boya ve sabun
yapiminda, tekstilde, fliioresan lambalar, X-151m1 ve televizyon ekranlarinin yapiminda
kullanilir (URL-3). Cinko protein sentezi ve bilyiimede Onemli rol oynamaktadir.
Yetersizligi durumunda, bagisiklik sisteminde zayiflama, biiylimenin yavaslamasi, anemi

vb. sorunlara sebep olabilmektedir (URL-4).

3.1.4. Mangan (Mn)

Mangan (veya Manganez) atom numarasi 25 olup, 1774 yilinda kesfedilmistir. Saf
mangan giimiis renginde olup, kat1 bir metaldir. Mangan, 6nemli bir iz elementtir ve yasam
icin gereklidir. Tahillarda ve tahil gibi gesitli gida maddelerinde ve &zellikle de gayda
yiiksek miktarlarda bulunur. Atiklarin desarjiyla ve atmosferik tasinimla suya ve topraga
karigir. Su bitkileri tarafindan alinarak birikebilir (URL-5). Daha ¢ok endiistride manganli

demir cevheri olarak kullanilmaktadir.
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3.1.5. Kursun (Pb)

Atom numaras1 82, atom agirhigt 201,19°dur. Erime noktas1 327,4°C ve kaynama
noktas1 1750°C’dir. Yerkabugunda diisiik miktarlarda bulunur ve dogal olarak mavimsi-gri
bir metaldir. Kursun, c¢evrede her yerde bulunabilen énemli bir kirleticidir. Ozellikle,
endistriyel faaliyetler neticesinde cevreye yayilmakta olup, su, toprak ve sedimentte
birikmektedir. Diisiik diizeyleri bile, beynin biiyiimesini ve gelisimini kisitladig igin,

kursun, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan II. smif kanserojen grubuna girmektedir (URL-6).

3.1.6. Nikel (Ni)

Saf nikel sert, giimiis-beyaz renkte olup, dogada, ayrica, goktaslarinda, okyanus
zemininde ve su kaynaklarinda bulunur. Volkanlarla ¢evreye yayilir. Alasim olusturmak
lizere, demir, bakir, krom, demir ve ¢inko gibi diger metaller ile birlestirilebilir. Nikelin
¢ogu, paslanmaz ¢elik yapiminda kullanilir (URL-7). Zararlar1 ¢ok fazla olup, insanlar

acisindan kanserojen bir etkiye sahiptir.

3.1.7. Krom (Cr)

Krom, cilali parlaklig ile beyaz-mavi renkte olup, yerkabugunun dogal bilesenlerinden
biridir. Ekonomik olarak iiretilebildigi tek mineral kromittir (FeOCr,O3). Daha ¢ok
endiistride tercih edilmekte olup, gelisen teknolojiyle birlikte kullanim alani da giderek

artmaktadir (URL-8).

3.1.8. Kobalt (Co)

Atom numarast 27 olup, metalik gri renklidir. Ayn1 zamanda, nikel ve demir ile benzer
ozellikler gostermektedir. Kobalt, kaya, toprak, su, bitki ve hayvanlarda dogal olarak
bulunan bir elementtir (URL-9). Cam, porselen sanayilerinde, elektrolizle kaplama
islerinde, jeneratorlerde ve kanser tedavisinde (Co-60) kullanilmaktadir. Ayrica, canlilarin

beslenmesinde 6nemli yer tutmaktadir.
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3.1.9. Magnezyum (Mg)

Atom numarast 12 olup, giimiis beyazliginda bir metaldir. Kaynama noktas1 1090 °C,
erime noktasi ise 650 °C'dir. Nispeten tepkin bir metal olup, dogada serbest olarak
bulunmaz. Baslica iki mineral halinde bulunur; magnezit ve dolomit. Deniz suyunda bol
miktarda magnezyum kloriir ve magnezyum siilfat bulunur. Magnezyum o0zellikle,

endiistride gesitli alanlarda kullanilmaktadir (URL-10).

3.1.10. Kalsiyum (Ca)

Periyodik cetvelde I A grubunda olup ve giimiisiimsii beyaz renkte alkali toprak
grubundandir. Yogunlugu 1,550 gr/cm3, erime noktas1 842 °C ve kaynama noktas1 1484
°C'dir. Dogada saf olarak bulunmaz. En fazla kiregtasinda (CaCOs3) bulunur. En 6nemli
mineralleri dolomit, apatit ve gibstir. Kalsiyum biyolojik bir éneme sahip olup, insan

viicudununda 6nemli bir yer tutmaktadir (URL-11).

3.1.11. Sodyum (Na)

Atom numarast 11 olup, alkali metaller sinifindadir. Diinyada en ¢ok bulunan element
olup, kuru sodyum klorit'in (NaCl) elektrolizi sonucu elde edilir. En iyi bilinen bilesigi
NaCl olup, denizlerde ve denizlerden uzak gollerde bol miktarda bulunur. En 6nemli
mineralleri; kriyolit, boraks ve sodyum siilfattir. Eczacilik, tarirm ve fotograf¢ilik
alanlarinda pillerde kullanilmasiin yani sira, niikkleer gii¢ santrallerinde sogutucu olarak

stvi sodyum kullanilmaktadir (URL-12).

3.1.12. Potasyum (K)

Atom numarasi 19 olup, alkali metaller sinifindadir. Dogada ¢ok yaygin olarak bulunur.
Pek ¢ok oOzelligi bakimindan Sodyuma benzemektedir. Potasyumun; potasyum nitrat,
potasyum karbonat ve potasyum siilfat tuzlart mevcuttur. Okyanuslarda sodyuma gore,
oldukca az miktarda bulunur. Tarimda, mermercilikte, cam endiistrisinde, yanici ve

patlayict maddelerin bilesiminde yaygin olarak kullanilir (URL-13).
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Calisma Sahasi ve Ozellikleri

Van Golii volkanik set gollerden olup, kapali gl olarak 3790 km? yiizdlgtimii ile
Tiirkiye'de birinci, diinyada 13. siradadir. Derinligi en fazla 451 m'ye kadar ulagsmaktadir.
Van Goli dip ¢amurlarinin H,S ve organik maddelerce zengin olmasi, gol suyunu karbonat
konsantrasyonu bakimidan zenginlestirmektedir (Oztiirk, 2002).

Bolgede kis mevsimi ¢ok uzun siirmekte olup, kar yagisinin ¢ok yogun oldugu
yiikseltilerin zirvelerinde Agustos ay1 sonuna kadar kar ve buz bulunmaktadir. Eriyen kar
sular1 akarsular ve yeralt1 sularina karisarak gole dokiilmektedirler. Van Golii ve kiyisinda
incelenen alan, batida Bitlis Tatvan Yassica Koyii'nden, kuzeyde Van Ercis'e kadar

uzanmaktadir.

4.1.1. Gollerde Sedimantasyon Olay1

Goller, hem bulunduklar1 havzadaki hem de kendi tabanindaki sedimentleri ¢cogunlukla
diisiik oksijen ve sicaklik kosullari altinda muhafaza ederler (Schindler, 1987). Goller
kapali sistemler olup, akinti daha azdir ve ge¢mis kayitlari ¢ok 1Iyi muhafaza
edebilmektedirler. Gollerde sediment yapisi, radyogekirdek ¢okelmesini saglayan askidaki
materyaller, biyolojik aktivite, sicaklik, kimyasal 6zellikler denizlerden ¢ok farklidir ve
sedimantasyon hizini etkileyen 6nemli parametrelerdir.

Gollerde radyogekirdek girisini ve dagilimini etkileyen faktorler sunlardir:
. Atmosferden gelen katkilar
. Toprak erozyonu sonucu golde olusan birikimler
. Hidrotermal ¢ikislar
. Yerel veya kiiresel iklim degisimleri
. Sismik aktiviteler
. GOl tabanin1 olusturan kayag tiirleri

. Goldeki biyolojik ¢esitlilik ve dongii

o N O o1 b W DN P

. GOl gevresindeki tarimsal, endiistriyel ve diger katkilar (Piskin, 2009).



4.1.2. Goliin Kimyasi

Van Golii suyu sodali ve tuzlu olup, g6l suyunun tuzluluk oran1 %0,19, pH'1 ortalama
9,8'dir. Bu sebepten gol suyu alkali sular sinifina girmektedir. Sudaki tuz bilesenlerinin
oranlart ise; %42 NaCl, %34 NaCOs;, %16 NaySO., %3 KSO, ve %25 MgCO;
seklindedir. Go6l suyunun sicakliklart 15-26,3 °C arasinda degismekte olup, tuzluluk

oranindan dolayi, yiiksek rakima ve sert kislara ragmen donmaz.

4.1.3. Bolgenin Genel Jeolojisi ve Tektonik Evrimi

Van Golii, cografi ozellikler bakimindan bir i¢ deniz karakterindedir. Yaklasik 3600
km?1ik bir alan ve 607 km®1iik bir su hacmi ile diinyanin dérdiincii biiyiik kapali goliidiir.
Jeolojik olarak dort ana birim tarafindan cevrelenmistir. Giineyde metaforfikler ile
kiregtas1 ve killi sistler, doguda denizel, karasal ve kimyasal ¢okeller, kuzeyde ve batida ise
volkanikler yer alir. Volkanikler, Nemrut Dagi giineyinden baslayarak Siiphan Dagi
tizerinden Agr1 Dagr’nma kadar genis bir yayilim gosterirler. Calisma bolgesinin
lokalizasyonu ve genel jeolojik birimleri haritasi, bolgenin Tiirkiye tektonigi igerisindeki
konumu ile Van Golii ve gevresinin jeolojik yapisi, sirasiyla, Sekil 4.1'de, Sekil 4.2'de ve
Sekil 4.3'te gosterilmistir.

Van Golii Havzasi, goliin kenarlar1 boyunca yiizeylenen heterojen bir stratigrafik temele
sahiptir. Kuzey ve bati kenarlarinda ¢ogunlukla Neojen ve Kuvaterner yasli volkanik
kayaclar ve baz1 yerlerde ise kirintili ve karbonatli Miyosen sedimanlar1 yer almaktadir.
Dogu kenarinda, baskin olarak, Dogu Anadolu Birikim Karmasigi'm1 olusturan Ust
Kretase-Oligosen ofiyolitik melanj ve flis birimleri gorilmektedir. Giiney kenari,
cogunlukla Bitlis masifinin Paleozoyik yasli metamorfik kayaglari ile temsil edilir. Biitiin
bu kayagclar, glinlimiizden 600 bin y1l dnceki olusumundan beri Van Golii’nde biriken 700
m kalinligindaki sedimanlarin kaynak alanlarini olusturmaktadir. Faylar ve kivrimlar Van
GOl Havzasi'ndaki jeolojik yapilar karakterize etmektedirler.

Faylarin biiyilk bolimii, kisa ve siirekli olmayan, diizensiz bir dagilim gosteren
dogrultu-atimli faylar ile temsil edilirler. Bunlar KB-GD, KD-GB ve D-B uzanimli olarak
goliin kuzeyinde ve dogusunda yaygindirlar. KB-GD ve D-B uzanimli faylar ¢ogunlukla

sag-yanal, KD-GB uzanimli olanlar ise genel olarak sol-yanal atimlidirlar. Dogrultu-atimli
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faylarin pek cogunun aktif oldugu ve bdlgenin sismo-tektonik o6zelliklerini belirledigi
goriilmektedir (Ornegin Van Gélii’niin bati kenarindaki Kuzey Sirti'n1 gevreleyen faylar)
(Sengor vd., 2008; Goriir vd., 2015).

e o

39°
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—  Digseyfay [

Sekil 4.1. a) Caligma sahasinin lokasyonu, b) Boélgenin genel jeolojik birimleri (MTA 1:500 000'lik
haritadan sadelestirilmistir)

35 390° 43°

Sekil 4.2. Dogu Anadolu genel tektonik haritas: (Barka ve Kandisky-Cade, 1988'den ¢izilmistir).
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Bolgenin jeolojik evriminde dort yapisal donem ayirt edilebilmektedir (Saroglu ve
Giiner, 1981; Saroglu ve Yilmaz, 1984). Bunlar (a) ofiyolit toplulugu, (b) Bitlis masifinin
dis zonunu olusturan metamorfik kayalar (c) ofiyolit ile metamorfik kayalar arasinda yer
alan gegis zonu ve (d) dncekileri 6rten ¢okel kayalaridir. Giiniimiizdeki siralamada, ofiyolit

toplulugu kayalari en altta yer almaktadir.

Trawm +
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° Batis Metamorfk
k-vam volkanian ) N % Masify
Degram odak melanomaz. ~ 3B i
(@ Jecsheiy ' 9 { " - 10 30
~Dogrsits fay y -
o~ Dogrele shurk fay | s BT Giirpinar Favy l

Sekil 4.3. Van Golii ve gevresinin jeolojik yapist (Uner vd., 2010).

4.2. Ornek Alma Donemleri ve Noktalarinin Belirlenmesi

Golin jeolojik ve tektonik yapist ile yerlesim vs. gibi etkenler g6z Oniinde
bulundurularak toplam 24 noktanin koordinatlar1 belirlenmistir. Koordinatlar1 belirlenen
istasyonlarin pozisyon tespitleri, Garmin marka Etrex 30 model GPS cografik konum
belirleme cihazi kullanilarak yapilmistir.

Goliin  hidrolik yapist ve daha Once golde yapilan c¢aligmalar g6z Oniinde
bulundurularak; 6rnekler yilin iki déneminde mevsimsel olarak toplanmistir. Bu sayede,
mevsimsel olarak meydana gelen degisiklikler de belirlenmis olacaktir. Ilk &rnekler,
yagislarin bittigi ve karlarin eridigi 2015 yili Mayis ayi igerisinde, ikinci 6rnekler ise, 2015

yili Eyliil ay1 igerisinde alinmigtir. Goliin kiyisindan toprak ve goliin icerisinden de dip
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camuru ve su Ornekleri toplanmistir (Al-Masri ve Blackburn, 1999; Kiilahci, 2000;
Buraglio vd., 2001; Akyil vd., 2009; Agbalagba ve Onoja, 2011). Ornek alim istasyonlarini

gosteren harita, Sekil 4.4'te gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Van Golii'nde ve kiyisindaki 6rnek toplama noktalari

4.3. Van Golui Bati ve Kuzey Kiyisindan Alman Su, Toprak ve Dip Camuru

Orneklerinin Alinmasi ve Gama Spektrometrik Analizler I¢in Hazirlanmasi

Bu c¢alismada, GPS cihaziyla koordinatlar1 belirlenen 24 istasyondan su (yiizey, orta,
dip) ve dip ¢amuru Ornekleri ve bu istasyona karsilik gelen kiyr kesiminden de toprak
ornekleri alinmustir. Alman Srneklerde bulunan dogal #®U (*°Ra), **Th ve “°K gibi
radyogekirdeklerin aktivitelerinin tespit edilebilmesi igin, gama spektrometrik analizler
yapilmigtir. Bu analizlere ek olarak, radyoaktif kirliligin bir gostergesi olan B7cs
radyogekirdegi i¢in de aktivite Ol¢iimleri yapilmistir. Bu amagla, AMATEK-ORTEC
yiiksek saflikta Germanyum detektorii kullanilmigtir.
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4.3.1. Toprak Orneklerinin Alinmasi ve Hazirlanmasi

Tatvan’dan baslayarak Ercis’e kadar uzanan kiyr kesiminden su alim istasyonlarina
karsilik gelen noktalardan ve kiyiya ortalama olarak 50 m uzakliktan toprak Ornekleri
alimmistir. Miimkiin oldugunca ekim yeri olmayan, islenmemis, otsuz, agik, diiz ve su
gecirgenligi iyi arazilerden yaklasik 0-10 cm derinlikten alinmustir. Icerisinde bulunan
yabanci maddeler ¢ikartildiktan sonra, topraklar 6rnek posetlerine aktarilmistir. Posetlerin
tizerine, orneklerin alinma tarihi, 6rnek numarasi, konumu vs. gibi bilgiler yazilmistir.
Bitlis Eren Universitesi ileri Arastirma Laboratuvari’na getirilen toprak drnekleri, temiz bir
ortamda oda kosullarinda 10 giin siireyle kurutulmustur. Kuruyan ornekler havan ve
ogiitiicli  kullanilarak homojen hale getirildikten sonra, 3 mm gozenekli bir elek
kullanilarak elenmistir. Eleme isleminden sonra, ornekler, bos agirligi alinmig 1 L'lik
marinelli sayim kaplarina konulmustur. Orneklerin her biri ayr1 ayri tartildiktan sonra,
kaplarin agz1 kaba hava girisini engelleyecek sekilde sikica kapatilmistir. Bu sekilde, kargo
ile A.U. (Akdeniz Universitesi) Fen Fakiiltesi Fizik Béliimii Gama Spektroskopi
Laboratuvari'na gonderilmistir. Marinelli kaplarindaki toprak ornekleri, toryum, radyum ve
onlarin bozunma {iriinlerinin dengeye gelebilmeleri i¢in, 4 hafta slireyle bekletilmislerdir.

Boylece ornekler, radyogekirdek konsantrasyon analizleri i¢in hazir hale getirilmis olur.

4.3.2. Su orneklerinin Alinmasi ve Hazirlanmasi

Su ve dip ¢amuru orneklerini alabilmek i¢in Oncelikle gerekli yasal izinler alinmis ve
daha sonra bir tekne kiralanmistir. Sekil 4.4'te goriilen 6l¢iim istasyonlarindan (yiizey, orta
ve dip dahil), Hydro bios Ruttner marka su 6rnegi alma tiipti (Sekil 4.5) kullanilarak,
yaklagik 2 L su alinmis ve polietilen su siselerine aktarilmistir. Goliin en derin yeri 450 m
ve ortalama derinligi 170 m olup, en fazla 90 m derinlikten su 6rnegi alinmistir. Her
istasyondan ylizey, orta ve dip olmak tizere 3 su ornegi, toplamda da 72 adet su 6rnegi
alimmistir. Alian 6rnekleri uzun siire saklayabilmek igin, 6rneklerin her | litresine HNO3
(nitrik asit) ¢ozeltisinden 15 ml ilave edilmistir. Bu sekilde, su 6rnekleri i¢in pH<2 haline
getirilerek, orneklerde bulunan elementlerin ¢okelek olusturmamasi ve Ornek kabinin
yiizeylerine yapismamasi saglanmistir (Bohus-Saja vd., 1997). Orneklerin ve alindig1 yerin

adi, alinma tarihi bir etiket iizerine yazilarak Su siselerinin {izerine yapistirilmistir.
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Omnekler, soguk tasima cantalar1 kullanilarak, Bitlis Eren Universitesi Niikleer Fizik
Arastirma Laboratuari'na gétiiriilmiistiir. Daha sonra, su ornekleri kargo ile A.U. Fen
Fakiiltesi Fizik Bolimii Gama Spektroskopi Laboratuari'ma gonderilmistir. Burada, su
ornekleri 1 L'lik marinelli kaplarina konularak, kaplarin agzi hava girisi engellenecek
sekilde sikica kapatilmistir. Ornekler, toryum, radyum ve onlarin bozunma iiriinleri
arasindaki dengenin saglanabilmesi amaciyla 4 hafta siireyle bekletilmis ve boylece

ornekler radyoaktivite 6l¢me islemleri i¢in hazir hale getirilmistir.

4.3.3. Dip Camuru Orneklerinin Alinmasi ve Hazirlanmasi

Su orneklerinin alindig1 24 istasyondan, ayn1 zamanda dip ¢amuru ornekleri alinmistir.
Alim islemleri (derinlik en fazla 90 m) gdliin zemininde gergeklestirilmistir. Bu amagla,
Ekman Birge dip ¢camuru alma kepgesi (Sekil 4.5) kullanilmistir. Alinan ¢amur 6rnekleri 2
L'lik plastik kavanozlara aktarilmistir. Ornek kaplarimin iizerine, 6rnegin adi ile alindig
yerin adinmn ve alinma tarihinin yazildig1 bir etiket yapistirilmustir. Ornek alim islemleri
tamamlandiktan sonra, Ornekler Bitlis Eren Universitesi Niikleer Fizik Arastirma
Laboratuvari'na gotiiriilmiistiir. Ornekler, icerdigi nemin uzaklastirilmasi igin 60 °Cdeki
etiivlerde kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler havan ve ogiitiicii kullanilarak homojen hale
getirilmis ve daha sonra elek agikligi 3 mm olan bir elek yardimiyla elenmistir. Ornekler,
daras1 alinmis 0,5 litrelik marinelli sayrm kaplarina konulmustur. Orneklerin her biri ayri
ayri tartilip, agirliklart kaydedildikten sonra, kaplarin agiz kismi, hava girigini
engelleyecek sekilde kapatilmistir. Elde edilen 6rnekler, kargo ile A.U. Fen Fakiiltesi Fizik
Boliimii Gama Spektroskopi Laboratuvari'na gonderilmistir. Ornekler, toryum, radyum ve
onlarin bozunma firiinleri arasindaki dengenin saglanabilmesi amaciyla 4 hafta siireyle

bekletilmis ve boylece 6rnekler radyoaktivite 6lgme islemleri i¢in hazir hale getirilmistir.
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(@) (b)

Sekil 4.5. (a) Ekman Birge dip ¢amuru alma kepgesi (b) Hydro bios su 6rneksi alma tiipii

Sekil 4.6. Van Golii ve kiyisindan alinan toprak, su ve dip ¢amuru 6rnekleri
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4.4. Su, Toprak ve Dip Camuru Orneklerinin *°Sr ve *°I Analizleri

4.4.1. Su, Toprak ve Dip Camuru Orneklerinin “Sr ve '*I Analizleri icin

Hazirlanmasi

Su ornekleri laboratuvara getirildikten sonra, Whatman No:42 filtre kagid: kullanilarak
stiziilmiistiir. Daha sonra, beherlere gol suyundan 25 ml konularak, 1sis1 60 °C'ye
ayarlanmis etiivde kaynatmadan buharlastirma teknigi ile buharlastirilmistir. Buharlastirma
sonucunda, beherde kalan tortu saf su kullanilarak kazinmig ve elde edilen tortu, alt yiiziine
6rnek kodu yazilmis ve darasi alinmus yiizey alani 11,34 cm? ve derinligi 4-5 mm olan
alimliinyum plansetlere azar azar tasmayacak sekilde aktarilmistir. Daha Onceden
ogiitiilerek toz haline getirilen toprak ve dip ¢camuru ornekleri ise, elendikten sonra yiizey
alam 11,34 cm? ve derinligi 4-5 mm olan alimiinyum plansetlere aktariimistir. Uzerine saf
su eklenen ornekler, karistirilarak plansetin ylizeyine homojen bir sekilde dagilmasi
saglanmistir. Plansetlerin tamami 60 °C 1s1ya ayarlanmis bir etiive atilarak, su tamamen
buharlasincaya kadar bekletilmis ve kuruyan plansetler etiivden alinmistir. Plansetler, oda
1s1sina ulastiktan sonra, hassas terazi kullanilarak, rezidii miktarlari tespit edilmis ve
kaydedilmistir.

%3y ve [ aktivite konsantrasyon Slgiimleri beta ve gama algilayici sayim sistemi (ST7
sintilasyon sayim sistemi) kullanilarak gerceklestirilmistir (Ne Technology Limited, 1994).
Her 6rnek, en az ii¢ defa sayim islemine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglarin ortalamasi

alinmigtir. Aktivite konsantrasyon hesaplamalari ise, asagidaki formiiller kullanilarak

yapilmustir.
exPxMq (Ba/ke) @0
=~ Ba/L 4.2
exPxVq (Ba/L) (4:2)

Burada C; birim zamandaki sayimi, &; detektor verimini, P; karakteristik gama veya beta
1s1inin yayinlanma olasiligini, Vs; 6rnegin hacmini, Ms; 6rnek miktarini ve A ise; Bq cinsinden

gama veya beta aktivitesini ifade etmektedir.
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4.5. Su, Toprak ve Dip Camuru Orneklerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta Analizleri

45.1. Su, Toprak ve Dip Camuru Orneklerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta

Analizleri i¢in Hazirlanmasi

Laboratuvara getirilen su ornekleri, Whatman No:42 filtre kagidi kullanilarak
stiziilmiistiir. Daha sonra, Van Goli'ntin suyu sodali oldugu i¢in, buharlastirma sonucu
birakacagi tortu miktarinin fazla olacagi géz oniinde bulundurularak beherlere 50 ml gol
suyu konulmustur. Beherler, 1s1s1 60 °C'ye ayarlanmis etiivlerde kaynatmadan
buharlastirma teknigi ile buharlagtirilmistir. Buharlastirma sonucu beherde kalan tortu, saf
su kullanilarak kazinmistir. Kazima islemi sonucunda elde edilen tortu, alt yiiziine 6rnek
kodu yazilmis ve daras1 alinmis 5 cm ¢aph alimiinyum plansetlere (aktif alan1 19,63 cm?)
azar azar tagsmayacak sekilde aktarilmistir. Plansetler, 60 °C 1siya ayarlanmis bir etiive
atilarak su tamamen buharlasincaya kadar bekletilmistir. Kuruyan plansetler etiivden
alarak oda 1sisina gelene kadar bekletilmis ve hassas terazi kullanilarak rezidii miktari
tayin edilmistir.

Daha Onceden, gama spektrometrik analizler i¢in toprak ve dip ¢amuru oOrnekleri
kurutularak ogiitiilmiistii. Toz haline getirilen ornekler, elekten gecirilerek homojen hale
getirilmisti. Bu sekilde elde edilen homojen toprak ve dip ¢amuru ornekleri, alt yiiziine
ornek kodu yazilmisg ve darasi alinmis 5 cm ¢apli alimiinyum plansetlere aktarilmistir.
Aktarma islemi yapilirken, 6rnek miktarinin, daha 6nceden hesaplamis oldugumuz
maksimum de@eri ge¢memesine dikkat edilmistir. Uzerine saf su eklenen ornekler,
karistirilarak plansetin yiizeyine homojen bir sekilde dagilmasi saglanmistir. Plansetler 60
°C 1s1ya ayarlanmig bir etiive atilarak, su tamamen buharlasincaya kadar bekletilmis ve
kuruyan plangetler etiivden alinmistir. Son olarak plansetler, hassas terazi kullanilarak
tartilmis ve rezidii miktarlari tayin edilmistir. Ozellikle, alfa sayimlarinda rezidii miktari
400 mg’1 gegmemelidir. Eger gegerse, alfa partikiillerinde self-absorpsiyon meydana
gelmekte ve bu durum o6l¢iim sonuglarinda hatalara sebep olmaktadir. Yapilan islemler
sonucunda, su 6rnekleri toplam alfa ve beta analizleri i¢in hazir hale getirilmistir.

Toplam alfa ve beta sayimlarinin alinmasinda, ayrintilar1 asagida verilmis olan Ultra
Low Level o/B counter (Protean Instruments Corporation (PIC)-MPC 9604) sistemi

kullanilmistir. Her bir sayim 1000 dk’lik zaman araliginda yapilmustir.
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4.5.2. Toplam Alfa ve Toplam Beta Sayim Sistemi

Tim orneklerde, radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi toplam alfa ve toplam beta
sayim sistemi kullanilarak yapilmistir. Bu sayim sistemi, 4 bagimsiz bélmede ayni anda
sayim yapabilen 4 detektor, deteksiyon i¢in gerekli P-10 gaz tiipli ve PC'den olugsmaktadir
(Sekil 4.6). Gaz akis orantili sayict igeren niikleer spektroskopik sistemli Multi Detector
Alpha/Beta Counter cihazi PIC isimli bir firmadan temin edilmistir ve background
radyasyonuna karsi zirhlama igin kursun bloklar igermektedir (PIC-MPC 9604, UK). Bu
sistem ile toprak, su ve gida orneklerinde toplam alfa ve beta analizleri hassas olarak
yapilabilmektedir.

Detektor ince pencereli gaz akigh pencere tipi sayicidir. Deteksiyon icin kullanilan gaz
karisimi %90 argon ve %10 metandan olusmaktadir. Cihazin ¢alisma voltaji 1515 Volt'tur.
Sistem, alfa ve beta enerjileri igin esit konsantrasyonlar igeren standart Ornekler
hazirlanarak kalibre edilmistir. Alfa enerjisi i¢in 2 Am (3780 Bq), beta enerjisi igin 90gy
(3760 Bq) kullanilarak sistem kalibre edilmistir. Sistem i¢in ortalama sayim verimliligi alfa
konsantrasyonlar1 i¢in %33-40, beta konsantrasyonlari i¢in %95-98 olarak bulunmustur
(Zorer vd., 2009).

Sekil 4.7°de galismada kullanilan toplam alfa ve beta sayim sistemi goriilmektedir.

Sekil 4.7. Toplam alfa ve beta sayim sistemi

i. Sayim sisteminin kalibrasyonu: Belirlenmis kosullar altinda, dogrulugu bilinen bir

referans Olglim standardi veya Ol¢iim sistemi kullanilarak, dogrulugu aranan diger bir
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standartin, test/dl¢li aletinin ya da sistemin dogrulugunun Olgiilmesi, sapmalarinin
belirlenmesi ve rapor edilme islemine kalibrasyon denir.

Sistemin kalibrasyonu yapilirken, alfa igin "Am ve beta icin *°Sr kaynaklar1
kullanilmistir. Kiitlesi 0-100 mg arasinda degisen 10 alfa ve 10 beta kaynagi hazirlanarak
cihaza tanitilmistir. Alfa ve beta icin ayr1 ayri 10.000 saymmin yapildigi stireler
belirlendikten sonra, degisik matemetiksel denklemlere ait egriler incelenerek, en uygun

egri secilmistir (Oter, 2013).

45.3. Su, Toprak ve Dip Camuru Orneklerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta

Aktivitelerinin Hesaplanmasi

Toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlarinin hesaplanmasinda Curie Metodu

kullanilmistir. Net aktivite hesaplamalar1 yapilirken, asagidaki denklemler kullanilmistir:

NR
A, = A (4.3)
F, x AF, x EFF, /100

A NR,
®  F, x AR, x EFF, /100

(4.4)

Burada Aa; toplam alfa sayimlari igin, Ag; toplam beta sayimlari i¢in net aktiviteyi
(dpm), NR; dakikadaki net alfa/beta sayimin1 (cpm), F; alfa ve beta sayimlari igin aktivite
katsayisini, AF; alfa ve beta sayimlari igin kalibrasyon egrisindeki verim zayiflatma
faktoriinii, EFF; alfa ve beta sayimlari i¢in % verimi gostermektedir.

Toplam alfa ve beta i¢in net aktivite konsantrasyonlari asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanmaistir:

Conc, = 5 a -
C;{:Sg"x ACF (4.5)

ConCB :QtyL (46)
QCSF x ACF
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Denklemlerdeki Conca ile Concg; sirasiyla, toplam alfa ve beta aktiviteleri i¢in net
aktivite konsantrasyonlarini, Ay ve Ag; net aktivite degerlerini (dpm), Qtysam; Ornek
miktarm (kiitle veya hacim), QCF; nicelik doniisiim faktoriinii, ACF; aktivite doniisiim

faktoriinii gdstermektedir (Protean Instrument Corporation, 2000).

4.6. Toprak, Dip ¢camuru ve Su Orneklerinin Gama Spektrometrik Analizi
4.6.1. Gama Spektrometrik Analizlerde Kullanilan HPGe Detektor Sistemi

Bir aylik siire sonunda dengeye gelen toprak, dip ¢amuru ve su 6rnekleri HPGe detektor
sistemi kullamilarak 50.000 saniye sayilmistir. Olgiim ve analizler, A.U. Fen Fakiiltesi
Fizik Bolimii Gama Spektroskopi Laboratuari'nda bulunan p-tipi, koaksiyel, elektrik
sogutmali, bagil verimi %40 ve *Co i¢in 122 keV’de 768 eV FWHM ve *°Co i¢in 1332
keV’de 1,85 keV FWHM degerlerine sahip, AMETEK-ORTEC GEM40P4 model yiiksek
saflikta Germanyum detektorii ile MAESTRO32 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir
(MAESTRO, 2012). Gama spektrometre sistemi, detektor, on yiikselteg, spektroskopi
yiikselteci, analog dijital donistiiriici (ADC) sistemi, ¢ok kanalli analizorden (MCA)
meydana gelmektedir. Sekil 4.8’de caligmada kullanilan gama spektrometre sistemi

verilmigtir.

Sekil 4.8. Gama spektrometre sistemi
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Detektor, i¢ kism1 2 mm'lik bakir folyo ile kapli olan 10 cm kalinliginda kursun bir
zithin igerisinde muhafaza edilmektedir. Bu sayede, detektor, kursunda olusacak X-

1sinlarindan korunmaktadir. Veri alimi MAESTRO32 yazilimi ile gergeklestirilmistir.

4.6.1.1. HPGe Detektor Sisteminin Enerji ve Verim Kalibrasyonu

Enerji ve verim kalibrasyonu yapilarak, 6lgiimler sonucunda elde edilen spektrumlarin
analizleri yapilmistir. S6z konusu kalibrasyon, ilgili gama enerjilerini kapsayacak sekilde,
enerjileri ve aktiviteleri bilinen radyogekirdekleri iceren standart referans kaynaklar
kullanilarak yapilmigtir. Caligmada, gama spektrometre sisteminin enerji ve verim
kalibrasyonu, TAEK-CNAEM'den tedarik edilen enerjileri 47—1836 keV arasinda degisen
(*®cd, *"Co, **Ba, #Na, **'Cs, **Mn ve ®Co) radyoizotoplar1 iceren UAEA 1364-43-2
kodlu (Marinelli geometrisinde) karma kaynak kullanilarak yapilmistir (Tablo 4.1). HPGe
gama spektrometre sistemi icin elde edilen enerji ve verim kalibrasyon egrileri, Sekil 4.9

ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.1. Kalibrasyon kaynaginin karakteristik 6zellikleri

Enerji Yar1 Omiir Yayinlanma
Radyoizotoplar (keV) (glin) olasiligi (%)
21%p 47 8139,5 4,18
“1Am 60 157742,1 36
%cd 88 462,6 3,63
*Co 122 2718 85,6
9Ce 166 137,7 79,9
2B3Hg 279 46,6 81,5
3sn 392 115,1 64,9
gy 514 64,8 98,4
BCs 662 11012,1 85,1
By 898 38919,9 94
%cCo 1173 1923,6 99,86
%cCo 1332 1923,6 99,98
By 1836 38919,9 99,4
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Sekil 4.9. Enerji kalibrasyon egrisi

Verim kalibrasyonu; verim, detektorde sayilabilir biiyliklikkte puls iireten fotonlarin
yiizdesi olup, detektoriin saydigi gama ismlarimin gergek degerini bulabilmek igin,
detektore ait verim kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Detektoriin verimi 6l¢iim
geometrisine bagimlidir. Bu nedenle, ayn1 geometride tek enerjili ¢oklu radyogekirdek
iceren standart kaynaklar kullanilmaktadir. Belirli enerjilerdeki detektor verimleri,

Denklem (4.7) kullanilarak hesaplanmustir.

. N
Verim (&) = AxP x{ (4.7)
v

Burada ¢; HPGe detektoriintin verimi, N; toplam sayim (sayim), t; sayim siiresi (saniye),
A; kalibrasyonda kullanilan kaynagin aktivitesi (bozunum/s), P,; gama 1sininin yaymlanma

olasiligidir.
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Sekil 4.10. Verim kalibrasyon egrisi
4.6.1.2. Minimum Dedekte Edilebilen Aktivite (MDA)

Minimum dedekte edilebilen aktivite (MDA) terimi, belli sartlar altinda O6l¢iim
sisteminin algilama kapasitesini ifade etmek igin kullanilmaktadir. MDA degerleri,

Denklem (4.8) (Beretka ve Mathew 1985) kullanilarak hesaplanmuistir.

A= 2,/1+465% /N,

exP xt (4.8)

Burada Ng; background saymmi, ¢; tam enerji pik verimi, P,; gama 1sininin yayimnlanma

olasilig1 ve t; sayim zamanidir.

Tablo 4.2. HPGe gama spektrometre sisteminin MDA degerleri (t= 50.000 s)

Ana Urtin Enerji (keV) | MDA (Bg/kg)
Cekirdek Cekirdek

“*Ra Pp 351,9 0,36
“*Ra IBi 609,3 0,41
“Th 2087 583,8 0,35
“2Th “Ac 911,2 0,36

K 1461,0 4,61
B'Cs 661,6 0,04
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4.6.1.3. Spektrum Analizi

Orneklerin gama spektrumlarinda, *°Ra ve *°Th aktivite konsantrasyonlar1 22U ve
232Th bozunum serilerindeki {iriin radyogekirdeklerden yayimlanan 2l4pp- 351,09 keV, 21Bi;
609,3 keV, 2Ac; 911,2 keV enerjili pikler, **'Cs ve “°K aktivite konsantrasyonlar: ise,
sirastyla  661,6 keV ve 1461,0 keV enerjili pikler kullanilarak belirlenmistir.
Radyogekirdek aktivite konsantrasyonlari Denklem (4.9) kullanilarak tayin edilmistir.

N/t

A=——K .
gXPme (49)

Burada A; ilgilenilen radyocekirdegin aktivitesi (Bg/kg), N; ilgilenilen enerjideki
toplam net sayim (Fotopik net alanlari, toplam alandan background alani ¢ikarilarak elde
edilmistir), t; sayim siiresi (saniye), &; HPGe dedektoriiniin verimi, P,, gama 1sminin
yayinlanma olasilig1 ve m; ornek kiitlesidir. K ise; 6z sogurma (K,), dogru zamanl ¢akigsma
(Ky), radyoaktif bozunma (Kp), olgiim siiresi (K¢) ve rastgele yigilma (K;) diizeltme
faktorlerini igeren diizeltme katsayisidir. K; K, ve Ky ile dogru Ky, K ve K ile ters
orantilidir (Ozmen, 2014).

4.7. Dogal Gama Isinlama Doz Hizlarinin Belirlenmesi

Belirlenen bolgede, toplam 24 istasyonda 6l¢iim yapilmistir. GPS aygitinin yardimiyla,
dl¢iim yapilacak istasyonlarin koordinatlari belirlenmis ve kaydedilmistir. Olgiimler, Sekil
4.11'de verilen Ludlum survey meter marka 2241 Model 2"x2" Nal (TI) kristaline sahip
sintilasyon detektorii igeren taginabilir bir cihaz yardimiyla gergeklestirilmistir (LM, INC.,
2007). 2241-3 Model tasinabilir mikroislemci tabanli dijital scaler ratemeter, iyonize
radyasyonu Ol¢mek icin sintilator, Geiger Miiller (G-M) ve orantili tip detektorler ile
kullanilmak iizere tasarlanmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen doz hizlarinin birimi
uSv/saat'tir. Kozmik ve karasal radyasyonlar, 6lgiilen dogal gama radyasyon doz hizlarinin
kaynagini olusturmaktadirlar. Bundan dolayi, gama radyasyon siddeti bolgeden bolgeye
farklilik gosterebilmektedir. Cogunlukla, karasal kaynakli olan dis gama radyasyonlari,
topragin yapisinda yer alan radyocekirdek konsantrasyonuna bagli olarak farklilik
gostermektedir. Kiitle aktivite konsantrasyonu, 1 m yiikseklikte havadaki sogurulmus doza
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karsilik gelen radyasyon siddetidir (NCRP, 1977). Bundan dolay1, 6l¢iimler agik havada,
toprak yiizeyinden 1 m vyiikseklikte, 2 dakika siireyle gergeklestirilmistir. Olgiimler
sonucunda, birimi pSv/saat olacak sekilde olglilen doz hizi degerlerinin ortalamasi alinmis

ve sonuglar nGy/saat’e doniistiiriilerek, Tablo 5.17°de verilmistir.

Sekil 4.11. Taginabilir gama radyasyonu 6l¢iim cihazi
4.8. Gama Isinlama Doz Hesaplamalari
4.8.1. Havada Sogurulmus Doz Orani (D)

Sogurulmus doz orani, *°Ra, %?Th ve “°K gibi dogal radyogekirdeklerin radyoaktivite
konsantrasyonlarina baghidir. Gama radyasyonunun oOnemli bir kismi, karasal
radyogekirdeklerden kaynaklanmaktadir. Karasal gama radyasyonu ile radyocekirdek
konsantrasyonlar: arasinda dogrudan bir iligki mevcuttur. Bir radyogekirdegin
radyoaktivitesi biliniyorsa, yerden 1 m yiikseklikteki maruziyet doz orant UNSCEAR,
(1993, 2000) tarafindan onerilen asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilmektedir.

D(nGy/ saat) =0462 x A, + 0621 x A, +0,0417 x A, (4.10)

Burada D; yerden 1 m yiikseklikteki doz orani, Agra, Ath Ve A iSe; sirastyla 6rneklerdeki

*2®Ra, #2Th ve “K aktivite konsantrasyonlaridir. *®Ra, #?Th ve “K i¢in déniisiim
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katsayilari sirasiyla 0,462, 0,621 ve 0,0417 nGy/saat’tir. UNSCEAR (2000) raporuna gore,

havada sogurulmus doz orani seviyesi diinyada 10-200 nGy/saat araligindadir.

4.8.2. Ra Esdeger Aktivitesi (Raeq)

Radyasyona maruz kalan kisi ve ¢evrenin saghik durumu yoniinden incelenmesi
amaciyla ¢ok fazla kullanilan bir indekstir. “Ra, %*Th ve *K radyoaktivite

konsantrasyonlarini karsilastirmak i¢in kullanilir.

Ra,, = Ag, +1,43 X A, +0,077 x A (4.11)

Burada Ak, Ara Ve Arp; sirasiyla 0K ??5Ra ve Z*2Th aktivite konsantrasyonlaridir. Izin
verilen maksimum Ragq aktivite degeri 370 Bq/kg'dir (UNSCEAR, 2000).

4.8.3. Yillik Etkin Doz Oram (YEDO)

Yillik etkin doz orami hesaplamalari i¢in, havada sogurulmus dozun doniisiim katsayisi

0,7 Sv/Gy ve bina dis1 mesguliyet faktorii (0,2) kullanilmaktadir (UNSCEAR, 2000).

YEDO(uSv/yil)=D(nGy/saat) x8760(saat/yil) x0,2x0,7(Sv/Gy) x107 (4.12)

Diinya ortalama yillik etkin doz oran1 (dis karasal gama radyasyonundan) 0,460 mSv/y1l
'dir (UNSCEAR, 2000).

4.8.4. ig: ve Dis Tehlike indeksleri (Hin, Hex)

Tehlike indeksleri hem i¢ hem de dis maruziyeti yansitmak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Krieger, 1981):

Hin=ARa/185+ATh/259+AK/4810_<1 (413)
Hex=ARra/370+A71/259+A«/4810<1
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Denklemlerde Agra, Amh Ve Ag; sirasiyla 226Ra, 22Th ve “K'in Bqg/kg olarak aktivite
konsantrasyonlaridir. Radyasyon tehlikelerinin 6nemsiz sayilabilmesi igin, bu indekslerin

I'e esit ya da 1'den kiigiik olmas1 gerekmektedir.

4.8.5. Omiir Boyu Kanser Riski (OBKR)

Omiir boyu kanser riski (OBKR) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir
(Thabayneh ve Jazzar, 2013):
. (4.14)
OBKR =YEDO xYS x RF
Burada YEDO, YS ve RF; sirastyla yillik efektif doz orani (mSv/yil), yasam siiresi

(ortalama 70 y1l) ve risk faktorii (1/Sv) (Sievert basina Sliimciil kanser riski ) olup, RF i¢in
ICRP-60, 0,05 degerlerini kullanmaktadir (Thabayneh ve Jazzar, 2013; ICRP, 1990).

4.9. Radon Analizi ve Doz Hesaplamalari

Radon analiz islemleri, Bitlis Eren Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari biinyesindeki Pasif Radon

Dedektorii Sistemi (Radosys sistemi) cihazi kullanilarak yapilmigtir.

4.9.1. CR-39 Pasif Niikleer iz Dedektorleri

Radon analizlerinde, yapis1 "allil diglikol karbonat" ve ticari adi CR-39 olan plastik iz
dedektorleri tercih edilmistir. Radon dedektorleri ve degerlendirme sistemi RADOSYS
firmasindan temin edilmistir. Toprak ve dip c¢amuru Orneklerinden 0,5 kg ve su
orneklerinden de 0,5 L olacak sekilde, toplamda 154 tane ornek, silindir seklindeki 6rnek
kaplarina konulmustur (Sekil 4.12). Agizlart iyice kapatildiktan sonra, 151k almayacak
sekilde kapali bir yerde 1 ay boyunca bekletilmistir. Bekletmedeki amag, radon ve
bozunma iiriinlerinin dengeye ulagabilmesini saglamaktir. Bir aylik beklemeden sonra,
kaplar acilarak igerisine 1x1 cm boyutlarinda kesilmis olan CR-39 dedektorleri
yerlestirilmistir. Kaplarin agzi tekrar kapatilarak 1gik almayan bir ortamda, yine 1 ay

boyunca bekletilmistir. Bu siire zarfinda, radon ve bozunma {iiriinlerinin yayinladiklar: alfa
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pargaciklarinin dedektorlere ¢arpmasi sonucunda, dedektor yiizeyinde izler meydana

gelmektedir.

" 5 N |
CE-3% dedektini
H=12cm
- r— i -
Ormek
A r, iR
f 10 cm |

Sekil 4.12. igerisine 6rnek ve CR-39 pasif iz dedektorii yerlestirilen silindir seklindeki 6rnek kab1

4.9.2. Kimyasal iz Kazima Islemi

Bir aylik bekleme siiresinin dolmasinin ardindan kaplar agilarak dedektorler kaplardan
cikartilmistir. Bu siire zarfinda, alfa pargaciklarinin dedektorler iizerinde biraktiklar: izleri
belirgin hale getirebilmek igin, kimyasal iz kazima yontemi uygulanmistir. Bu amagla,
%30’luk NaOH ¢ozeltisi hazirlanarak, beherlere esit bir sekilde aktarilmistir. Dedektorler
¢ozelti igerisine yerlestirildikten sonra, beherler 60 'C sicakliktaki etiivde 18 saat
bekletilmistir. Daha sonra, etiivden ¢ikarilan beherlerden dedektorler alinarak, saf suyla
yikanmigtir.  Yikama iglemi tamamlandiktan sonra, kuruyabilmeleri igin dedektorler
yaklasik 1 saat bekletilmistir. Dedektorler, kuruduktan sonra okuma islemi igin hazir hale

getirilmistir.
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4.9.3. Radon iz Okuma Sistemi

Radon iz okuma sistemi (Sekil 4.13), bilgisayara bagli 500 biiyiitmeli bir mikroskop ve
yazilimdan olusmaktadir. Program LINUX isletim sistemi ile calismaktadir. ilk olarak CR-
39 dedektorleri slaytlara yerlestirilmektedir. Slaytlardaki dedektorler, optik okuyucu sistem
tarafindan 144 esit pargaya ayrildiktan sonra, dedektorler {izerindeki izler sayilmistir.
Dedektorlerin, orneklerin buludugu kaplarda bekletilme siireleri programa girildikten
sonra, orneklerin her biri i¢in ayr1 ayri radon yogunlugu ve radon aktivite konsantrasyonu

program tarafindan hesaplanmustir.

Sekil 4.13. Radon iz okuma sistemi

Sekil 4.14'te CR-39 dedektoriine ¢arpan alfa parcaciklarinin biraktiklar izler
goriilmektedir. Radon konsantrasyonlari hesaplanirken, herhangi bir 6rnek yok iken, kaba
yerlestirilen dedektoriin background degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de,
ornek bulunan kaplardaki dedektorler ile bos kaptaki dedektor iz okuma sisteminde ayni
sekilde okutulmus ve elde edilen iz yogunluklariin farki alinarak net iz yogunluklari tespit

edilmistir.

42



Sekil 4.14. CR-39 dedektoriine ¢arpan alfa parcaciklarinin biraktiklar izler (URL-14).

4.9.4. Radon Konsantrasyon Hesaplamalari

Pasif iz dedektorleri tizerinde olusan net iz yogunluklari tespit edildikten sonra elde
edilen net iz yogunluklar1 dedektorlerin 6rnek kaplarinda kalma siireleri ile kalibrasyon
faktorii kullanilarak radon aktivite konsantrasyonlart Denklem (4.15) yardimiyla

hesaplanmistir.
Cp, = pf 1 4t (4.15)

Burada Cgrn; radon konsantrasyonu (Bg/m®), p; net iz yogunlugu (iz/mm?), f;
kalibrasyon faktorii ve At; ise dedektoriin pozlanma zamani (saat)'dir (Tokonami vd.,

2005). Pasif niikleer iz dedektérleri igin kalibrasyon faktorii, 44,47 (kBgh/m®)/(iz/mm?).

4.9.5. Efektif Radyum Icerigi (ECra)

Efektif radyum igerigi (ECra) asagidaki denklem kullanilarak hesaplandi:

_pxhxAxf

ECu = e (4.16)
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Burada h; dedektor ile 6rnek arasindaki uzaklik (m), A; radonun yayinlandig1 yiizey
alam (mz), T; toplam pozlanma siiresi (saat), Tef; efektif pozlanma zamani [Tes =T+1/A.

(e"7-1)], M ise; drnek kiitlesi (kg)'dir (Jonsson vd., 1999).

4.9.6. Radon Yiizey Yayilhm Oranlan (E;) ve Kiitle Yayilim Oranlar (E,)

Radon yiizey yayilim oranlar1 (Es) ve radon kiitle yayilim oranlar1 (En) ise, sirasiyla
Denklem (4.17) ve Denklem (4.18) kullanilarak hesaplanmustir.

xfxhx/
R (417)
eff
A (4.18)
E =E x—
m S M

Burada A (2,1x10®); ?*Rn bozunma sabiti, h; silindirik polietilen kabin yiiksekligi (m),
A; silindirik polietilen kabin radon yaymnlanan yiizey alani (m®) ve M ise; kaptaki érnegin
kiitlesidir (kg).

4.10. Agir Metal ve Ana Element Analizleri
4.10.1. Agir Metal ve Ana Element Analizleri i¢in Ornek Hazirlama ve Sayim Sistemi

Daha onceden alinan su Orneklerinin icerisine NHNOj3 (nitrik asit) ¢ozeltisi ilave
edilerek pH <2’ye olmast saglanmisti. Bu su Orneklerinden yaklagik 5 ml kadart 0,45
um'lik filtrelerden siiziilerek ucu delik siringalara aktarilarak analiz islemleri i¢in hazir hale
getirilmistir.

Kurutulup 6giitiilerek toz haline getirilen toprak ve dip ¢camuru &rnekleri ise, 65 pm goz
acikligi olan elekten gegirilerek homojen hale getirilmistir. Coziiniirlestirme igin, toprak ve
camur Orneklerinden 1+0,1 gr alinmistir ve 12 ml Aqua Regia (3:1 Hydrochloric
Acid:Nitric Acid) 55 ml'lik teflon mikrodalga ¢oziiniirlestirme tiiplerine konulmustur.
CEM CORPARATION Mars 5 (SR MD2829) marka Mikro Dalga cihazinda, (Max.Power
1800 W, %Power 100, Ramp (min) 10:00, Temperature 160 °C, Hold (min) 15:00)
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¢oziinlirlestirme islemi gerceklestirilmistir. Coziiniirlesen drnekler, Macherey-Nagel marka
(MN616 md @110 mm) filtre kagitlariyla plastik kaplarda siiziildiikten sonra, Milllipore
Marka, Milli-Q (SR F7TMN72537A) ultra gradient saf su ile 100 ml'ye tamamlanmustir.
Merck Marka (HC895244) 23 elementli standart kullanilarak, 0,1ppm, 0,5 ppm, 1 ppm, 2,5
ppm, 5 ppm, 10 ppm'lik, Milli-Q ultra gradient saf su ile 50 ml tamamlanarak kalibrasyon
standartlar1 hazirlanmistir. Proje biitgesi kullamlarak, Inénii Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan Varian 725-ES ICP-OES (IP 0801
MO034) cihazinda (Sekil 4.16) kalibrasyon egrisi ¢izildikten sonra (Sekil 4.15), hazirlanan
ornekler icin, 3 tekrarli olacak sekilde ve her element i¢in uygun dalga boyunda, ¢oklu
element analizleri (Zn, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr, Co, Mg, Ca, Na ve K) gergeklestirilmistir.

Swvilar i¢in mg/L ve katilar i¢cin mg/kg, ppm olarak alinmistir.

Cr 267.716

T conc[mg/L)’
Calib Eq'n: Lin, Calc Inl
Corr Coeff: §.999976

Na 589.592

Intensity

]

g '

Calib Eq'n: Lin, Calc Inm
Corr Coeff: 11 996592

0 —— S——
" conc[mg/L})’

Sekil 4.15. Agir metal ve ana element analiz sistemi i¢in 6rnek kalibrasyon egrisi (Cr ve Na igin)

4.10.2. Agir Metal ve Ana Element Analizleri I¢cin Kullamlan Sistem ve Analiz

Islemleri

ICP-OES elementlerin ¢oklu, hizli ve giivenilir bir sekilde analiz edilmesini saglayan
bir metottur. Argon gaz1 sayesinde, 6rneklerdeki atomlar 4000-8000 °K sicakligindaki

bolgeye ulasmaktadirlar. ICP-OES cihazi kullanilarak metal analizi yapilirken, her element
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icin uygun dalga boyu kullanilmistir. Bu dalga boylari; Cr i¢in 267,716 nm, Mn igin
257,610 nm, Fe i¢in 238,204 nm, Co i¢in 228,616 nm, Ni i¢in 231,604 nm, Cu i¢in
327,393 nm, Zn i¢in 206,200 nm, Na i¢in 589,592 nm, Mg icin 285,213 nm, K i¢in
766,490 nm ve Ca i¢in 31,933 nm seklindedir.

VARIAN

Sekil 4.16. Agir metal ve ana element analizleri i¢in kullanilan sistem

ICP-OES cihazinin sematik gosterimi Sekil 4.17'de verilmistir (Yesil, 2007).

. Transfer Optik
Radvo frekans : U
iiretici Spekirometre
Torch
Argon T |
© i Mikroislemci ve
) devreler m

Bilgi islemci

Sekil 4.17. ICP-OES Spektrometresi
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5. BULGULAR

5.1. Toplam Alfa ve Toplam Beta Radyoaktivite Analiz Sonuc¢lari

5.1.1. Tlkbahar ve Sonbahar Déneminde Alinan Yiizey Su Ornekleri ile lkbahar
Déneminde Alinan Orta ve Dip Su Orneklerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta

Radyoaktivite Analiz Sonug¢lari

flkbahar déneminde Van Golii’nden alinan yiizey su &rneklerinin toplam alfa ve beta
radyoaktivite diizeyleri Tablo 5.1'de verlirken, sonbahar doneminde alinan yiizey su

orneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite diizeyleri ise Tablo 5.2'de verilmistir.



Tablo 5.1. ilkbahar dénemi yiizey su rneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri (Bq/L)

. Koordinatlar Toplam Alfa Toplam Beta
Ornek
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi
No Enlem Boylam
(Bg/L)x10™" (Bg/L)x10™
Y.S-1 38°29'04,3" 42°29'22,5" N.D 2,22 +0,57
Y.S-2 38°30'02,8" 42° 23'39,8" N.D 3,16 £ 0,66
Y.S-3 38°30'03,1" 42°18'03,4" 0,25+0,03 1,98+0,40
Y.S-4 38° 33 17,7" 42°22'11,4" 0,40+ 0,16 1,38+ 0,35
Y.S-5 38° 36' 26,5" 42°24'30,9" 0,10+0,04 1,67+0,17
Y.S-6 38°39'05,3" 42°28' 14,7" 0,20 + 0,06 2,28 £0,42
Y.S-7 38°42'56,9" 42° 26' 29,8" N.D 1,92 +0,53
Y.S-8 38°44'55,7" 42°32'03,1" 0,08 0,02 2,04 +0,38
Y.S-9 38°46' 15,3" 42° 36' 44,6" 0,12+0,04 3,60 + 0,40
Y.S-10 | 38°47'31,5" 42° 43 30,5" 0,10+0,03 3,524+0,35
Y.S-11 | 38°46'22,4" 42° 49' 416" 0,58 +£0,24 N.D
Y.S-12 | 38°47'00,4" 42°54'52,7" 0,28 £ 0,03 2,32+0,46
Y.S-13 | 38°46'01,1" 42°59'53,7' 0,12+0,04 2,54+0,38
Y.S-14 | 38°46'43,2" 43°03'41,9" 0,14 £ 0,05 2,32 +0,40
Y.S-15 | 38°48'47,6" 43°08'04,7" 0,28 0,09 0,84 +0,28
Y.S-16 | 38°52'19,1" 43°11'12,9" 0,20 + 0,06 3,20+0,43
Y.S-17 | 38°54'24,9" 43°10'04,9" 0,20 +£ 0,05 2,92 +0,44
Y.S-18 | 38°51'45,3" 43° 06' 14,9" 0,44 + 0,08 1,82+£0,44
Y.S-19 | 38°55'16,7" 43°03'42,0" 0,22 £ 0,05 2,66 +0,43
Y.S-20 | 38°56'23,5" 43°08'05,3" 0,32+0,16 N.D
Y.S-21 | 38°57'08,6" 43°14'30,1" 0,28 £ 0,07 1,02 +0,42
Y.S-22 | 38°56'50,8" 43°17'39,1" 0,28 £ 0,07 1,88 +£0,44
Y.S-23 | 38°57'41,5" 43°19'27,5" 0,18 +0,08 0,50+0,21
Y.S-24 | 38°58'46,7" 43°21'23,8" 0,12 £ 0,05 1,88 £0,40
Ort. 0,23+0,07 1,78+0,41

N.D : Algilanamadi
Ort. : Ortalama

Tablo 5.1'e, Sekil 5.1'e, Sekil 5.2'yve ve Sekil 5.3'e gore, ilkbaharda Van Golii'niin
yiizeyinden alinan su orneklerinde, toplam alfa radyoaktivitesinin en diisiik degeri
(0,084+0,02)x10™* Bg/L ile Y.S-8 istasyonunda, en yiiksek degeri ise, (0,58+0,24)x10™ Bg/L

ile Y.S-11 istasyonunda belirlenmistir. Toplam beta radyoaktivitesi ise, en diisiik
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(0,50+0,21)x10™ Bg/L ile Y.S-23 istasyonunda belirlenirken, en yiiksek (3,60+0,40)x10™"
Ba/L ile Y.S-9 istasyonunda belirlenmistir.

433

432

13

427

42.6

38.7 388 2 385 386 387 388 380
Enlem Enlem

Sekil 5.1. {lkbahar donemi yiizey su 6rneklerinde, sirastyla, toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesi
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Tablo 5.2. Sonbahar dénemi yiizey su 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri (Bg/L)

. Toplam Alfa Radyoaktivitesi Toplam Beta Radyoaktivitesi
O;n:k (Bg/L) x10™ (Bg/L) x10™*
Y.S-1 OA OA
Y.S-2 OA OA
Y.S-3 0,12 +0,03 1,92 + 0,38
Y.S-4 0,28 +0,07 1,10+ 0,43
Y.S-5 0,24 £0,05 2,98 £ 0,40
Y.S-6 0,42+0,07 3,28+0,45
Y.S-7 0,18 £0,05 2,62 £0,44
Y.S-8 0,74 + 0,21 N.D
Y.S-9 OA OA
Y.S-10 2,74 £0,24 N.D
Y.S-11 1,33 +£0,28 N.D
Y.S-12 0,64+0,15 3,16£0,42
Y.S-13 N.D N.D
Y.S-14 OA OA
Y.S-15 OA OA
Y.S5-16 0,22 £0,04 1,80 £ 0,38
Y.S-17 OA OA
Y.S-18 N.D N.D
Y.S-19 0,45+0,12 1,40 +£0,34
Y.S-20 0,22 + 0,06 1,20 + 0,34
Y.S-21 0,34 £0,05 1,84 +£0,38
Y.S-22 OA OA
Y.S-23 OA OA
Y.S-24 OA OA

Ort. 0,61 +0,11 2,13 +0,40

OA: Ornek alimamadi
N.D: Algilanamadi
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Sekil 5.2. Van Golii'nden aliman yiizey su orneklerinde toplam alfa radyoaktivitesinin mevsimsel olarak

degisimi
& s flkhahar = Sonbahar
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Sekil 5.3. Van Golii'nden alinan yiizey su orneklerinde toplam beta radyoaktivitesinin mevsimsel olarak
degisimi

Tablo 5.2'ye, Sekil 5.2'ye, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'e gore, sonbahar doneminde alinan
yiizey su Orneklerindeki toplam alfa ve beta radyoaktivite sonuglarina gore, en diisiik
toplam alfa radyoaktivitesi ise Y.S-3 nolu istasyonda (0,12+0,03)x10" Bg/L olarak
belirlenirken, en yiikksek toplam alfa radyoaktivitesi Y.S-10 nolu istasyonda
(2,74+0,24)x10" Bg/L olarak belirlenmistir. En diisiik toplam beta radyoaktivitesi
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(1,10ﬂ:0,43)><10'1 Bg/L degeri ile Y.S-4 nolu istasyona ait iken, en yiiksek toplam beta
radyoaktivitesi ise, (3,28+0,45)x10™ Bg/L degeri ile Y.S-6 nolu istasyona aittir.

YS-21
1 | | |
4334 YS-16 |
A 433
& 520
43.2 " i
-
L0 Yoo 432
Y
4311

43

42.7

426

T T T
383 386 387 388 380 383 386 387 38.8 389
Enlem Enlem

Sekil 5.4. Sonbahar donemi yiizey su 6rneklerinde, sirasiyla, toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesi

Sekil 5.5'e gore, ilkbahar dénemi yiizey su drnekleri igin elde edilen toplam alfa ve beta
radyoaktivitelerinin ortalama seviyeleri, sonbahar doéneminde elde edilen sonuglarla
karsilastirildigi zaman, sonbahar doneminde elde edilen ortalamalarin daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Van golii ve ¢evresinde yilin en yagishi mevsimi ilkbahar ve yillik ortalama
yagis miktarinin en fazla oldugu ay ise Mayis'tir. Orneklerin tamamu ilkbahar mevsiminde
Mayis ayida, sonbahar mevsiminde ise, Eyliil ayinda alinmistir. Yagisin en fazla oldugu
Mayis ayinda, gole diisen saf su miktarinin artmasiyla birlikte, goliin radyoaktivite
konsantrasyonunda bir azalma meydana gelmektedir. Ayrica, Eylil ay1 sicaklik

ortalamalarinin Mayis ayr sicaklik ortalamalarindan daha yiiksek olmasindan dolayz,
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sonbahar mevsiminde radyoaktivite konsantrasyonunda bir artisin olmasi olas1 bir durum

olarak goriilebilmektedir.

g ailkbahar = Sombahar
o
v 25
[ -
Te 2
o
[ ¥]
- e
= 1.5
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& 051
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ﬁ 0 1 2
g Toplam alfa Toplam beta

Sekil 5.5. Van Goéli'nden alinan yiizey su orneklerinde toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
ortalamalarinin mevsimsel olarak degisimi

Zorer ve Sahan (2011), yapmis olduklari bir ¢calismada, Van Golii'nden aldiklar1 yiizey
su orneklerinde ortalama toplam alfa radyoaktivitesini 0,009+0,004 Bg/L olarak
hesaplarken, ortalama toplam beta radyoaktivitesini ise, 0,912+0,413 Bq/L olarak
hesaplamislardir (Zorer ve Sahan, 2011).

Ozmen vd. (2004), Hazar Golii (Elazig) suyunda radyoaktivite diizeyini belirleme
caligmalar1 yapmislardir. Calisma sonucunda, Hazar Go6lii’niin yiizey sularinda toplam alfa
radyoaktivitesinin 0,65+0,03 ile 2,52+0,09 Bg/L araliginda ve beta radyoaktivitesinin ise,
0,01+0,01 ile 0,14+0,01 Bg/L araliginda degistigini gérmiislerdir (Ozmen vd., 2004).

Van Golii'nden aldigimiz yilizey su 6rnekleri i¢in elde ettigimiz ortalama toplam alfa ve
beta radyoaktivite diizeyi, Zorer ve Sahan (2011)'n elde ettikleri ortalama toplam alfa
radyoaktivite seviyesinden yiiksek iken, ortalama toplam beta radyoaktivite seviyesinden
ise diisiiktiir. Van Goélii'niin yiizey sulari igin elde ettigimiz sonuglar ise, Ozmen vd.
(2004)'nin, Hazar Goli'niin yiizey sularn i¢in elde ettikleri toplam alfa radyoaktivite
araligindan diisiik iken, toplam beta radyoaktivite araligindan ise, yliksektir.

[lkbahar déneminde Van Gélii’'nden alinan orta ve dip su drneklerinin toplam alfa ve

beta radyoaktivite diizeyleri ise, sirasiyla Tablo 5.3 ve Tablo 5.4'te verilmistir.

53



Tablo 5.3. Ilkbahar donemi orta su 6rnekleri igin toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri (Bg/L)

Ornek o Toplam Alfa Toplam Beta
No Deriniik (m) Radyoaktivitesi (Bg/Lx10™" | Radyoaktivitesi (Bg/L)x10™
0.Ss-1 23 0,48 £0,15 N.D
0.5-2 27 0,10 £ 0,03 4,00+ 0,41
0.5-3 25 0,18 £0,05 3,68 0,45
0.54 25 0,28 = 0,04 2,46 £ 0,39
0.S-5 25 0,20 £ 0,04 1,76 £ 0,45
0.5-6 43 0,40 + 0,06 0,24+0,11
0.5-7 30 0,16 £ 0,03 3,78+0,43
0.5-8 35 0,18 + 0,04 2,66 +0,43
0.5-9 40 0,20+ 0,16 1,02 +0,30
0.5-10 30 0,14 £ 0,05 1,98 £0,39
0.5-11 45 0,42 +£0,17 0,94 +0,22
0.5-12 15 1,00+ 0,22 0,26 + 0,09
0.5-13 18 0,28 = 0,06 2,64 +0,38
0.5-14 24 1,06 £0,16 N.D
0.5-15 27 0,14+ 0,04 3,12+ 0,44
0.5-16 20 0,34 +0,15 1,30+ 0,42
0.5-17 25 0,34+ 0,06 1,70 £ 0,43
0.5-18 28 0,06 £ 0,02 2,22 +0,38
0.5-19 30 0,28 £ 0,07 2,10 £0,39
0.5-20 24 N.D 1,56+ 0,48
0.5-21 20 1,07+0,21 0,16 = 0,08
0.5-22 26 N.D 1,02 £ 0,41
0.5-23 23 N.D 1,70+ 0,37
0.5-24 18 0,42 + 0,05 1,84 +0,45
Ort. 0,37 + 0,09 1,92 + 0,36

N.D: Algilanamadi

Tablo 5.3'te yer alan ilkbahar donemi orta su ornekleri i¢in toplam alfa ve beta
radyoaktivite sonuglart incelendiginde, Van Golii'niin yiizeyinden alinan su 6rneklerinde

toplam alfa radyoaktivitesi, en diisiik (0,06+0,02)x10™" Bg/L ile O.S-18 istasyonunda, en
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yiiksek toplam alfa radyoaktivitesi ise, (1,07+0,21)x107 Bg/L ile 0.S-21 istasyonunda
belirlenmistir. Toplam beta radyoaktivitesi ise, ilkbaharda en diisiik (0,16+0,08)x10™ Bg/L
ile 0.S-21 istasyonunda belirlenirken, en yiiksek (4,00+0,41)x10" Bg/L ile O.S-2
istasyonunda tespit edilmistir (Sekil 5.6).

Tablo 5.4. ilkbahar dénemi dip su 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri (Bg/L)

Ornek Derinlik Toplam Alfa Toplam Beta
No (m) Radyoaktivitesi (Bg/L) x10™" | Radyoaktivitesi (Bg/L) x10™
D.S-1 46 0,22 + 0,06 3,70+ 0,44
D.S-2 54 0,16 £ 0,04 3,08+0,45
D.53 50 0,22 +0,04 1,76 0,41
D.S-4 50 0,28 + 0,04 2,62 +0,40
D.S-5 50 0,08 = 0,03 2,66 +0,39
D.S-6 85 0,08 £ 0,02 2,42 +0,62
D.S-7 60 0,62+0.18 1,14 % 0.68
D.S-8 70 N.D 1,26 + 0,77
D.S-9 80 0,46 +0,15 1,56 +0,48
D.S-10 60 0,16 = 0,05 2,10+0,43
D.S-11 90 0,14 + 0,05 3,36 £0,41
D.S-12 30 0,39+ 0,05 2,48 +£0,46
D.S-13 36 0,62 +0,27 0,68 £0,29
D.S-14 38 0,20+ 0,06 1,50+ 0,42
D.S-15 54 N.D 2,36 £ 0,39
D.S-16 40 0,08 £ 0,04 3,82+0,40
D.S-17 50 0,79 £ 0,27 N.D
D.S-18 56 0,08 £ 0,04 3,52+0,40
D.S-19 60 N.D 3,44+ 0,39
D.S-20 48 0,54 £0,15 0,32 +0,14
D.S-21 40 0,16 = 0,06 1,34 +£0,43
D.S-22 52 0,36 + 0,08 1,26 +£ 0,39
D.5-23 45 0,42+0,19 1.72£0,67
D.S-24 36 0,02 +0,01 2,28 +£0,42
ort. 0,29 £ 0,09 2,19 + 0,45

N.D: Algilanamadi
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Tablo 5.4'e gore, ilkbahar doneminde Van Golii'nden alinan dip su 6rneklerinde, en
diisiik toplam alfa radyoaktivitesi (0,02+0,01)x10™" Bg/L ile D.S-24 istasyonunda, en
yiiksek toplam alfa radyoaktivitesi ise, (0,62+0,27)x10" Bg/L ile D.S-13 istasyonunda
tespit edilmistir. Toplam beta radyoaktivitesi ise, en diisiik (0,32+0,14)x10™ Bg/L ile D.S-
20 istasyonunda hesaplanirken, en yiiksek (3,82:+0,40)x10™ Bg/L ile D.S-16 istasyonunda
hesaplanmustir (Sekil 5.7).

0.58-24

38.5 386 38.7 388 389
Enlem Enlem

Sekil 5.6. Ilkbahar dénemi orta su drneklerinde, sirasiyla, toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesi
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Sekil 5.7. ilkbahar dénemi dip su 6rneklerinde, sirasiyla, toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesi
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Sekil 5.8. Van Goli'nden alinan yiizey, orta ve dip su 6rneklerinin ortalama toplam alfa ve toplam beta
radyoaktiviteleri

Tablo 5.1, Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Sekil 5.8 goz Oniine alinarak, ilkbahar donemi yiizey,
orta ve dip sulari i¢in ortalama toplam alfa radyoaktiviteleri karsilastirilacak olunursa, orta

sular1 en yiiksek konsantrasyona sahip iken, yiizey sulari ise en diisiik konsantrasyona
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sahiptir. Benzer sekilde, yiizey, orta ve dip sulann igin, ortalama toplam beta
radyoaktiviteleri karsilastirilacak olunursa, en yiiksek konsantrasyonun dip sularina, en
diisiik konsantrasyonun ise, ylizey sularina ait oldugu goriilmektedir.

Icme ve kullanma sulari igerisinde bulunabilecek azami toplam alfa radyoaktivite
seviyesi i¢in, WHO (2004) tarafindan onerilen sinir deger 0,5 Bg/L, TSE (2003) tarafindan
miisade edilen simir deger 0,1 Bg/L olup, EPA (1994) i¢in ise bu deger, 0,555 Bg/L
seklindedir. Toplam beta radyoaktivite seviyesi i¢in, EPA (1994) ile WHO (2004)
tarafindan tavsiye edilip, TSE (2003) tarafindan da miisaade edilen st sinir deger ise, 1
Bg/L olarak belirlenmistir.

Alinan su orneklerinde ilkbahar donemi O.S-14 ve O.S-21 ile sonbahar donemi Y.S-10
ve Y.S-11 harig, alfa radyoaktivite konsantrasyonu, su i¢in belirlenen 0,1 Bg/L olan sinir
degerini agsmazken, beta radyoaktivite konsantrasyonlari ise, su drneklerinin tamaminda, su
i¢in belirlenen 1 Bg/L olan sinir degerini asmamustir.

Su orneklerinin tamami incelendigi zaman, toplam alfa radyoaktivite seviyelerinin
(0,0240,01)x10™" Bg/L ile (2,74+0,24)x10" Bg/L araliginda degistigi goriilmektedir.
Toplam beta radyoaktivite seviyelerinin ise, su érneklerinin tamaminda (0,16+0,08)x10™

Ba/L ile (4,00+0,41)x10™" Bg/L araliginda degistigi goriilmektedir.

Sekil 5.9'a gore, orta su orneklerinde toplam alfa radyoaktivitesi, derinligin 20-25 m

oldugu bolgelerde daha yiiksektir.

Sekil 5.10'a gore, orta su orneklerinde toplam beta radyoaktivitesi ise, derinligin 25-35

m oldugu bolgelerde daha yiiksektir.

Sekil 5.11'e gore, dip su orneklerinde derinlik ile toplam alfa ve toplam beta

radyoaktivitesi arasinda anlamli bir iliski s6z konusu degildir.
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Omek No

Sekil 5.9. Ilkbahar dénemi orta su érneklerinde toplam alfa radyoaktivitesinin derinlige bagl olarak degisimi

Derintik (m)

5 10 15 20
Omek No

Sekil 5.10. ilkbahar dénemi orta su &rneklerinde toplam beta radyoaktivitesinin derinlige bagli olarak
degisimi
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Sekil 5.11. Ilkbahar dénemi dip su orneklerinde, sirasiyla, toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesinin

derinlige bagli olarak degisimi

5.1.2. Tlkbahar Déneminde Alnan Dip Camuru Orneklerinin Toplam Alfa ve Toplam

Beta Radyoaktivite Analiz Sonuclar:

flkbahar déneminde Van Gélii’nden alman dip ¢camuru Srneklerinin toplam alfa ve beta

radyoaktivite sonuglar1 Tablo 5.5'te verilmistir.
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Tablo 5.5. ilkbahar donemi dip gamuru 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri (Bg/kg)

Ormek o Toplam A_Ifa _ Toplam Bgta _

No Derinlik (m) Radyoakt|V|te23| Radyoakt|V|teZS|
(Bg/kg) x10 (Ba/kg) x10
D.C-1 46 10,29 + 1,04 9,06 + 1,74
D.C-2 54 16,52+ 1,41 9,36 +2,19
D.C-3 50 27,81+ 1,64 11,90+ 2,51
D.C-4 50 51,74 £ 4,72 11,09 + 3,54
D.C-5 50 59,75+4,93 9,76 + 3,65
D.C-6 85 17,18 1,23 24,41 £ 2,07
D.C-7 60 51,99 £4,78 5,90 + 1,86
D.C-8 70 18,26 + 1,47 21,35+2,34
D.C-9 80 11,57+ 1,19 19,29 £ 1,95
D.C-10 60 32,66 £4,32 4,75+ 1,67
D.C-11 90 12,82 + 1,37 10,80 + 2,23
D.C-12 30 9,76 £ 1,29 17,33 £ 2,06
D.C-13 36 30,52 £4,31 2,79+ 1,63
D.C-14 38 5,42 +1,09 20,52 £ 1,85
D.C-15 54 39,83 +£4,10 2,34 +1,71
D.C-16 40 70,83 +£5,13 19,75+ 3,85
D.C-17 50 12,36 + 1,44 5,33+2,17
D.C-18 56 64,25+4,93 14,69 + 3,71
D.C-19 60 14,10+ 1,41 6,82 + 2,09
D.C-20 48 58,23 £4,99 6,11 £1,91
D.C-21 40 69,30 + 5,13 6,99 + 1,96
D.C-22 52 18,30 + 1,47 24,58 + 2,37
D.C-23 45 21,00 1,52 2471 £2,44
D.C-24 36 51,10 £4,78 6,02 +1,84
Ort. 32,32+2,90 12,32 £2,35

Farkli noktalardan alinan dip ¢amuru orneklerinin analizleri sonucunda, toplam alfa
aktivite degerlerinin (5,42+1,09-70,83+5,13)x10% Bq/kg, toplam beta aktivite degerlerinin
(2,34+1,71-24,7142,44)x10? Bg/kg araliginda degistigi; ortalama toplam alfa aktivitesinin
(32,32+2,90)x10% Bq/kg, toplam beta aktivitesinin ise, (12,32+2,31)x10? Bq/kg oldugu
saptanmistir. Dip ¢amurlari i¢in elde edilen sonuglar, dip sulari i¢in elde edilen sonuglarla

karsilagtirilacak olunursa, dip g¢amurlart i¢in elde edilen sonuglarin, sular igin elde
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edilenlerden ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Gollerde, dip c¢amurlari depo gorevi
gormektedir. Dolayisiyla, yiizeyden dibe dogru ¢oken radyoaktif elementler ve goliin
zemininin jeolojik yapisi da dip ¢amurlarindaki radyoaktiviteye katki saglamaktadirlar.

Dip ¢amuru orneklerinde saptanan ortalama toplam alfa radyoaktivitesinin, ortalama
toplam beta radyoaktivitesinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, dip ¢amurlarinda
alfa radyoaktivitesini yayan elementlerin hakim oldugunu gostermektedir.

Derinlik (m)

Derinlik (m)

5 10 15 20
Ornek No

Sekil 5.12. ilkbahar doénemi dip camuru oOrneklerinde, sirasiyla, toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivitesinin derinlige bagli olarak degisimi

Sekil 5.12'de, dip ¢amuru orneklerinde derinlige bagli olarak, toplam alfa ve toplam
beta radyoaktivitesinin degisimi verilmistir. Sekil 5.12'ye gore, derinlik ile toplam alfa ve
toplam beta radyoaktivitesi arasinda anlamli bir iliski s6z konusu degildir.

Bu ¢alisma i¢in elde edilen sonuglar, Tablo 5.6'da ve Sekil 5.13'te yer alan yapilmis

benzer galismalarda elde edilen sonuglarla karsilastirilacak olunursa, ortalama toplam alfa
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radyoaktivite seviyesinin, diger calismalardakilerden daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Ortalama toplam beta aktivite seviyesi yoniinden ise bu calisma, ikinci en yiiksek

aktiviteye sahip ¢aligmadir.

Tablo 5.6. Van Golii dip ¢amuru 6rneklerinde toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerinin
yapilmis benzer calismalarla kargilagtirilmasi

Toplam alfa Toplam beta
Gol ad Kaynaklar
(Ba/kg) (Barkg)
Van Golii (Ortalama) (Van-1) 207+96 1046602 Akyil vd., 2009
Keban Baraj Golii (Ortalama) 310 25 Kiilahct, 2005

(Keban)
Van Go6li (Ortalama) (Van-2) 2000 + 1203 4635 £ 2099 Zorer, 2006

Sir Baraj Goleti (Ortalama) (Sir) | 102,580+£31,000 | 280,800+£29,900 | Cam, 2011

Van Goli (Maksimum) (Van-3) | 259 669 Erenturk vd., 2014

Van Golii (Ortalama) (Van-4) 3232 +290 1232 +£235 Bu ¢alisma

m Toplarn alfa = Toplambeta

(Bq/L)

Ortalama radvoaktivite

-
o~

ﬂ = 1 I I
{Van-1) (Eeban) (Van-1) {(51r) {‘L-’an—Ef {(Van-4)

* Ortalama yerine maksimum radyoaktivite (BgL)

Sekil 5.13. Van Goli dip camuru 6rneklerinde toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyelerinin
yapilmis benzer caligsmalarla karsilastirilmasi
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5.1.3. ilkbahar Déneminde Alnan Toprak Orneklerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta

Radyoaktivite Analiz Sonuclari

[lkbahar déneminde Van Gélii kiyisindan alinan toprak orneklerinin toplam alfa ve

toplam beta radyoaktivite sonuglar1 Tablo 5.7'de verilmistir.

Tablo 5.7. Ilkbahar donemi toprak drneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri (Bg/kg)

Ornek Koordinatlar Toplam Alfa Toplam Beta

NG Enlem Boylam Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi
(Bg/kg) x10? (Bg/kg) x10?
T-1 38°28'23,9" | 42°28'37,0" 9,33 +1,11 3,74 + 1,73
T-2 38°28'55,3" | 42°27' 26,0 19,20 + 1,37 3491 +1,19
T-3 38°29'40,3" | 42°17'28,6" 30,10+ 1,70 38,09 +2,71
T-4 38°33'21,8" | 42°21'253" 33,11+ 1,71 39,43 +£2,73
T-5 38°36'23,5" | 42°23'49,0" 27,79 £ 1,49 36,11 +2,37
T-6 38°39'26,2" | 42°27'28,9" 16,02 + 1,25 46,59 +2,23
T-7 38°42'43,9" | 42°25'38,5" 25,12+ 1,44 43,60 + 2,41
T-8 38°45'26,8" | 42°31'51,4" 9,03 + 1,02 12,28 £1,72
T-9 38°46'59,3" | 42°37'02,2" 9,24 + 1,03 18,64 +1,79
T-10 38° 47 58,7" 42° 43 44,1" 10,36 £ 1,31 16,23 £2,12
T-11 38°47'05,5" | 42°50' 34,0 80,58 + 5,34 59,72 £ 2,50
T-12 38° 48' 27,2" 42° 57" 36,1" 9,76 £ 1,18 47,75+ 2,16
T-13 38°49'06,2" | 42°00'59,0" 32,36 +£4,36 10,67 + 3,20
T-14 38° 48' 44,8" 43°03'51,2" 52,27 +£4,71 2,85+1,82
T-15 38°49'13,9" 43°04'02,4" 20,33+ 1,38 33,80 £ 2,27
T-16 38°51'52,1" | 43°08'57,4" 25,01 +1,39 0,21 £0,08
T-17 38° 53' 25,6" 43° 08' 13,6" 24,62 + 1,59 24,44 + 2,58
T-18 38°51'05,4" | 43°05'424" 11,28 +£1,29 18,08 +2,13
T-19 38°56'04,1" | 43°03'10,5" 23,71 £ 1,58 43,03 £ 2,65
T-20 38°56'43,0" | 43°07'52,2" 17,09 + 1,18 29,24 +£2,06
T-21 38°57'37,3" | 43°14'238" 23,95+ 1,39 42,90 £ 2,36
T-22 38° 58'49,7" 43°16'51,3" 19,55+ 1,24 32,95+2,11
T-23 39°00'06,4" | 43°18'43,3" 18,06 + 1,23 33,73+2,13
T-24 39°01'07,6" 43°18'15,3" 21,72+ 1,52 16,91 + 2,41
Ort. 23,73+1,78 28,58 + 2,14
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flkbahar doénemi toprak &rneklerinde, toplam alfa aktivite degerlerinin (9,03+1,02-
80,58d:5,34)><102 Bg/kg araliginda, toplam beta aktivite degerlerinin ise, (0,21+0,08-
59,72+2,50)x10% Bq/kg araliginda degistikleri goriilmektedir. Ayrica, ortalama toplam alfa
radyoaktivitesi (23,73+1,78)x10* Bg/kg iken, ortalama toplam beta radyoaktivitesi ise,
(25,58 +2,14)x10? Bg/kg'dir. Toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesi bakimindan en
yiiksek konsantrasyona sahip istasyon ise, T-11 istasyonudur (Sekil 5.14).

432

43 434

428

Boylam

426

424 424

422 422

386 388 39

386 388 39
Enlem

Enlem

Sekil 5.14. Ilkbahar dénemi toprak érneklerinde, sirasiyla, toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesi

5.1.4. Sonbahar Déneminde Ahnan Toprak Orneklerinin Toplam Alfa ve Toplam
Beta Radyoaktivite Analiz Sonuclari

Sonbahar déoneminde Van Go6lii'niin kiyisindan alinan toprak 6rneklerinin toplam alfa ve

toplam beta radyoaktivite sonuglar1 Tablo 5.8'de verilmistir.
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Tablo 5.8. Sonbahar donemi toprak 6rneklerinde toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri (Ba/kg)

. Toplam Alfa Toplam Beta
Ornek Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi
No (Bg/kg) x10? (Bg/kg) x10?
T-1 OA OA
T-2 OA OA
T-3 26,95+ 1,51 51,41+ 2,57
T-4 29,65+1,58 53,214+2,62
T-5 39,08 £ 1,64 51,33 £2,68
T-6 18,65+1,35 22,05+2,32
T-7 13,41+ 1,21 20,63 £2,01
T-8 11,28 + 1,29 6,88 +2,02
T-9 47,40 £ 4,84 4,63+ 1,85
T-10 53,15+4,92 4,03+1,78
T-11 35,01+ 1,83 40,48 + 2,93
T-12 OA OA
T-13 17,26 +£ 1,33 27,74 +£2,18
T-14 27,88+2,20 7,41+1,98
T-15 33,59+ 1,80 31,11 +£2,82
T-16 OA OA
T-17 OA OA
T-18 13,67 £ 1,42 23,72 +2,32
T-19 28,73+2,54 48,62+2,20
T-20 16,65 + 1,31 23,04 + 3,96
T-21 23,33+2,30 33,83+2,20
T-22 18,87 + 1,28 33,51+2,17
T-23 62,28+4,32 25,43+3,98
T-24 74,90 £ 5,33 12,75 + 4,00
Ort. 30,59+2,32 27,46+2,56

OA : Ornek alinamadi
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Sekil 5.15. Sonbahar donemi toprak drneklerinde, sirasiyla, toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesi

Sonbahar donemi toprak Orneklerinde ise, en disik toplam alfa aktivitesi
(11,28+1,29)x10° Bg/kg degeri ile T-8 6rnegine ait iken, en yiiksek toplam alfa aktivitesi
ise, (74,90+5,33)x10° Bqlkg degeri ile T-24 Srnegine aittir. Toplam beta aktivitesi
incelendiginde ise, en diisiik toplam beta aktivitesinin (4,03+1,78)x10? Bg/kg degeri ile
T-10 oOrnegine ait oldugu goriliirken, en yiiksek toplam beta aktivitesinin ise,
(53,21+2,62)x10° Ba/kg degeri T-4 6rnegine ait oldugu goriilmektedir (Sekil 5.15).

Ortalama toplam alfa radyoaktivitesi (30,59+2,32)x10? Bg/kg iken, ortalama toplam
beta radyoaktivitesi ise, (27,46+2,56)x10% Bg/kg'dir. Sonbahar dénemi ortalama toplam
alfa radyoaktivitesi ilkbahar donemindekinden yiiksek iken, ortalama toplam beta

radyoaktivitesi ise, ilkbahar donemindekinden diisiiktir.
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5.2. Radyocekirdek Aktivite Analiz Sonuclar:

5.2.1. ilkbahar ve Sonbahar Déneminde Van Gélii’nden Alinan Su Orneklerinin

226Ra, 232Th, 40K, 137Cs, gy ve 11 Radyoaktivite Konsantrasyonlari

5.2.1.1. Tlkbahar ve Sonbahar Déneminde Van Gélii’nden Alinan Yiizey, Orta ve Dip

Su Orneklerinin ?®Ra, 2%Th, “K, ©¥'Cs Radyoaktivite Konsantrasyonlari

Gama spektroskopik dlgiimleri yapilan su 6rneklerinin, °Ra, 2**Th ve “K radyoizotop
analizlerini yaptigimiz kanallardaki sayimlari, background spektrumundaki sayimlarla ayni
mertebede, hatta bazi orneklerde ise, backgrounddan daha diistiktiir. Bu durum, asagida
verilen su 6rnekleri ve background spektrumlarindan da (Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18,
Sekil 5.19 ve Sekil 5.20) agikca goriilmektedir. HPGe Ol¢iim sisteminin mevcut
MDA (350-400 mBag/kg) degerleri de gbéz Oniine alindigt zaman, su O6rneklerinin
aktivitelerinin, 6l¢iim smirmin altinda kalacagi goriilmektedir. Bu nedenle, su ornekleri
icin radyoaktivite konsantrasyon degerleri, kullanilan sistemin 6l¢tim limitlerinin disinda

kaldigindan dolay1 belirlenememistir.

N e —

) e gl
eamec

WS15
54 02017

iwm S22 = T700.06 hev

Woosar| (3 @ O tdyam | v | [ vasiss B 1.6y.5bs. | @ Decayrasa..| @ resim Gun: 5 veusges [ toestro - 1. Y ramn.p.. | B2, o [« B8 ol 1w

Sekil 5.16. ilkbahar donemi Y.S-3 yiizey su drnegi i¢in gama spektrumu
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70



5.2.1.2. flkbahar ve Sonbahar Déneminde Van Gélii’nden Alinan Yiizey Su Ornekleri
ile flkbahar Déneminde Alinan Orta ve Dip Su Orneklerinin 05r ve 2

Radyoaktivite Konsantrasyonlari

[lkbahar ve sonbahar déneminde Van Géli'nden alinan yiizey su drneklerinin *°Sr ve
29| radyoaktivite konsantrasyonlari Tablo 5.9'da verilirken, ilkbahar déneminde alinan orta
ve dip sular1 i¢in 905y ve 129 radyoaktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla Tablo 5.11 ve Tablo
5.12'de verilmistir.

Tablo 5.9'da verilen ilkbahar donemi *°Sr radyoaktivite konsantrasyonlar1 0,10+0,01 ile
0,81+0,12 Bq/L araliginda degismekte olup, ortalama konsantrasyonu ise 0,35+0,07
Bg/L'dir. Sonbahar donemi 0gy radyoaktivite konsantrasyonlar1 0,07+0,01 ile 0,78+0,12
Bg/L araliginda degismekte olup, ortalama konsantrasyonu ise 0,41+0,06 Bg/L'dir.
Mevsimsel olarak incelendigi zaman, sonbahar dénemi ortalama %03y konsantrasyonunun
ilkbahar dénemindekinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiizey su drneklerinde **°I
radyoaktivite konsantrasyonlar1 incelenecek olunursa, ilkbahar dénemi **1 radyoaktivite
konsantrasyonlarinin  0,10+0,02 ile 0,50+0,20 Bg/L araliginda degismekte oldugu,
ortalama konsantrasyonun ise, 0,26+0,08 Bqg/L oldugu goriilmektedir. Sonbahar dénemi
129 radyoaktivite konsantrasyonlar1 ise, 0,06+0,01 ile 0,49+0,18 Bg/L araliginda
degismekte olup, ortalama konsantrasyon ise, 0,28+0,10 Bq/L'dir. Benzer sekilde, ortalama

Konsantrasyonlar mevsimsel olarak karsilagtirilacak olunursa, sonbahar donemindekilerin

ilkbahar donemindekilerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.9. ilkbahar ve sonbahar dénemi yiizey su 6rneklerinin *°Sr ve *°I radyoaktivite konsantrasyonlari

(Ba/L)
Radyoaktivite konsantrasyonlar1 (Bq/L)

Ornek ilkbahar Sonbahar

NO QOSr 129| QOSr 129|
Y.S-1 0,30+0,05 0,20+0,05 OA OA
Y.S-2 0,10+0,01 0,18+0,01 OA OA
Y.S-3 0,44+0,06 0,18+0,02 0,54+0,94 0,24+0,05
Y.S-4 0,64+0,10 0,20+0,08 0,30+0,05 0,34+0,12
Y.S-5 0,57+0,08 0,24+0,05 0,37+0,06 0,24+0,09
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Tablo 5.9'un devami

Y.S-6 0,20+0,02 0,18+0,06 0,1440,01 0,37+0,14
Y.S-7 0,41+0,05 0,10+0,02 0,47+0,03 0,18+0,06
Y.S-8 0,27+0,04 0,12+0,02 0,44+0,07 0,31+0,11
Y.S-9 0,81+0,12 0,18+0,05 OA OA
Y.S-10 0,44+0,07 0,18+0,05 0,61+0,10 0,49+0,18
Y.S-11 0,27+0,03 0,21+0,02 0,41+0,06 0,31+0,12
Y.S-12 0,20+0,03 0,50+0,20 0,41+0,04 0,31+0,09
Y.S-13 0,38+0,04 0,48+0,10 0,78+0,12 0,31+0,10
Y.S-14 0,38+0,10 0,34+0,06 OA OA
Y.S-15 0,27+0,04 0,37+0,10 OA OA
Y.S-16 0,25+0,05 0,42+0,12 0,5140,08 0,27+0,08
Y.S-17 0,18+0,02 0,44+0,06 OA OA
Y.S-18 0,4140,05 0,24+0,09 0,27+0,04 0,26+0,01
Y.S-19 0,30+0,05 0,32+0,06 0,30+0,05 0,12+0,04
Y.S-20 0,49+0,07 0,34+0,10 0,07+0,01 0,43+0,16
Y.S-21 0,3440,05 0,32+0,09 0,47+0,07 0,24+0,07
Y.S-22 0,24+0,06 0,24+0,06 OA OA
Y.S-23 0,20+0,03 0,21+0,08 OA 0A
Y.S-24 0,41+0,08 0,27+0,06 OA OA
Min. 0,10£0,01 0,1040,02 0,0740,01 0,06+0,01
Max. 0,8140,12 0,5040,20 0,78%0,12 0,4940,18
Ort. 0,35+0,07 0,2610,08 0,41%0,06 0,28+0,10

OA : Ornek alinamadi
Min. : En kii¢iik deger
Max. : En biiyiik deger

Tablo 5.10. EPA i¢me suyu standarti1 (EPA, 2013).

Aktivite Konsantrasyonlari
B7Cs WG,
EPA 7,4 0,296

Ayrica, ilkbahar ve sonbahar doneminde yiizey su Ornekleri i¢in elde edilen ortalama
90gy konsantrasyonlarinin, yukaridaki tabloda verilen EPA i¢me suyu standartinin {izerinde

olduklar1 goriilmektedir.
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Tablo 5.11. ilkbahar dénemi orta su Srneklerinin °Sr ve *°| radyoaktivite konsantrasyonlari (Bq/L)

Radyoaktivite
Srmek konsantrasyonlar1 (Bq/L)
No sy )

0.5-1 0,41+0,04 0,24+0,05
0.S-2 0,14+0,05 0,25+0,06
0.S-3 0,51+0,07 0,34+0,04
0.5-4 0,27%0,05 0,25+0,01
0.S-5 0,30+0,05 0,28+0,05
0.5-6 0,47+0,06 0,24+0,08
0.S-7 0,67+0,06 0,27+0,02
0.S-8 0,48+0,05 0,32+0,02
0.S-9 0,54+0,10 0,52+0,10
0.5-10 0,51+0,05 0,43+0,08
0.5-11 0,35%0,05 0,42+0,05
0.5-12 0,32+0,02 0,74+0,10
0.5-13 0,40+0,05 0,70+0,08
0.5-14 0,45+0,02 0,36+0,05
0.5-15 0,30+0,02 0,42+0,08
0.5-16 0,20+0,03 0,24+0,01
0.5-17 0,28+0.02 0,46+0,05
0.5-18 0,45+0,05 0,30+0,05
0.5-19 0,34+0,04 0,37+0,05
0.S-20 0,52+0,07 0,36+0,04
0.5-21 0,47+0,07 0,37+0,06
0.S-22 0,44+0,03 0,36+0,00
0.S-23 0,37+0,06 0,24+0,04
0.5-24 0,64+0,09 0,28+0,02

Min. 0,14+0,05 0,24+0,08
Max. 0,67+0,06 0,7440,10

Ort. 0,41+0,05 0,3710,04
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Orta su Srnekleri icin elde edilen *°Sr radyoaktivite konsantrasyonu (Tablo 5.11)
minimum 0,14+0,05 Bg/L iken, maksimum 0,67+0,06 Bg/L'dir. Ortalama konsantrasyon
ise, 0,41+0,05 Bg/L'dir. Benzer sekilde, *?°I radyoaktivite konsantrasyonu (Tablo 3.11),
minimum 0,24+0,08 Bg/L iken, maksimum 0,74+0,10 Bg/Ldir. Ortalama konsantrasyon
0,37+0,04 Bg/L'dir. En yiiksek *°Sr radyoaktivitesi O.S-7 érnegine ait iken, en yiiksek *2°I
radyoaktivitesi ise, O.S-12 6rnegine aittir.

[Ikbahar doneminde alman orta su ornekleri icin elde edilen ortalama *°Sr
konsantrasyonunun, Tablo 5.10'da verilen EPA i¢me suyu standartinin iizerinde oldugu
gorilmektedir.

Yukaridaki tabloda yer alan dip su ornekleri i¢in elde edilen *°Sr radyoaktivite
konsantrasyonu, minimum 0,32+0,03 Bg/L, maksimum 0,91+0,14 Bg/L olup, ortalama
0,55+0,07 Bg/L'dir. Benzer sekilde, '?°I radyoaktivite konsantrasyonu (Tablo 5.12),
minimum 0,30+0,04 Bg/L, maksimum 0,76+0,05 Bg/L olup, ortalama 0,44+0,07 Bq/L'dir.
En yiiksek ®Sr radyoaktivite konsantrasyonu D.S-21 érnegine ait iken, en yiiksek 2
radyoaktivite konsantrasyonu ise, D.S-13 Ornegine aittir. Benzer sekilde, ilkbahar
déneminde alman dip su érnekleri icin hesaplanan ortalama *°Sr konsantrasyonu da, Tablo
5.10'da verilen EPA igme suyu standartinin iizerindedir. Fakat bu standart igme sulari igin
belirlenmis olup, Van Golii suyu igme suyu olarak kullanilmamaktadir.

Ayn1 gama/beta algilayict sayim sistemi kullanilarak yapilmis baska bir ¢aligmada,
Hazar Gélii'ne ait su 6rneklerinde *°Sr radyoaktivite konsantrasyonu ortalama olarak, 0,645
Bg/L olarak hesaplanmistir (Karaman, 2013). Elde edilen ortalama, bu g¢alismada su
rnekleri icin hesaplanan ortalama “°Sr radyoaktivite konsantrasyonundan ve EPA'nin i¢me
suyu standartindan ytiksektir.

Van Golii'nden alinan yiizey, orta ve dip sulari, Sr ve *°I radyoaktiviteleri bakimindan
karsilastirilacak olunursa, yiizey sularinin en diisik, dip sularinin ise, en yiiksek

konsantrasyonlara sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.21).
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Tablo 5.12. ilkbahar dénemi dip su érneklerinin *Sr ve I radyoaktivite konsantrasyonlar1 (Bq/L)

} Radyoaktivite konsantrasyonlari
Ornek (Ba/L)

No %sr 129)
D.S-1 0,64+0,10 0,31+0,05
D.S-2 0,44+0,07 0,34+0,05
D.S-3 0,74+0,11 0,5840,15
D.S4 0,34+0,04 0,37+0,05
D.S-5 0,37+0,02 0,34+0,04
D.S-6 0,52+0,08 0,30+0,04
D.S-7 0,64+0,10 0,32+0,02
D.S-8 0,88+0,14 0,40+0,10
D.S-9 0,64+0,06 0,48+0,05
D.S-10 0,57+0,09 0,50+0,05
D.S-11 0,48+0,00 0,45+0,08
D.S-12 0,37+0,01 0,7340,08
D.S-13 0,45+0,05 0,76+0,05
D.S-14 0,50+0,05 0,42+0,04
D.S-15 0,38+0,08 0,48+0,04
D.S-16 0,64+0,10 0,32+0,05
D.S-17 0,32+0.03 0,50+0,05
D.S-18 0,54+0,08 0,34+0,02
D.S-19 0,40+0,05 0,37+0,08
D.S-20 0,58+0,05 0,40+0,05
D.S-21 0,91+0,14 0,58+0,15
D.S-22 0,7840,12 0,46+0,12
D.S-23 0,42+0,04 0,40+0,10
D.S-24 0,68+0,10 0,34+0,10
Min. 0,32+0.03 0,30+0,04
Max. 0,91+0,14 0,76+0,05
Ort. 0,55+0,07 0,44+0,07
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Sekil 5.21. Van Gélii'nden alian yiizey, orta ve dip sularmn ortalama *Sr ve 2| radyoaktiviteleri

5.2.2. ilkbahar Dénemi Dip Camuru Orneklerinin *°Ra, %°Th, K, ¥'Cs, *Sr ve ¥

Radyoaktivite Konsantrasyonlari

Van Goélii'nden alinan dip ¢amuru 6rneklerinin 22Ra, 22Th, “K, ¥'cs, Psr ve 2|
radyoaktivite konsantrasyonlari Tablo 5.13'te ve Sekil 5.22'de verilirken, 10 nolu dip
camuru (D.C-10) 6rneksine ait gama spektrumu ise, Sekil 5.23'te verilmistir.

Dip ¢amuru Srnekleri igin yapilan gama spektroskopik analizler sonucunda, “*Ra
radyoaktivite degerinin 8,81+0,64-52,98+3,53 Bq/kg araliginda, ***Th radyoaktivite
degerinin 6,14+0,33-64,72+3,80 Bg/kg araliginda ve 0K radyoaktivite degerinin ise,
60,52+3,82-502,81+35,10 Bqg/kg araliginda degistigi gozlenmistir. Ortalama “*Ra
radyoaktivite degeri 25,92+1,71 Bq/kg, ?*?Th radyoaktivite degeri 27,38+1,84 Ba/kg ve
K radyoaktivite degeri ise, 290,88+32,04 Bg/kg olarak bulunmustur.

Tablo 5.13 ve Sekil 5.22 birlikte incelendigi zaman, dip ¢camuru 6rneklerinin ortalama
226Ra, 232Th ve K aktivite konsantrasyonlarinin arasinda 26Ra<*2Th<*K seklinde bir
artis oldugu ve elde edilen ortalama konsantrasyonlarin, diinya ortalama aktivite
konsantrasyon degerlerinden yiiksek oldugu (“°K hari¢) goézlenmistir. En yiiksek ?*°Ra,
22Th ve *K aktivite konsantrasyon degerleri sirasiyla, D.C-21, D.C-3 ve D.C-10 nolu

orneklere ait olup, en diisiik degerler ise, D.C-15 nolu 6rnege aittir.
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Tablo 5.13. Ilkbahar dénemi dip ¢amuru Srneklerinin ?°Ra, #Th, K, *'Cs, *Sr ve '®| radyoaktivite
konsantrasyonlar1 (Bq/kg)

Ornek Radyoaktivite konsantrasyonlari (Bg/kg)
No | **Ra (**U) Z2Th K B'Cs %0gy 29

D.C-1 | 17,98+1,26 | 13,01+0,83 | 144,99+8,19 | 0,07+£0,00 | 0,96+0,03 | 2,87+0,05
D.C-2 | 42,29+2,88 | 49,06+3,10 | 431,85+26,70 | 0,48+0,03 | 1,72+0,05 | 2,97+0,05
D.C-3 | 52,52+2,87 | 64,72+3,80 | 493,29+34,97 | 7,79+0,56 | 2,98+0,10 | 2,85+0,12
D.C-4 | 41,36+2,39 | 46,03+3,22 | 451,82+23,27 | 0,46+0,03 | 1,68+0,06 | 2,31+0,10
D.C-5 | 49,9243,78 | 49,09£3,64 | 434,19+26,83 | 5,15+0,33 | 1,50+0,02 | 2,71+0,15
D.C-6 | 20,91+1,19 | 22,45+1,13 | 212,91+14,01 | 3,17+0,24 | 1,22+0,02 | 1,35+0,07
D.C-7 | 18,05+0,99 | 26,02+1,60 | 253,74+17,48 | 8,55+0,59 | 1,61+0,08 | 1,46+0,10
D.C-8 | 14,87+0,80 | 18,63+1,47 | 245,83+17,28 | 5,17+0,26 | 1,45+0,07 | 2,05+0,14
D.C-9 | 15,19+1,14 | 18,71+1,41 | 230,16+14,11 | 4,06+0,31 | 1,04+0,02 | 2,50+0,18
D.C-10 | 25,87+1,99 | 28,74+2,20 | 502,81+35,10 | 10,83+0,81 | 1,34+0,03 | 2,20+0,16
D.C-11 | 15,10+1,15 | 17,73+1,20 | 203,65+t14,56 | 6,01+0,31 | 1,21+0,03 | 2,18+0,20
D.C-12 | 10,50+0,69 | 11,71+0,83 | 173,72+13,62 | 2,43+0,12 | 0,75+0,02 | 1,00+0,09
D.C-13 | 11,98+0,76 | 12,29+0,67 | 184,04+12,75 | 4,20+0,23 | 0,98+0,07 | 1,22+0,05
D.C-14 | 22,50+1,52 | 26,86+1,71 | 419,02+29,96 | 6,88+0,41 | 1,86+0,08 | 2,80+0,12
D.C-15 | 8,81+0,64 | 6,14+0,33 60,52+3,82 0,56+0,03 | 1,50+0,02 | 0,90+0,05
D.C-16 | 42,16+3,10 | 35,86+1,84 | 378,36+25,65 | 5,86+0,36 | 1,72+0,03 | 3,56+0,15
D.C-17 | 28,03+1,52 | 22,48+1,73 | 244,11+13,77 | 1,09+0,07 | 0,54+0,01 | 5,86+0,25
D.C-18 | 15,48+0,92 | 17,64+1,06 | 158,63+8,61 | 4,66+0,25 | 0,96+0,02 | 2,12+0,10
D.C-19 | 26,68+1,70 | 27,98+2,01 | 405,11+29,82 | 9,74+0,58 | 1,23+0,01 | 3,88+0,15
D.C-20 | 16,26+1,21 | 17,34+1,38 | 148,60+9,93 | 6,71+0,40 | 1,02+0,01 | 2,6840,10
D.C-21 | 52,98+3,53 | 49,35+3,91 | 501,33+36,20 | 7,15+0,53 | 1,83+0,02 | 2,31+0,15
D.C-22 | 23,58+1,59 | 23,44+151 | 223,71+15,28 | 0,99+0,05 | 1,52+0,02 | 1,98+0,09
D.C-23 | 24,05+1,66 | 26,14+2,00 | 223,18+17,61 | 1,81+0,14 | 2,01+0,04 | 0,52+0,02
D.C-24 | 25,06+1,77 | 25,76+1,46 | 255,45+19,36 | 2,15+0,15 | 2,30+0,12 | 1,50+0,05

Min. 8,81+0,64 | 6,14+0,33 60,52+3,82 0,0740,00 | 0,54+0,01 | 0,52+0,02
Max. | 52,98+3,53 | 64,72+3,80 | 502,81+35,10 | 10,8340,81 | 2,98+0,10 | 5,86+0,25

Ort. 25,92+1,71 | 27,38+1,84 | 290,88+32,04 | 4,4240,28 | 1,4640,04 | 2,32+0,11
D.Ort 25 25 370 - - -

D.Ort: Diinya ortalamas1 (UNSCEAR, 1998'e gore)
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Sekil 5.22. Van Gélii dip gamuru rneklerinde *°Ra, Th ve “°K (A, B, C) aktivite konsantrasyonlari
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Tablo 5.13'e gore, “*'Cs aktivite konsantrasyonu, en disiik D.C-1 istasyonunda
0,07+0,00 Bg/kg, en yiiksek D.C-10 istasyonunda 10,83+0,81 Bg/kg olarak hesaplanmis
olup, ®Sr aktivite konsantrasyonu ise, en diisiik D.C-17 istasyonunda 0,54+0,01 Bg/kg, en

129|

yiksek D.C-3 istasyonunda 2,98+0,10 Bg/kg olarak hesaplanmistir. aktivite

konsantrasyonu ise, 0,52+0,02 Bg/kg (D.C-23) ile 5,86+0,25 Bqg/kg (D.C-17) degerleri
arasinda degismekte olup, ortalama aktivite konsantrasyon degeri ise, 14,85+1,32
Bag/kg'dir.

Ergiil vd. (2006), Karadeniz kiyilarindan topladiklar1 dip sediment érneklerinde, **Cs
aktivite konsantrasyonunun 40-100 Bqg/kg araliginda degistigini tespit etmislerdir (Ergiil
vd., 2006).

Yapilmis benzer bir ¢alismada, iran'm giineyinden alinan sediment &rneklerinde, *°Sr
aktivite konsantrasyonu 0,40-1,60 Bq/kg araliginda degismektedir (Asgharizadeh vd.,
2009).

Benzer diger bir ¢alismada ise, sediment 6rneklerinde 1291 aktivite konsantrasyonu en
fazla (23,02144,029)x 10" Bg/kg olarak hesaplanmustir (Qiao vd., 2012).

Bu calismada, dip camuru ornekleri icin ortalama '*'Cs aktivite konsantrasyonu
4,42+0,28 Baq/kg, ortalama “°Sr aktivite konsantrasyonu 1,46+0,04 Bg/kg ve ortalama %
aktivite konsantrasyonu ise, 14,85+1,32 Bqg/kg olarak bulunmustur. Bu durumda, ortalama
137Cs aktivite konsantrasyonu, yukarida verilen benzer ¢alisma igin elde edilen sonugtan
daha diistik olup, ortalama %3y aktivite konsantrasyonu, yukarida verilen benzer ¢alismada
elde edilen aktivite araliginda ve ortalama **I aktivite konsantrasyonu ise, yine yukarida

verilen benzer diger ¢alismada elde edilen sonugtan daha yiiksektir.

Bu calismada elde edilen ortalama 2*°Ra, 2°Th aktivite konsantrasyon degerleri, Tablo
5.14'te verilen diinya ortalama aktivite degerlerinden (UNSCEAR, 1988) daha yiiksek
iken, ortalama “°K aktivite konsantrasyon degeri ise, diinya ortalama aktivite degerlerinden

daha diistiktiir.
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Sekil 5.23. ilkbahar dénemi D.C-10 dip ¢amuru 6rnegi icin gama spektrumu

Tablo 5.14. Van Gélii dip camuru Srneklerinin ?°Ra, ?Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarimin yapilmis
benzer ¢alismalarla karsilastirilmasi

Aktivite konsantrasyonu

(Ba/kg)
Ulke, Gol Z:BRJ) A Kaynaklar
Misir, Nasser Golii 21 23 155 Ibrahiem, Shawky ve Amer, 1995
Nijerya, Oguta Golii 47,89 55,37 | 1023 Isinkaye ve Emelue, 2015
India, Brullus Golu 17,22 10,03 299,70 Dar ve El Saharty, 2013
Tiirkiye, Altunkaya Golii | 27,7 19,5 460 Eroglu ve Kabadayi, 2013
Tiirkiye, Derbent Golii 25,5 18,8 365 Eroglu ve Kabadayi, 2013
Nijerya, Akpide Golii 29 30 360 Agbalagba ve Onoja, 2011
Tiirkiye, Van Goli 13-41 36-62 | 250-500 | Piskin, 2009
Tiirkiye, Van Golii (Ort) | 174+4 | 6343 263+25 | Erentirk vd., 2014
Tirkiye, Van Golii (Ort) | 207496 | 70+29 | 399+231 | Akyil vd., 2009
Tirkiye, Van Golu (Ort.) | 25,92 27,38 | 290,88 Bu caligma
(S)ret‘i'l?rflzgerde dinya | og 25 370 UNSCEAR, 1988
Aralig1 8-160 4-130 | 100-700 | UNSCEAR, 1988
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5.2.3. ilkbahar Dénemi Toprak Orneklerinin ?®Ra, #2Th, K, ¥Cs, Psr ve I
Radyoaktivite Konsantrasyonlari

Van Goli kiyisindan alinan toprak orneklerinin 26Ra, 22Th, K, ¥'Cs, Pgr ve 29|
radyoaktivite konsantrasyonlar: Tablo 5.15'te, 11 nolu toprak (T-11) 6rnegine ait gama
spektrumu ise, Sekil 5.24'te verilmistir.

Toprakta %°Ra, #?Th ve *K ic¢in diinya ortalama degerleri sirasiyla 35, 30 ve 400
Bg/kg’dir (UNSCEAR, 2000). Tablo 5.15'e gore, ilkbahar donemi toprak orneklerinde
?Ra radyoaktivite konsantrasyonu 18,40+0,48 Bq/kg ile T-1 &rneginde en diisik,
68,88+0,90 Bo/kg ile T-11 6rneginde ise, en yiiksek olarak tespit edilmistir. Ortalama “’Ra
konsantrasyonu 41,45 Bq/kg degeriyle, diinya ortalama degeri olan 35 Bg/kgdan yiiksektir.
252Th konsantrasyonu icin elde edilen veriler incelendigi zaman, en yiiksek
konsantrasyonun 67,26+4,91 Bg/kg ile T-11 6rnegine ait oldugu goriilmektedir. Ayrica,
ortalama “**Th konsantrasyonu, 45,26 Bq/kg degeri ile yine diinya ortalama degerinin
tizerindedir.

Toprakta “°K aktivite konsantrasyonu, *Ra ve %*?Th aktivite konsantrasyonlarmdan
daha yiiksektir. T-1, T-3 ve T-8 ornekleri harig, orneklerin tamamimda “°K aktivite
konsantrasyonu, 400 Bg/kglik diinya ortalama konsantrasyon degerinden daha yiiksektir ve
en yiiksek konsantrasyon, T-11 drnegine aittir.

Tablo 5.15'e gore, Bics yapay radyocekirdegi i¢in aktivite konsantrasyon degerleri,
0,91+0,01 Bag/kg (T-4) ile 29,68+0,33 Bqg/kg (T-2) arah@inda degisirken, ?°l yapay
radyogekirdegi icin aktivite konsantrasyon degerleri ise, 0,21+0,02 Bg/kg (T-9) ile
1,9940,16 Ba/kg (T-3) degerleri arasinda degismektedir. Orneklerdeki *°Sr aktivite
konsantrasyon degerleri ise, T-11 istasyonunda 0,18+0,01 Bg/kg degeri ile en diisiik, T-3

istasyonunda 2,80+0,04 Bqg/kg degeri ile en yiiksek olarak hesaplanmustir.
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Tablo 5.15. ilkbahar dénemi toprak orneklerinin “°Ra, #*Th, “K, 'Cs, ®Sr ve | radyoaktivite
konsantrasyonlar1 (Bq/kg)

Ornek Radyoaktivite konsantrasyonlar1 (Bq/kg)

No 226R, 2227H 40 187 90g, 129

T-1 17,64+0,7 | 19,72+1,3 | 271,71+4,62 | 15,4429 | 1,06+0,02 | 0,96+0,05
T-2 43,77£1,9 | 67,05+4,7 | 960,44+10,56 | 29,68+0,3 | 0,38+0,05 | 1,45+0,02
T-3 43,88+1,7 | 55,07£3,6 | 393,53+£7,08 | 2,05+0,04 | 2,80+0,04 | 1,99+0,05
T-4 44,51£1,8 | 65,78+4,8 | 771,12+7,71 | 0,91+0,01 | 0,58+0,01 | 0,98+0,04
T-5 62,06£2,7 | 66,41+4,9 | 917,59+17,43 | 3,99+0,08 | 0,62+0,05 | 0,56+0,10
T-6 22,15+0,8 | 40,11+£3,0 | 828,02+10,76 | 3,06+0,04 | 0,68+0,06 | 1,10+0,07
T-7 47,32+£2,1 | 52,26+4,0 | 888,83+12,44 | 3,83+0,05 | 0,52+0,04 | 1,31+0,14
T-8 18,00+0,6 | 16,33+1,1 | 365,73+£5,12 | 4,11+0,06 | 0,40+0,02 | 0,86+0,06
T-9 21,92+0,9 | 23,92+1,5 | 453,15+10,88 | 3,12+0,07 | 0,41+0,04 | 0,21+0,02
T-10 37,11+1,6 | 28,85+2,0 | 637,54+6,38 | 8,71+0,13 | 0,35+0,01 | 0,96+0,03
T-11 69,4622 | 67,26+4,9 | 1041,90+18,7 | 11,90+0,2 | 0,18+0,01 | 1,27+0,09
T-12 46,90+2,1 | 39,66+2,7 | 880,30+15,85 | 15,03+0,2 | 1,56+0,05 | 1,02+0,05
T-13 48,48+1,8 | 52,89+3,9 | 937,62+15,94 | 9,50+0,16 | 2,01+0,06 | 0,99+0,03
T-14 43,63+1,5 | 43,40+2,7 | 794,58+19,07 | 13,48+0,3 | 1,76+0,04 | 1,02+0,04
T-15 38,94+1,8 | 40,69+2,6 | 697,52+15,35 | 2,13+0,05 | 1,49+0,05 | 1,24+0,06
T-16 40,23+1,4 | 54,07+£3,2 | 513,12+10,78 | 3,26+0,07 | 1,52+0,04 | 1,45+0,12
T-17 52,35+1,8 | 54,96+4,4 | 913,24+13,70 | 13,75+£0,2 | 1,73+0.05 | 1,36+0,16
T-18 30,44+1,2 | 34,04+2,5 | 681,94+5,46 | 2,68+0,02 | 2,12+0,08 | 0,89+0,08

T-19 63,78+2,8 | 62,61+3,8 | 881,44+21,15 | 6,64+0,16 | 1,51+0,01 | 0,62+0,02
T-20 47,99+£2,2 | 43,89+£3,4 | 650,02£8,45 | 12,52+0,1 | 0,75+0,02 | 0,88+0,06
T-21 46,39+£2,2 | 39,82+2,7 | 712,51+13,54 | 4,89+0,09 | 0,54+0,01 | 1,41+0,10

T-22 | 44,98+1,9 | 42,8333 | 697,42+9,76 | 3,20+0,04 | 1,03+0,01 | 0,70+0,05
T-23 | 41,10£1,6 | 49,55+3,1 | 733,68+8,07 | 7,52+0,08 | 1,64+0,03 | 1,10+0,06
T-24 | 25,65%1,1 | 25,02£1,8 | 492,86+9,36 | 1,34+0,03 | 0,80+0,02 | 0,35+0,01
Min. | 17,64+£0,7 | 19,72+1,3 | 271,71+4,62 | 0,91+0,01 | 0,18+0,01 | 0,21+0,02
Max. | 69,46+2,2 | 67,26+4,9 | 1041,90+18,7 | 29,68+0,3 | 2,80+0,04 | 1,99+0,16
Oort. | 41,61£1,7 | 45,26x3,1 | 713,16£11,59 | 7,61£1,54 | 1,10+0,03 | 1,03+0,06
D.Ort. 35 30 400 - - -
D.Ort. (UNSCEAR, 2000)
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Sekil 5.24. Ilkbahar dénemi T-11 toprak &rnegi icin gama spektrumu
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Sekil 5.25. ilkbahar dénemi toprak orneklerine ait “°Ra ve “*?Th aktivite konsantrasyonlar: arasindaki
korelasyon

Sekil 5.25'e gore ilkbahar donemi toprak orneklerine ait 226Ra ve ***Th radyoaktivite

konsantrasyonlari arasinda kabaca lineer bir korelasyon vardir.
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5.2.4. Sonbahar Donemi Toprak Orneklerinin ?°Ra, 22Th, K, ¥'Cs, %Sr ve ¥

Radyoaktivite Konsantrasyonlari

Sonbahar doneminde Van Go6lii kiyisindan alinan toprak 6rneklerinin 226Ra, 22Th, 4K,
B37¢Cs, sr ve | radyoaktivite konsantrasyonlari sirastyla Tablo 5.16'da verilmistir.

Sekil 5.26'ya gore, sonbahar dénemine ait toprak orneklerinde de “*Ra ve ?*?Th
radyoaktivite konsantrasyonlari arasinda, kabaca lineer bir korelasyon vardir.

Sonbahar déneminde, 6rnekler, heniiz yagislarin baslamadigi kurak donemde alinmustir.
Bu donem igin elde edilen sonuglar, ilkbahar dénemindekilerden daha yiiksektir. Elde
edilen sonuglar, bu agidan literatiirle uyum igerisindedir. Tablo 5.16'ya goére, sonbahar

226Ra konsantrasyon degerleri, T-6, T-

donemine ait toprak ornekleri igin elde edilen biitiin
8, T-9, T-18 ve T-24 6rnekleri harig, 35 Bg/kg olan diinya ortalama degerinin {izerindedir
(UNSCEAR, 2000). Benzer sekilde ***Th konsantrasyon degerleri, T-8, T-9, T-10 ve T-24
ornekleri hari¢, diinya ortalamasi olan 30 Bg/kg’dan biiyliktiir (UNSCEAR, 2000).
Orneklerdeki “°K konsantrasyon degerleri ise, T-3 ve T-8 érnekleri harig, 400 Bg/kg olan

diinya ortalama degerinden biiyiiktiir (UNSCEAR, 2000).
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Sekil 5.26. Sonbahar dénemi toprak orneklerine ait “°Ra ve “Th aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki
korelasyon
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Tablo 5.16. Sonbahar donemi toprak orneklerinin °Ra, #2Th, K, *'Cs, ®Sr ve I radyoaktivite
konsantrasyonlari (Bg/kg)

Ornek Radyoaktivite konsantrasyonlar1 (Bg/kg)

No “*Ra 22Th K BiCs %sr 29
T-1 OA OA OA 0A 0A OA
T-2 OA OA OA OA OA OA
T-3 | 44,52+1,74 | 55,74+3,73 | 398,33+7,17 | 2,05+0,04 | 2,83+0,03 | 2,80+0,12
T-4 | 4515+1,86 | 65,91+4,81 | 772,59+7,73 | 0,90+0,01 | 1,02+0,01 | 2,32+0,15
T-5 | 61,90£2,71 | 67,8445,02 | 937,32+17,81 | 4,00+0,08 | 1,66+0,02 | 1,69+0,20
T-6 | 22,3140,89 | 41,01+3,08 | 846,57+11,10 | 3,09+0,04 | 1,22+0,05 | 1,54+0,12
T-7 | 47,79+2,18 | 52,18+4,07 | 887,49+12,42 | 3,85+0,05 | 2,26+0,14 | 1,34+0,10
T-8 | 18,06+0,64 | 16,55+1,13 | 370,67+5,19 | 4,08+0,06 | 0,68+0,02 | 1,08+0,06
T-9 | 21,98+0,98 | 23,81+1,50 | 451,16+10,83 | 3,13+0,08 | 1,95+0,10 | 0,25+0,01
T-10 | 37,10+1,67 | 29,03+2,03 | 641,37+6,41 | 8,67+0,13 | 0,78+0,02 | 1,24+0,08
T-11 | 69,36+2,20 | 68,07+4,97 | 1054,41+18,98 | 11,83+0,21 | 0,85+0,06 | 1,59+0,10
T-12 OA OA 0A OA 0A OA
T-13 | 48,26+1,84 | 54,37+4,02 | 963,87+16,39 | 9,58+0,16 | 2,81+0,05 | 1,14+0,05
T-14 | 44,25+1,53 | 43,25+2,72 | 791,80+19,00 | 13,50+0,32 | 1,82+0,09 | 1,45+0,06
T-15 | 39,06+1,82 | 41,68+2,75 | 714,61+1572 | 2,14+0,05 | 1,50+0,01 | 1,63+0,10
T-16 OA 0A 0A 0A OA OA
T-17 OA 0A 0A 0A oA OA
T-18 | 30,66+1,26 | 34,12+256 | 683514547 | 2,66+0,02 | 2,7840,10 | 1,20+0,12
T-19 | 64,19+2,88 | 63,97+3,97 | 900,57+21,61 | 6,67+0,16 | 2,21+0,08 | 0,95+0,05
T-20 | 48,55+2,24 | 43,78+3,46 | 648,33+8,43 | 12,44+0,16 | 1,25+0,04 | 1,36+0,06
T-21 | 46,36+2,29 | 40,85+2,78 | 730,96+13,89 | 4,86+0,09 | 0,98+0,06 | 2,02:+0,08
T-22 | 44,86+1,97 | 42,49+3,36 | 691,91+9,69 | 3,19+0,04 | 1,62+0,05 | 1,01+0,04
T-23 | 41,23+1,66 | 50,35+3,17 | 745424820 | 7,46+0,08 | 2,01+0,10 | 1,30+0,10
T-24 | 26,09+1,14 | 24,85+1,79 | 489,66+9,30 | 1,34+0,03 | 1,29+0,01 | 0,66+0,05
Min. | 18,06+0,64 | 16,55+1,13 | 370,67+5,19 | 0,90+0,01 | 0,68+0,02 | 0,25+0,01
Max. | 69,36+2,20 | 68,07+4,97 | 1054,41+18,98 | 13,50+0,32 | 2,83+0,05 | 2,80+0,12
Ort. | 41,85+1,76 | 4526+3,21 | 722,13+11,86 | 5,55+0,10 | 1,66+0,06 | 1,40+0,09
D.Ort 35 30 400 - - -

OA: Ornek alinamadi

D.Ort. (UNSCEAR, 2000)
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Herranz vd. (2001), Ispanya'dan almis olduklar1 toprak érneklerinde yapmis olduklari
inceleme sonrasinda, *°Sr aktivite konsantrasyonunun 0,28 Ba/kg ile 9,10 Bg/kg araliginda
degistigini, ortalama degerin de 2,85 Bg/kg oldugunu bulmuslardir.

Yapilmis benzer bir calismada, Iran'in giineyinden alinan toprak &rneklerinde *°Sr
aktivite konsantrasyonu, 0,64-3,01 Bq/kg araliginda degismektedir (Asgharizadeh vd.,
2009).

Yapilmis diger bir calismada ise, Pakistan'a ait toprak orneklerinde ortalama *°Sr
konsantrasyonunun 4,20-4,37 Bg/kg araliginda degistigi tespit edilmistir (Jabbar vd.,
2003).

Benzer diger bir calismada ise, Norveg'e ait toprak drneklerinde ?°I konsantrasyonu en
fazla (0,476+0,067)x10° Bg/kg olarak hesaplamustir (Qiao vd., 2012).

Bu ¢alisma ise, ilkbahar ve sonbahar doneminde alinan toprak orneklerinde ortalama
0gp konsantrasyonu, sirasiyla, 1,10+£0,03 Bg/kg ile 1,66+0,06 Bg/kg seklindedir. Bu
sonugclar, benzer ¢alismalarda elde edilen ortalamalardan daha diistiktiir.

IAEA-375 (2000)'e gore, toprak orneklerinde tavsiye edilen ¥'Cs, *sr ve ¥
konsantrasyonlari sirastyla, 5281 Bq/kg, 107,7 Bg/kg ve 0,0017 Bq/kg seklindedir (IAEA,
2000). Bu calismada elde ettigimiz ortalama 137CS, Ogy konsantrasyonlar1, bu simir

degerlerden diisiik iken, ortalama 129) konsantrasyonu ise, sinir degerden yiiksektir.

5.3. Acik Havada Olciilen Sogurulmus Gama Doz Hiz1 (D) Degerleri

Toprak alim istasyonlarmin bulundugu bolgelere ait agik havada odlgiilen sogurulmus
gama doz hizi (D) degerleri (nGy/saat) (ilkbahar ve sonbahar donemi), Tablo 5.17'de
verilmis olup, Ol¢iilen sogurulmus gama doz hizi degerleri igin izo-doz haritalar
(nGy/saat) Sekil 5.27°de verilmistir.

Dogal ortamda mevcut olan radyoaktivite; hava sartlarina bagh olarak (diisiik basingta
radyoaktivitenin azalmasi veya yliksek basin¢ta dogal radyoaktivitenin artmasi gibi),
cografi bolgeye bagl olarak, bina yap1 malzemelerinin tiiriine ve kozmik 1sinlamaya gore
degisir. Havada olgiilen sogurulmus gama doz hizi ortalamalari, ilkbahar dénemi igin
173+62 nGy/saat ve sonbahar donemi i¢in ise, 150430 nGy/saat olarak ol¢iilmiistiir.
UNSCEAR (2000) raporuna gore, havada o6lgiilen sogurulmus gama doz hizinin diinya
ortalama degeri 57 nGy/saat’tir.
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Tablo 5.17. Toprak alim istasyonlarmin bulundugu bolgelerde agik havada olgiilen sogurulmus gama doz
izt (Dsigiiten) degerleri (nGy/saat) (Ilkbahar ve sonbahar donemi)

Koordinat Tarih Decilen (NGy/saat)
istasyon (Karasal+kozmik)
Enlem (N) Boylam (B) [lkbahar Sonbahar | Ilkbahar | Sonbahar

T-1 38°28'23.9" | 42°28'37.0" | 13/05/2015 -- 80 OA
T-2 38°28'55.3" | 42°27'26.0" | 09/05/2015 -- 141 OA
T-3 38°29'40.3" | 42°17'28.6" | 13/05/2015 | 30/09/2015 179 174
T-4 38°33'21.8" | 42°21'25.3" | 08/05/2015 | 01/10/2015 177 144
T-5 38°36'23.5" | 42°23'49.0" | 08/05/2015 | 01/10/2015 250 204
T-6 38°39'26.2" | 42°27'28.9" | 08/05/2015 | 01/10/2015 209 198
T-7 38°42'43.9" | 42°25'38.5" | 08/05/2015 | 01/10/2015 191 134
T-8 38°45'26.8" | 42°31'51.4" | 08/05/2015 | 01/10/2015 131 102
T-9 38°46'59.3" | 42°37'02.2" | 08/05/2015 | 01/10/2015 169 91
T-10 38°47'58.7" | 42°43'44.1" | 08/05/2015 | 01/10/2015 157 118
T-11 38°47'05.5" | 42°50'34.0" | 08/05/2015 | 01/10/2015 257 211
T-12 38°48'27.2" | 42°57'36.1" | 08/05/2015 -- 224 OA
T-13 | 38°49'06.2" | 42°00'59.0" | 08/05/2015 | 01/10/2015 190 145
T-14 38°48'44.8" | 43°03'51.2" | 17/05/2015 | 01/10/2015 164 142
T-15 38°49'13.9" | 43°04'02.4" | 17/05/2015 | 01/10/2015 185 174
T-16 38°51'52.1" | 43°08'57.4" | 08/05/2015 -- 150 OA
T-17 38°53'25.6" | 43°08'13.6" | 08/05/2015 -- 169 OA
T-18 38°51'05.4" | 43°05'42.4" | 08/05/2015 | 01/10/2015 170 131
T-19 38°56'04.1" | 43°03'10.5" | 17/05/2015 | 02/10/2015 207 167
T-20 | 38°56'43.0" | 43°07'52.2" | 14/05/2015 | 02/10/2015 87 66
T-21 38°57'37.3" | 43°14'23.8" | 14/05/2015 | 02/10/2015 123 139
T-22 38°58'49.7" | 43°16'51.3" | 14/05/2015 | 02/10/2015 200 180
T-23 | 39°00'06.4" | 43°18'43.3" | 14/05/2015 | 02/10/2015 163 162
T-24 39°01'07.6" | 43°18'15.3" | 14/05/2015 | 02/10/2015 177 170

Ort. 173 150

OA: Ornek alinamad:
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432

260 43
250
240
230
220 428
210
200

190

Boylam

180
170
160
150
140
130 424
120
110
100

20 422
B0

386 388 39 388
Enlem Enlem

(a) IIkbahar dénemi (b) Sonbahar déonemi

Sekil 5.27. ilkbahar ve sonbahar déneminde acik havada &lgiilen sogurulmus gama doz hizi izo-doz haritalar
(nGyl/saat)

Tablo 5.17'ye ve Sekil 5.27'ye gore, havada Ol¢iilen sogurulmus doz hizi, ilkbahar
doneminde 257 nGy/saat ve sonbahar doneminde 211 nGy/saat ile T-11 noktasinda
Olglilmiistir. En diisiik deger ise, ilkbahar doneminde 80 nGy/saat ile T-1 noktasinda
Olciilmistiir. Genel olarak incelendigi zaman, elde edilen sonuglarin, diinya ortalama
degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. T-11 noktasinin bulundugu bélgeden Siiphan fay
hatt1 gegmekte olup, bu bolge, yogun volkanik ¢okeller ve ge¢ miyosen kuvaterner ihtiva
eder. Bu bolge, digerlerine gore yerlesim yerlerine daha yakin olup, ¢ok yakininda beton
yapilar bulunmaktadir. Bu durumda, elektromanyetik yansimalarin daha yogun olmasi ve
bolgede meydana gelen hava kirliligiyle, havadan topraga c¢oken partikiillerin diger
noktalara gore daha fazla bulunmasi, bu yiiksekligi olusturan sebepler olarak ilk akla
gelmektedir.
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5.4. Doz Hesaplamalan

5.4.1. ilkbahar ve Sonbahar Dénemi Su Ornekleri Icin Doz Hesaplamalar

5.4.1.1. ilkbahar ve Sonbahar Dénemi Yiizey, Orta ve Dip Su Ornekleri i¢in Doz

Hesaplamalar:

[lkbahar doneminde alman yiizey, orta ve dip su ornekleri ile sonbahar déneminde
alinan yiizey su ornekleri i¢in radyoaktivite konsantrasyon degerleri, radyoaktivite 6l¢iim
limitlerinin disinda kaldigindan dolay: belirlenememistir. Bu sebepten dolayi, su 6rnekleri

icin doz hesaplamalar1 yapilamamustir.

5.4.2. Ilkbahar Dénemi Dip Camuru Ornekleri Ii¢in Doz Hesaplamalar:

flkbahar déneminde alinan dip ¢amuru 6rnekleri i¢in Radyum esdeger aktivitesi (Raeq),
sogurulmus gama doz hizi (Dhesaplanan), yillik etkin doz orani (YEDO), i¢ ve dis tehlike
indeksleri (Hin, Hex) ve dmiir boyu kanser riski (OBKR) degerleri Tablo 5.18'de verilmistir.
[lkbahar dénemine ait dip ¢amuru &rneklerinde Dpesaplanan Ve YEDO  degerlerinin

karsilagtirilmasi ise, Sekil 5.28'de verilmistir.

® Dy antanag MGY/s2at)  WYEDO (uSviy)

Sekil 5.28. ilkbahar dénemine ait dip gamuru 6rneklerinde Dhesaplanan V€ YEDO degerlerinin karsilastirilmasi
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Tablo 5.18. ilkbahar dénemi dip ¢camuru &rnekleri i¢in Raeq, Dresapianan, YEDO, Hin, Hex Ve OBKR degerleri

Ornek D (nGy/saat) )
No Rag, (Hesaplanan) YEDO Hin Hex | OBKRx10?
(Ba/kg) Karasal (uSvly)
D.C-1 47,75 22,40 27,47 0,18 0,13 0,10
D.C-2 145,70 67,94 83,32 0,51 0,39 0,29
D.C-3 183,06 84,96 104,19 0,64 0,49 0,37
D.C-4 141,97 66,45 81,49 0,50 0,38 0,29
D.C-5 153,55 71,57 87,77 0,55 0,41 0,31
D.C-6 69,40 32,44 39,78 0,24 0,19 0,14
D.C-7 74,80 35,04 42,97 0,25 0,20 0,15
D.C-8 60,44 28,64 35,13 0,20 0,16 0,12
D.C-9 59,67 28,19 34,57 0,20 0,16 0,12
D.C-10 105,68 50,65 62,11 0,36 0,29 0,22
D.C-11 56,14 26,44 32,42 0,19 0,15 0,11
D.C-12 40,62 19,33 23,70 0,14 0,11 0,08
D.C-13 43,72 20,80 25,50 0,15 0,12 0,09
D.C-14 93,17 44,45 54,51 0,31 0,25 0,19
D.C-15 22,24 10,39 12,74 0,08 0,06 0,05
D.C-16 122,58 57,44 70,45 0,45 0,33 0.25
D.C-17 78,97 37,03 45,42 0,29 0,21 0,16
D.C-18 52,93 24,70 30,29 0,18 0,14 0,11
D.C-19 97,89 46,51 57,04 0,34 0,26 0,20
D.C-20 52,50 24,45 29,99 0,19 0,14 0,11
D.C-21 162,15 75,92 93,11 0,58 0,44 0,33
D.C-22 74,32 34,73 42,59 0,26 0,20 0,15
D.C-23 78,61 36,61 44,90 0,28 0,21 0,16
D.C-24 81,57 38,18 46,82 0,29 0,22 0,16
min 22,24 10,39 12,74 0,08 0,06 0,05
max 183,06 84,96 104,19 0,64 0,49 0,37
. 370 10-200 460 <1 <1 0,29°
¢ 87,48 41,05 50,35 0,31 0,24 0,18

“Diinya ortalamas1 (UNSCEAR, 2000)
®(Taskin vd., 2009)
“Bu ¢alisma icin ortalama deger
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Tablo 5.18'e gore, dip camuru drnekleri i¢in Raeq'nin en fazla 183,06 Bq/kg degeri ile
D.C-3 &rnegine ait oldugu goriilmektedir. Orneklerin tamami igin ortalama Raeq degeri
87,48 Bg/kg olup, bu deger diinya ortalama degeri olan 370 Bg/kg'dan kiictiktiir.

Tablo 5.18 ve Sekil 5.28 birlikte incelendigi zaman, en yiiksek Dhesaplanan V€ YEDO
degeri, sirasiyla, 84,96 nGy/saat ve 104,19 uSv/y degeri ile D.C-3 6rnegine aittir. Ortalama
Dhesaplanan degeri 41,05 nGy/saat olup, ortalama YEDO degeri ise, 50,35 uSv/y seklindedir.

Bu iki ortalama da, Tablo 3.18'de verilen diinya ortalama degerlerinden diistiktiir.

A Hie
¥ oH,

s

-
-

1.2 g » o+ Diinyva ortalamas: (UNSCEAR, 2000)

fc ve dis tehlike indeksleri (Hia, Hex)

1 4 7 10 13 16 19 22
Oranek No

Sekil 5.29. Ilkbahar dénemi dip camuru 6rneklerinde Hi, ve Hex degerlerinin karsilastirilmasi

Elde edilen sonuglara gore, Hex degerleri, 0,06 ile 0,49 araliginda degismekte olup,
ortalama deger 0,24'tiir. Benzer sekilde, Hi, degerleri ise, 0,08 ile 0,64 araliginda olup,
ortalama deger 0,31 seklindedir (Sekil 5.29). Bu durumda, ortalamalar, yine UNSCEAR
(2000) raporunda belirtilen diinya ortalama degeri olan 1'den kiigiiktiir.

Dip ¢amuru ornekleri i¢in OBKR degerleri, 0,05x10° ile 0,37x10® araliginda
degismekte olup, ortalama deger ise, 0,18x10™tiir. Bu deger, diinya ortalama degeri olan

1,16x10*ten diisiiktiir (Qureshi vd., 2014).

91



5.4.3. ilkbahar ve Sonbahar Dénemi Toprak Ornekleri i¢in Doz Hesaplamalar

[Ikbahar ve sonbahar déneminde alinan toprak ornekleri i¢in Raeq, Dhesaplanan, YEDO,

Hin, Hex Ve OBKR degerleri sirasiyla Tablo 5.19'da ve Tablo 5.20'de verilmistir.

Tablo 5.19. [lkbahar dénemi toprak ornekleri i¢in Raeq, Dhesapianan, YEDO, Hin, Hey Ve OBKR degerleri

Ornek Rag Dressplonan YEDO ) ,
(nGy/saat) Hin Hex | OBKRx10
No (Ba/kg) (nSvly)
(Karasal)
T-1 66,76 31,67 38,84 0,23 0,18 0,14
T-2 213,60 101,71 124,74 0,70 0,58 0,44
T-3 152,93 70,83 86,87 0,53 0,41 0,30
T-4 197,96 93,43 114,58 0,65 0,53 0,40
T-5 227,68 107,97 132,42 0,78 0,61 0,46
T-6 143,27 69,48 85,21 0,45 0,39 0,31
T-7 190,50 91,17 111,81 0,64 0,51 0,40
T-8 69,51 33,61 41,22 0,24 0,19 0,14
T-9 91,01 43,77 53,67 0,31 0,25 0,19
T-10 127,46 61,48 75,40 0,44 0,34 0,26
T-11 245,87 117,06 143,56 0,85 0,66 0,50
T-12 171,39 82,77 101,51 0,59 0,46 0,36
T-13 196,31 94,12 115,42 0,66 0,53 0,40
T-14 166,87 80,05 98,17 0,57 0,45 0,34
T-15 150,83 72,18 88,52 0,51 0,41 0,31
T-16 157,05 73,47 90,11 0,53 0,42 0,32
T-17 201,26 96,18 117,96 0,69 0,54 0,41
T-18 131,63 63,47 77,84 0,44 0,36 0,27
T-19 221,18 104,90 128,65 0,77 0,60 0,45
T-20 160,81 76,38 93,67 0,56 0,43 0,33
T-21 158,20 75,69 92,83 0,55 0,43 0,33
T-22 159,93 76,29 93,56 0,55 0,43 0,33
T-23 168,46 80,19 98,35 0,57 0,45 0,34
T-24 99,37 47,81 58,64 0,34 0,27 0,21
min 66,76 31,67 38,84 0,23 0,18 0,14
max 245,87 117,06 143,56 0,85 0,66 0,50
. 370 10-200 460 <1 <1 0,29°
¢ 161,24 76,90 94,31 0,55 0,44 0,35

“ Diinya ortalamas1 (UNSCEAR, 2000)
" (Taskin vd., 2009)
°Bu ¢alisma igin ortalama deger
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Tablo 5.19 incelendigi zaman, toprak orneklerin tamami i¢in, Raeq degerlerinin, Sinir
deger olan 370 Bg/kg'dan diisiik oldugu goriilmektedir. En yiliksek Raeq degeri, 245,87
Bg/kg ile T-11 6rnegine, en diisiik Raeq degeri ise, 66,76 Bg/kg ile T-1 6rnegine aittir.

=D hesaplanan (nGy/saat) EYEDO (u&v/y)

Sekil 5.30. ilkbahar donemi toprak drneklerinde Dhesaptanan V€ YEDO degerlerinin karsilastiriimasi

Tablo 5.19'a ve Sekil 5.30'a gore, toprak orneklerinde Dhesaplanan degerleri 31,67 ile
117,06 nGy/saat araliginda degismekte olup, ortalama Dhesaplanan degeri, 76,90 nGy/saat
olarak hesaplanmistir. Bu deger, 10-200 nGy/saat araliginda olup, diinya ortalamasinin
altindadir (UNSCEAR, 2000). Ayrica, Dgigiiien degerleri, Dhesaplanan degerlerinden daha
yuksektir. Ciinkii Dhesaplanan  degerleri, sadece karasal radyasyona bagli iken, Dgigiien
degerleri ise, karasal ve kozmik radyasyonlarin toplamidir.

En yiiksek YEDO degeri, 143,56 uSv/y olup, ortalama deger ise, 94,31 uSv/y'dir. Bu
durumda, 6rneklerin tamaminda, YEDO degerleri, UNSCEAR tarafindan yayimlanan 460
uSv/y'lik diinya ortalamasindan daha diistiktiir (UNSCEAR, 2000).

[lkbahar donemi toprak &rneklerinde, H;, degerleri, 0,23-0,85 ve Hey degerleri ise, 0,18-
0,66 araliklarinda degismekte olup, bu degerler giivenlik i¢in verilen sinir deger olan 1’den
kiigtiktiir (Sekil 3.31).

OBKR degeri ise, 0,14x10° ile 0,50x10° araligina degismekte olup, ortalama deger
0,35x107tiir. Bu deger diinya ortalama degeri olan 0,29x10° (UNSCEAR, 2000)'ten
biiyiiktir.
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A H

m
A
Iy Hﬂ
1.2
=+ + Diinvya ortalamasi (UNSCEAR 2000)
:Eﬁ 1 EEEEEEEEEEREEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEERENEERNERHNERSEH:EH:SH:E.HJE.]
)
g
;
.'I..l
:
s
ws
0
1 4 10 13 16 19 22

Omek No

Sekil 5.31. ilkbahar dénemi toprak 6rneklerinde Hi, ve He, degerlerinin karsilastiriimasi

Tablo 5.20 ve Sekil 5.32'ye gore, toprak drneklerinde Dhesaplanan degeri en fazla, 118,04
nGy/saat ile T-11 6rnegine ait iken, en diisiik deger ise, 33,98 nGy/saat ile T-8 ornegine
aittir. Ortalama Dyespianan degeri ise, 77,65 nGy/saat'tir. Bu deger, 10-200 nGy/saat
araliginda olup, diinya ortalamasini asmamaktadir (UNSCEAR, 2000). YEDO degerleri
incelenecek olunursa, 41,67 uSv/y ile 144,76 uSv/y araliginda degismekte oldugu ve
ortalama degerin ise, 95,22 uSv/y oldugu goriilmektedir. Bu durumda, orneklerin
tamaminda, YEDO degeri, UNSCEAR tarafindan yayimnlanan 460 pSv/y'lik diinya
ortalamasindan daha diisiiktiir (UNSCEAR, 2000).

Tablo 5.20'ye gore, sonbahar donemi toprak orneklerinde en yiiksek Ra esdeger
aktivitesi 247,89 Bq/kg ile T-11 6rnegine, en diisiik deger ise, 70,27 Bg/kg ile T-8 6rnegine
aittir. Bu donemde de, 6rneklerin tamaminda Raeq degeri, sir deger olan 370 Bg/kgdan

diistiktiir.
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Tablo 5.20. Sonbahar dénemi toprak drnekleri igin Raeq, Dhesaptanans YEDO, Hin, Hex Ve OBKR degerleri

. Dhesaplanan
Ornek .
Ra, (nGy/saat) YEDO Hin Hex OBKRx10?
No (Bg/kg) (Karasal) (uSv/y)
T-1 OA OA OA OA OA OA
T-2 OA OA OA OA OA OA
T-3 154,91 71,74 87,99 0,54 0,42 0,31
T-4 198,89 93,86 115,11 0,66 0,54 0,40
T-5 231,08 109,60 134,42 0,79 0,62 0,47
T-6 146,14 70,88 86,93 0,45 0,39 0,30
T-7 190,75 91,29 111,95 0,64 0,52 0,39
T-8 70,27 33,98 41,67 0,24 0,19 0,15
T-9 90,77 43,65 53,53 0,30 0,25 0,19
T-10 127,99 61,74 75,72 0,45 0,35 0,27
T-11 247,89 118,04 144,76 0,86 0,67 0,51
T-12 OA OA OA OA OA OA
T-13 200,23 96,02 117,76 0,67 0,54 0,41
T-14 167,06 80,12 98,26 0,57 0,45 0,34
T-15 153,69 73,56 90,21 0,52 0,42 0,32
T-16 OA OA OA OA OA OA
T-17 OA OA OA OA OA OA
T-18 132,08 63,69 78,11 0,44 0,36 0,27
T-19 225,00 106,73 130,89 0,78 0,61 0,46
T-20 161,07 76,50 93,81 0,57 0,44 0,33
T-21 161,06 77,08 94,54 0,56 0,43 0,33
T-22 158,90 75,80 92,96 0,55 0,43 0,33
T-23 170,62 81,23 99,62 0,57 0,46 0,35
T-24 99,34 47,79 58,60 0,34 0,27 0,21
min 70,27 33,98 41,67 0,24 0,19 0,15
max 247,89 118,04 144,76 0,86 0,67 0,51
: 370 10-200 460 <1 <1 0,29 "
‘ 162,79 77,65 95,22 0,55 0,44 0,33

“Diinya ortalamas1 (UNSCEAR, 2000)
" (Taskin vd., 2009)
°Bu ¢alisma igin ortalama deger
OA: Ornek almamad:
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nD hesaplanan {(nGv/saat) B YEDO ( W8v/y)

{] I I I I I 1 I I I I 1 I I I I I I I I 1 I I I I

1 3 35 7 9 11 13 13 17 1% 21 23

Ormek No

Sekil 5.32. Sonbahar dénemi toprak orneklerinde Diesapianan Ve YEDO degerlerinin karsilastiriimasi

Iy Hex

1 -

- [ #++ DNinya ortalamas: (UNSCEAR, 2000)
3 1;.I.II.II.II.II.II.I..Ii.l.'l.II.II.II.II.II.II.I.
] [
3 08 |
% 06
-# :
) [

02 |
s [
—

u Il i

1 4 7 10 13 16 19 22

Omek No

Sekil 5.33. Sonbahar dénemi toprak 6rneklerinde Hi, ve Hey degerlerinin kargilastirilmast

Tablo 5.20 ve Sekil 5.33 birlikte incelendigi zaman, sonbahar donemi toprak

orneklerinde Hi, ve Hey icin elde edilen sonuglarin, Hi, i¢in 0,24-0,86 ve Hey i¢in ise, 0,19-
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0,67 araliginda degistigi goriilmektedir. Bu sonuglar, giivenlik i¢in verilen sinir deger
1’den kiictiktiir.

Yine Tablo 5.20'ye gore, en yiksek OBKR degeri, 0,51x10° ile T-11 6rnegine, en
diisiik OBKR degeri ise, 0,15x107%ile T-8 6rnegine aittir. Ayrica, ortalama OBKR degeri
0,33x107 olup, bu deger diinya ortalama degeri olan 0,29x10° (UNSCEAR, 2000)'ten
biiyiiktiir.

[lkbahar ve sonbahar donemi toprak rnekleri igin elde edilen doz hesaplama sonuglari
karsilastirildigi zaman, sonbahar déoneminde elde edilen sonuglarin daha yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Ayrica, ilkbahar ve sonbahar donemine ait doz hesaplama sonuglarinin (OBKR

degerleri harig), diinya ortalama degerlerinin altinda oldugu goriilmektedir.

5.5. Radon Analizi ve Doz Hesaplamalari

5.5.1. Ilkbahar ve Sonbahar Dénemi Su Ornekleri Icin Radon Doz Hesaplama

Degerleri

5.5.1.1. ilkbahar Dénemi Yiizey, Orta ve Dip Su Ornekleri i¢in Radon Doz

Hesaplama Degerleri
[lkbahar déneminde alman yiizey, orta ve dip su drnekleri i¢in radon konsantrasyonu

(Crn), radon yiizey yayilim oranlar1 (Es), radon kiitle yayilim oranlar1 (Eny) ve efektif
radyum igerigi (ECRra) sirasiyla Tablo 5.21'de, Tablo 5.22'de ve Tablo 5.23'te verilmistir.
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Tablo 5.21. ilkbahar dénemi yiizey su drnekleri i¢in Crp, Es, Eq, Ve ECg, degerleri

Omek | ¢ (Bgm) E,(Bg/m?saat) | En(Bg/kg.saat) ECra (Bg/kg)
No x10™ x107® x10™
Y.S-1 10,00+0,92 0,12+0,01 0,14+0,01 0,08+0,01
Y.S-2 18,30+1,69 0,14+0,01 0,21+0,02 0,15+0,01
Y.S-3 43,41+4,00 0,32+0,03 1,31+0,12 0,72+0,07
Y.S-4 78,60+7,25 0,58+0,05 2,15+0,20 1,30+0,12
Y.S-5 33,85+3,12 0,25+0,02 1,02+0,09 0,56+0,05
Y.5-6 50,00+4,61 0,37+0,03 0,48+0,04 0,35+0,03
Y.S-7 31,07+2,8 0,23+0,02 0,94+0,09 0,51+0,05
Y.S-8 45,20+4,17 0,33+0,03 0,44+0,04 0,31+0,03
Y.S-9 10,75%0,99 0,08+0,01 0,33+0,03 0,18+0,02
Y.S-10 32,00+2,95 0,24+0,02 0,31+0,03 0,22+0,02
Y.S-11 80,85+7,45 0,60+0,06 2,30+0,21 1,34+0,12
Y.S-12 16,24+1,50 0,1240,01 0,16+0,01 0,11+0,01
Y.S-13 41,82+3,86 0,31+0,03 0,48+0,04 0,35+0,03
Y.S-14 58,2445,37 0,4340,04 0,56+0,05 0,41+0,04
Y.S-15 49,29+4,54 0,3340,03 1,35+0,12 0,73%0,07
Y.S-16 62,8045,79 0,3740,03 0,66%0,06 0,47+0,04
Y.S-17 56,2445,19 0,42+0,04 0,54+0,05 0,39+0,03
Y.5-18 60,0045,53 0,44+0,04 0,58+0,05 0,42+0,04
Y.S5-19 25,53+2,35 0,12+0,01 0,49+0,04 0,26+0,01
Y.S-20 28,28 2,61 0,21+0,03 0,86+0,08 0,47+0,03
Y.S-21 18,65+1,72 0,14+0,01 0,18+0,02 0,13+0,01
Y.S-22 30,10+2,78 0,22+0,02 0,29+0,03 0,21+0,02
Y.S-23 68,45+6,31 0,51+0,05 2,07+0,19 1,49+0,14
Y.S-24 20,55+1,89 0,15+0,01 0,20+0,02 0,14+0,01
Ort. 40,43+3,73 0,29+0,03 0,75+0,07 0,47+0,04
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Tablo 5.22. ilkbahar dénemi orta su drnekleri igin Cry, Es, Eqy Ve ECg, degerleri

Ormek No | Gy (BG/Y) E, (Bj/lrgi.saat) Em (Bjil(()i.saat) ECRaX (ll?l/kg)
0.5-1 10,20+0,94 0,01+0,00 0,04+0,00 0,25+0,02
0.S-2 22,00+2,03 0,16+0,01 0,55+0,05 0,30+0,03
0.S-3 60,14+5,54 0,45+0,04 1,84+0,17 1,00£0,09
0.54 90,05+8,30 0,69+0,06 1,19+0,11 0,64+0,06
0.S-5 52,35+4,83 0,09+0,01 0,36+0,03 0,20+0,03
0.S-6 68,2046,29 0,50+0,05 0,66+0,06 0,48+0,04
0.S-7 15,14+1,40 0,11+0,01 0,45+0,04 0,25+0,02
0.5-8 56,25+5,19 0,42+0,04 0,54+0,05 0,39+0,04
0.5-9 38,24+3,53 0,2840,03 1,14+0,11 0,63+0,06
0.5-10 35,12+3i24 0,2640,02 0,3440,03 0,24+0,02
0.5-11 92,4048,52 0,6940,06 2,82+0,26 1,53+0,14
0.5-12 18,35+1,69 0,1440,01 0,1840,02 0,13+0,01
0.5-13 50,10+4,62 0,37+0,03 1,27+0,12 0,69+0,06
0.5-14 72,8046,71 0,54+0,05 0,70+0,06 0,51+0,05
0.5-15 53,77+4,96 0,40+0,04 1,63+0,15 0,89+0,07
0.5-16 68,2046,29 0,50+0,05 1,51+0,14 0,82+0,08
0.5-17 90,0048,30 0,6840,06 0,87+0,08 0,60+0,06
0.5-18 64,10+5,91 0,4740,04 0,6240,06 0,45+0,04
0.5-19 50,9844,70 0,3840,04 1,55+0,14 0,84+0,08
0.5-20 76,45+7,05 0,5640,05 0,7440,07 0,53+0,05
0.5-21 21,00+1,94 0,16+0,01 0,20+0,02 0,15+0,01
0.5-22 30,56+2,82 0,23+0,02 0,30+0,03 0,21+0,02
0.5-23 30,27+2,79 0,21+0,02 0,94+0,09 0,50+0,02
0.5-24 23,25+2,14 0,17+0,02 0,28+0,03 0,21+0,05

Ort. 49,58+4,57 0,35%0,03 0,86%0,08 0,5240,05
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Tablo 5.23. ilkbahar dénemi dip su 6rnekleri icin Cgy, Es, Ey,, V& ECg, degerleri

Ornek X E,(Bg/m’saat) | En(Bg/kg.saat) ECra (Bg/kg)
No | (BIM™) <107 %107 <107
D.S-1 22,30+2,06 0,17+0,02 0,70+0,06 0,37+0,03
D.S-2 25,50+2,35 0,1940,02 0,25+0,02 0,18+0,02
D.S-3 51,78+4,77 0,38+0,04 1,55+0,14 0,86+0,08
D.S-4 123,47+11,4 0,9240,08 3,76+0,35 2,48+0,23
D.S-5 98,77+9,11 0,73+0,07 2,98+0,27 1,64+0,15
D.S-6 100,25+9,24 0,7440,07 3,3840,31 1,66%0,15
D.S-7 144,97+13,4 1,08+0,10 4,41+0,41 3,02+0,28
D.S-8 65,55+6,04 0,49+0,05 2,21+0,20 1,08+0,10
D.S-9 70,89+6,54 0,53+0,05 2,17+0,20 1,17+0,11
D.S-10 58,45+5,39 0,43+0,04 1,97+0,18 0,97+0,09
D.S-11 150,00£+13,8 1,11+0,10 4,56+0,42 3,05+0,28
D.S-12 20,10+1,85 0,15+0,01 0,68+0,06 0,33+0,03
D.S-13 78,06+7,20 0,58+0,05 2,37+0,22 1,29+0,12
D.S5-14 80,55+7,43 0,60+0,06 2,72+0,25 1,33+0,12
D.S-15 102,01+9,41 0,73+0,07 2,98+0,27 1,63+0,15
D.S-16 82,68+7,62 0,61+0,06 2,79+0,26 1,37+0,13
D.S-17 40,62+3,75 0,30+0,03 1,23+0,11 0,67+0,06
D.S-18 88,45+8,16 0,86+0,08 3,91+0,36 1,46+0,13
D.S-19 76,47+7,05 0,57+0,05 2,33+0,21 1,27+0,12
D.S-20 80,25+7,40 0,59+0,05 2,71+0,25 1,33+0,12
D.S-21 40,23+3,71 0,30+0,03 1,23+0,11 0,67+0,06
D.S-22 36,00+3,32 0,27+0,02 1,09+0,10 0,59+0,05
D.S-23 28,28+2,61 0,21+0,02 0,86=+0,08 0,47+0,04
D.S-24 25,50+2,35 0,19+0,02 0,82+0,08 0,42+0,04
Ort. 70,46+6,50 0,53+0,05 2,24+0,21 1,2240,11

5.5.1.2. Sonbahar Dénemi Yiizey Su Ornekleri icin Radon Doz Hesaplama Degerleri

Sonbahar doneminde alinan yiizey su 6rnekleri igin Cgp, Es, Em Ve ECr, degerleri Tablo

5.24'te verilmistir.
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Tablo 5.24. Sonbahar dénemi yiizey su ornekleri i¢in Cgrp, Es, E, Ve ECg, degerleri

Ornek 5 E, (Bg/m°.saat) En (Bg/L.saat) ECra (B/L)
Crn (Bg/m)

No x10" x107 x10™
Y.S-1 OA OA OA OA
Y.S-2 OA OA OA OA
Y.S-3 | 48,59+4,48 0,36+0,03 1,47+0,14 0,80+0,07
Y.S-4 | 125,33+11,6 1,15+0,11 4,70+0,43 2,57+0,24
Y.S-5 | 28,76+2,65 0,45+0,04 0,66+0,06 0,55+0,05
Y.S-6 | 65,00+5,99 0,48+0,04 2,00+0,18 1,18+0,11
Y.S-7 | 86,43+7,97 0,64+0,06 2,61+0,24 1,43+0,13
Y.S-8 | 46,50+4,29 0,34+0,03 1,45+0,13 0,84+0,08
Y.S-9 OA OA OA OA
Y.S-10 | 54,9245,06 0,47+0,04 1,96+0,18 1,08+0,10
Y.S-11 | 171,17+15,8 1,27+0,12 5,19+0,48 3,28+0,26
Y.S-12 | 45,14+4,16 0,32+0,03 1,84+0,17 1,10+0,10
Y.S-13 | 60,5545,53 0,45+0,04 0,89+0,08 1,06+0,10
Y.S-14 OA OA OA OA
Y.S-15 OA OA OA OA
Y.S-16 | 44,21+4,08 0,33+0,03 1,36+0,13 0,80+0,07
Y.S-17 OA OA OA OA
Y.S-18 | 60,00+5,53 0,44+0,04 1,85+0,17 1,09+0,10
Y.S-19 | 7245+6,68 0,53+0,05 2,23+0,21 1,32+0,12
Y.S-20 | 28,28+2,61 0,21+0,02 0,38+0,04 0,42+0,04
Y.S-21 | 36,80+3,39 0,27+0,02 0,50+0,05 0,58+0,05
Y.S-22 OA OA OA OA
Y.S-23 OA OA 0A OA
Y.S-24 OA OA OA OA

Ort. 64,94+5,99 0,51+0,05 1,94+0,18 1,21+0,11

OA : Ornek almamadi

[lkbahar dénemi yiizey, orta ve dip su drnekleri icin en yiiksek Cgrp, Es, Em Ve ECga
degerleri 11. istasyona aittir. Benzer sekilde, sonbahar donemi yiizey su O0rnekleri i¢in en
yiiksek Crn, Es, Em Ve ECgra degerleri de yine 11. istasyona aittir. Su ornekleri igin elde
edilen en diisiik Cr, degeri, 10,00+0,92 Bg/m? ile ilkbahar dénemi Y.S-1 érnegine ait iken,
en yiiksek Cgr, degeri ise, 171,17+15,80 Bg/m? ile sonbahar dénemi Y.S-11 ornegine aittir.
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En diisiik Es degeri, (0,01£0,00)x10™ Bg/m?.saat ile ilkbahar dénemi O.S-1 drnegine ait
iken, en yiiksek Es degeri ise, (1,27£0,12)x10" Bg/m®.saat ile sonbahar dénemi Y.S-11
ornegine aittir. En, degeri ise, (0,04+0,00)x10° Bg/kg.saat ile ilkbahar dénemi O.S-1
érneginde en diisiik, (5,19+0,48)x 10 Bg/kg.saat ile sonbahar dénemi Y.S-11 6rneginde en
yiiksek olarak hesaplanmistir. Son olarak, su 6rneklerinin tamami igin, en diisiik ECgrq
degeri (0,08+0,01)x10™" Bq/kg ile ilkbahar dénemi Y.S-1 6rneginde, en yiiksek ECgra
degeri ise, (3,28+0,26)x10™" Bg/kg ile sonbahar donemi Y.S-11 érneginde tespit edilmistir.

[Ikbahar dénemi yiizey, orta ve dip sulart i¢in Cgrpn, Es, Em ve ECga ortalamalari
karsilastirilacak olunursa; dip sularmin en yiiksek ortalamalara, yiizey sularnin ise, en
diisiik ortalamalara sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, derinlik arttikca radon doz

hesaplama degerleri artmaktadir.

m [lkbahar B Sonbahar

(Bq'm’)

Radon konsantrasyonu

Sekil 5.34. Yiizey su 6rneklerinde radon konsantrasyonunun (Cg,) mevsimsel degisimi

Baykara ve Dogru (2006), Kuzey ve Dogu Anadolu Aktif Faylar1 bolgesinden 14 tane
su Ornegi toplamislardir. Pasif radon Olglim yontemini kullanarak, su orneklerinde en
yiksek radon konsantrasyonunu, efektif radyum igerigini ve radon yayilim oranini,
sirastyla, 33193 Bg/m®, 270,5 Bg/kg ve 0,470 Bg/m’saat olarak hesaplamislardir
(Baykara ve Dogru, 2006).
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Bal ve Dogru (2013), Sivrice Fay Zonu lizerine kurduklart radon izleme
istasyonlarindan aldiklar1 su Orneklerinde, pasif olarak radon konsantrasyonlarini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde alinan su
orneklerinin radon konsantrasyon degerlerinin sirasiyla; 2750+736 Bq/m3 ile 4624+1251
Bg/m® ve 4464+1524 Bg/m® ile 7163+1941 Bq/m® degerleri arasinda degistigi
goriilmektedir (Bal ve Dogru, 2013).

Zorer vd. (2013)'nin yapmis oldugu c¢alisma gore, Van Golii ¢evresinde bulunan gol
sularindaki radon konsantrasyonu 47,80 Bg/m? ile 354,86 Bg/m® araliginda degismektedir.

Birlesik Devletler Cevresel Koruma Ajansi (United States Environmental Protection
Agency, USEPA) igme sularinda giivenlik limiti olarak, radon aktivite seviyesinin
maksimum degerini 11,1x10° Bg/m® (11,1 Bg/L) olarak tavsiye etmektedir (USEPA,
2014).

Bu ¢alismada su ornekleri igin elde edilen sonuglarin, yukaridaki c¢aligmalarda elde
edilen sonuclardan daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.21, Tablo 5.24 ve Sekil 5.34 gb6z Oniinde tutularak, ilkbahar ve sonbahar
donemi ylizey su ornekleri igin elde edilen Cgp, Es, En ve ECra degerleri mevsimsel olarak
kiyaslanacak olunursa, ilkbahar donemine ait Crp, Es, Ep Ve ECr degerlerinin sonbahar
donemindekilerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, ilkbahar doéneminde
yagislarin ve gole baska su kaynaklarindan olan akiglarin fazla olmasindan kaynaklaniyor

olabilir.

5.5.2. ilkbahar Dénemi Dip Camuru Ornekleri i¢cin Radon Doz Hesaplama Degerleri

[Ikbahar doneminde alinan dip ¢amuru ornekleri i¢in Cgy, Es, Ey Ve ECr, degerleri
Tablo 5.25'te verilmistir. Tablo 5.25'%e gore dip ¢amuru Ornekleri i¢in Cgr, degerleri
40,75+3,76 ile 255,10+235 Bg/m® araliginda, E, degerleri (0,13+0,01)x107 ile
(1,88+0,17)x10™" Bg/m?saat araliginda degismekte olup, Ey, degerleri ise, (0,97+0,09)x107
ile (12,10+1,12)x10° Bg/kg.saat araliginda degismektedir. Bunlara ek olarak, ECg,
sonuglars, (0,93+0,09)x10" ile (8,43+0,78)x10" Bq/kg araliginda degismektedir. Bu
durumda, en yiiksek Cry, Es, Em V& ECr, degerleri 11 nolu dip ¢amuru 6rnegine ait iken, en

diisiik Cgrp, Es, Em Ve ECr, degerleri ise, 4 nolu dip ¢amuru 0rnegine aittir.
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Tablo 5.25. ilkbahar dénemi dip gamuru 6rnekleri icin Cgy, Es, Ery Ve ECr, degerleri

C')’l;lngk Cen (BY/MY) E, (Bg/lnofl.saat) Em (Bg{l(()%.saat) ECRaX (IE(S)qllkg)
D.C-1 82,46+7,60 0,61+0,06 2,40+0,22 1,37+0,13
D.C-2 90,00+8,30 0,66+0,06 2,71+0,25 1,96+0,18
D.C-3 42,80+3,95 0,3240,03 1,29+0,12 3,71+034
D.C-4 40,75+3,76 0,13+0,01 0,97+0,09 0,93+0,09
D.C-5 98,50+9,08 0,7340,07 2,97+0,27 2,14+0,20
D.C-6 73,6846,79 0,55+0,05 5,95+0,55 4,10+0,38
D.C-7 82,25+7,58 0,61+0,06 2,48+0,23 1,79+0,17
D.C-8 52,97+4,88 0,3940,04 4,61+0,43 3,2340,30
D.C-9 150,60+13,9 1,11+0,10 4,54+40,42 3,2740,30
D.C-10 198,74+18,3 1,47+0,14 7,6940,71 8,16+0,75
D.C-11 255,10+£23,5 1,88+0,17 12,10+1,12 8,43+ 0,78
D.C-12 100,32+9,25 0,74+0,07 4,27+0,39 2,98+0,27
D.C-13 90,55+8,35 0,67+0,06 2,73+0,25 1,97+0,18
D.C-14 99,57+9,18 0,74+0,07 5,91+0,54 4,09+0,38
D.C-15 65,4046,03 0,48+0,04 2,31+0,21 1,08+0,10
D.C-16 69,79+6,43 0,37+0,03 5,87+0,54 4,07+0,38
D.C-17 100,25+9,24 0,74+0,07 5,38+0,50 2,31+0,21
D.C-18 50,0044,61 0,3640,03 1,51+0,14 1,09+0,10
D.C-19 107,9249,95 0,44+0,04 2,3940,22 1,70+0,16
D.C-20 230,50+21,30 1,70+0,16 2,23+0,21 6,9610,64
D.C-21 100,4949,27 0,1940,02 1,97+0,18 1,36%0,13
D.C-22 150,50+13,90 1,11+0,10 4,54+0,42 2,504+0,23
D.C-23 110,20+10,20 0,82+0,08 3,3240,31 1,83+0,17
D.C-24 188,02+17,30 0,65+0,06 11,60+1,07 7,35+0,68
Ort. 109,64+10,11 0,73+0,07 4,24+0,39 3,27+0,30

Jaber vd. (2015), Basra Korfezi'nin kuzeybatisindan aldiklar1 28 adet kiyr sediment
orneginde, pasif radon dl¢lim yontemini kullanarak, radon analizini yapmislardir. Calisma
sonucunda, ortalama radon konsantrasyonunu 304,3+79.,4 Bq/m3, ortalama radon kiitle
yayilim oranini 6,87x10° Bg/kg.saat, ortalama radon yiizey yayillim oranint 0,267
Bg/m?.saat ve ortalama efektif radyum igerigini 0,910 Bq/kg olarak hesaplamislardir (Jaber
vd., 2015). Bu tez calismasinda dip c¢amuru Ornekleri ic¢in elde edilen radon
konsantrasyonlari, radon yiizey yayilim oranlar1 ve efektif radyum igerikleri, bahsi gecen
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benzer ¢alismada elde edilen sonuglardan daha diisiik iken, radon kiitle yayilim oranlari
ise, daha yiiksektir.

Benzer diger bir ¢alismada ise, Shivanandappa ve Yerol (2017), Hemavathi nehrinden
aldiklar1 sediment drneklerinde radon konsantrasyonunu, 546,70+33,64 ile 611,11+37,61
Bag/m?®, efektif radyum icerigini (73,76+6,25)x107 ile (599,18+17,81)x10 Bqg/kg, radon
yiizey yayilhm oranmi (181,36+31,81)x10 ile (1473,25+90,67)x10° Bg/m.saat, radon
kiitle yayilim oranim ise, (67,30+11,80)x10 ile (546,70+33,64)x10° Bg/kg.saat araliginda
bulmuslardir (Shivanandappa ve Yerol, 2017). Bu ¢alismada dip ¢amurlari igin elde edilen
radon konsantrasyonlar1 ve radon yiizey yayilim oranlari, yukaridaki benzer ¢alismada elde
edilen sonuclardan daha diisiik iken, radon kiitle yayilim oranlan ile efektif radyum

igerikleri ise, bu benzer ¢calismada elde edilen degerlerden daha yiiksektir.

5.5.3. Ilkbahar ve Sonbahar Dénemi Toprak Ornekleri Icin Radon Doz Hesaplama

Degerleri

[lkbahar ve sonbahar déneminde alinan toprak oOrnekleri i¢in Cgp, Es, Em Ve ECga
degerleri sirasiyla Tablo 5.26'da ve Tablo 5.27'de verilmistir.

Tablo 5.26 incelendigi zaman, ilkbahar donemine ait toprak 6rneklerinde Cgr, degerleri,
en fazla 127,82+11,80 Bg/m® (11 nolu 6rnek), en az 14,34+1,32 Bg/m® (3 nolu érnek) ve
ortalama 70,99+6,55 Bg/m® olarak hesaplanmustir. ilkbahar dénemine ait toprak drnekleri
icin Es sonuglar1 (0,1120,01)x10™ ile (1,69+0,16)x10™" Bg/m®saat arahginda degisirken,
Em sonuclari ise, (0,68+0,06)x10° ile (4,98+0,46)<10° Bag/kg.saat araliginda
degismektedir. Yine ilkbahar donemine ait toprak orneklerinde, efektif radyum igerigi, en
fazla (0,59+0,05)x10™ Ba/kg ve en az (4,90+0,45)x10™ Bq/kg olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.27'ye gore ise, sonbahar donemi toprak orneklerine ait Crp degerleri i¢in, en
yiiksek konsantrasyon 411,82+37,97 Bg/m® (11 nolu 6rnek), en diisiik konsantrasyon
22,40+2,07 Bg/m® (5 nolu 6rnek) ve ortalama konsantrasyon ise, 120,39+11,09 Bg/m>tiir.
Ornekler icin hesaplanan Es degerleri (0,18+0,02)x10" ile (3,05+0,28)x10™ Bg/m?.saat
araliginda degisirken, Ep, degerleri ise, (2,000,18)x107 ile (30,60+1,33)x10" Bq/kg.saat
araliginda degismektedir. Sonbahar donemi toprak oOrneklerinde ECg, sonuglari, en az

(1,37+0,13)x10™ Bg/kg ve en fazla (21,23+1,96)x 10 Bg/kg olarak hesaplanmustir.
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Tablo 5.26. ilkbahar dénemi toprak érnekleri igin Cry, Es, Er Ve ECra degerleri

Ornek .+ | Es(Ba/msaat) En (Bg/kg.saat) ECra (Ba/kg)
No | O (BYM™) <107 <10 <107
T-1 35,05+3,23 0,26+ 0,02 1,62+0,15 1,24+0,11
T-2 72,00+6,64 0,53+0,05 2,17+0,20 1,56+0,14
T-3 14,34+1,32 0,11+0,01 0,68+0,06 0,59+0,05
T-4 28,62+2,64 0,21+0,02 0,86+0,08 0,62+0,06
T-5 74,71+6,89 0,85+0,08 3,32+0,31 2,64+0,24
T-6 45,22+4.17 0,33+0,03 1,36+0,13 0,98+0,09
T-7 76,87+7,09 0,57+0,05 4,24+0,39 3,04+0,28
T-8 72,00+6,64 0,51+0,05 2,98+0,27 2,50+0,23
T-9 85,23+7,86 0,63+0,06 3,70+0,34 2,5840,24
T-10 110,36+10,22 0,78+0,07 4,55+0,42 3,8240,35
T-11 127,82+11,80 1,69+0,16 4,98+0,46 4,90+0,45
T-12 54,3045,01 0,45+0,04 2,02+0,19 1,56+0,14
T-13 48,19+4,44 0,36+0,03 1,99+0,18 1,35+0,12
T-14 54,8045,05 0,48+0,04 2,35+0,22 1,66+0,15
T-15 40,81+3,76 0,67+0,06 2,21+0,20 1,94+0,18
T-16 65,20+6,01 1,08+0,10 3,90+0,36 2,00+0,18
T-17 99,1749,14 0,7440,07 4,51+0,42 3,56+0,33
T-18 33,86+3,12 0,25+0,02 2,18+0,20 1,52+0,14
T-19 104,10+9,60 0,74+0,07 4,30+0,40 3,62+0,33
T-20 100,37+9,25 0,72+0,07 4,12+0,38 4,57+0,42
T-21 85,50+7,88 0,69+0,06 3,50+0,32 4,80+0,44
T-22 98,38+9,07 0,72+0,07 4,58+0,42 3,93+0,36
T-23 80,50+7,42 0,65+0,06 4,60+0,42 3,85+0,35
T-24 96,38+8,89 0,72+0,07 4,47+0,41 3,77+0,35
Ort. 70,9946,55 0,61+0,06 3,1340,29 2,61+0,24
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Tablo 5.27. Sonbahar dénemi toprak 6rnekleri i¢in Cry, Es, Er, Ve ECg, degerleri

Ornek Con (BA/M) E, (Bg/m”.saat) E. (Bg/kg.saat) ECr. (Ba/kg)
No x10" x10° x10!
T-1 OA OA OA OA
T-2 OA OA OA OA
T-3 26,29+2,42 0,20+0,02 3,00+0,28 2,0340,19
T-4 32,20+2,97 0,28+0,03 3,7240,34 2,5240,23
T-5 22,40+2,07 0,18+0,02 2,9840,28 2,454+0,23
T-6 50,25+4,63 0,54+0,05 5,27+0,49 3,92+0,36
T-7 78,12 +7,20 0,66+0,06 5,60+0,52 4,12+0,38
T-8 96,50+8,90 0,71+0,07 7,10+0,66 5,05+0,47
T-9 141,39+13,04 1,05+0,10 9,96+0,92 6,91+0,64

T-10 | 198,60+18,31 1,47+0,14 14,45+1,10 10,02+0,92

T-11 | 411,82+37,97 3,05+0,28 30,60+1,33 21,23+1,96

T-12 OA OA OA OA

T-13 81,25+7,49 0,68+0,06 5,91+0,55 4,91+0,45
T-14 104,29+9,62 0,87+0,08 4,62+0,43 3,8240,35
T-15 48,64+4,49 0,4040,04 2,1340,20 1,76+0,16
T-16 OA OA OA OA

T-17 OA OA OA OA

T-18 45,38+4,18 0,3840,04 2,00+0,18 1,65+0,15
T-19 | 142,19+13,11 1,06+0,10 8,3610,77 6,98+0,64
T-20 | 291,94+26,92 2,1740,20 25,50+2,35 17,73+1,64
T-21 98,50+9,08 0,74+0,07 8,60+0,79 6,03+0,56
T-22 37,4443,45 0,28+0,03 2,0240,19 1,37+0,13
T-23 105,0049,40 0,79+0,07 5,67+0,52 3,85+0,36
T-24 | 275,21+2537 2,0440,19 22,30+2,06 15,54+1,43
Ort. 120,39+11,09 0,9240,09 8,9440,74 6,4240,59

OA : Ornek alinamadi

Eisenbud ve Gesell (1997), tipik topraklarda radon konsantrasyonunun 4,0x10° ile
40,0x10° Bg/m?® araliginda degistigini belirtmislerdir (Eisenbud ve Gesell, 1997).

Bal ve Dogru (2013), Sivrice Fay Zonu iizerine kurduklart radon izleme
istasyonlarindan aldiklar1 toprak orneklerinde, pasif olarak radon konsantrasyonlarini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda, sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde alinan toprak

srneklerinin radon konsantrasyon degerlerinin sirasiyla, 4985+1284 Bg/m® ile 9057+1831
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Bg/m® ve 2897+365 Bg/m® ile 5049+1164 Bg/m® degerleri arasinda degistigi
goriilmektedir (Bal ve Dogru, 2013).

Benzer diger bir ¢alismada, Lara vd. (2015), Brezilya Belo Horizonte bolgesinden
aldiklar1 toprak oSrneklerinde ortalama radon konsantrasyonunu (13,6+3,0)x10° ile
(60,648,7)x10° Bg/m?® araliginda bulmuslardir (Lara vd., 2015).

Bu c¢alismada, ilkbahar ve sonbahar dénemi toprak ornekleri i¢in elde edilen radon

konsantrasyon degerlerinin, bu degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

® [ikbahar » Sonbahar

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 3 5 7 o 11 13 15 17 19 21 23
Ormek No

Eadon konsantrasyomu (B q.-"mg)
[
]
=

Sekil 5.35. Toprak 6rneklerinde radon konsantrasyonunun (Cg,) mevsimsel degisimi

Tablo 5.26'ya, Tablo 5.27'ye ve Sekil 5.35'e gore, 5 ve 22 numarali toprak ornekleri
hari¢, diger tiim toprak ornekleri i¢in elde edilen sonuglarin, sonbahar déneminde daha
yiiksek oldugu goriilmektedir (Sonbahar doneminde 1, 2, 12, 16 ve 17 numarali

istasyonlardan 6rnek alinamamustir).

5.6. Su, Dip Camuru ve Toprak Ornekleri i¢cin Agir Metal ve Ana Element

Konsantrasyonlari

Su, dip camuru ve toprak orneklerinde agir metal (Zn, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr, Co) ve ana

element (Mg, Ca, Na, K) konsantrasyonlar1 belirlenerek, sonuglar ppm olarak verilmistir.
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5.6.1. Tlkbahar Dénemi Yiizey, Orta ve Dip Su Ornekleri icin Agir Metal ve Ana

Element Konsantrasyonlari

Ilkbahar déneminde alinan yiizey, orta ve dip su ornekleri igin agir metal ve ana

element konsantrasyonlari sirasiyla Tablo 5.28, Tablo 5.30 ve Tablo 5.32'de verilmistir.

Tablo 5.28. ilkbahar dénemi yiizey su drnekleri i¢in agir metal ve ana element konsantrasyonlari

Agir metal konsantrasyonlari Ana element konsantrasyonlari
Omek (ppm)x10° (ppm)
No Cr | Mn Fe Co Ni Cu Zn Na Mg K Ca
x10° x10°

Y.S-1 | 317|485 | DLA | 0,06 | 0,30 29,78 | 411,78 | 61,09 | 146,40 | 5,18 | 10,60
Y.S-2 |285]|3,22]| 15,72 | 0,10 | 0,38 | 259,35 | 417,61 1,95 4,39 0,22 | 0,31
YS-3 |287|064| 057 |0,09| 004 | 114,01 | 410,15 2,00 3,72 0,24 | 0,34
Y.S-4 |288|217| 163 |0,16 | 0,12 | 121,03 | 408,56 0,00 0,35 0,00 | 0,27
YS5 |286|036| 1,26 | 0,08 | DLA | 92,62 | 412,54 0,01 0,20 0,00 | 0,04
YS6 |284|040| 487 |0,08| DLA | 36,32 | 410,08 1,93 4,11 0,23 | 0,32
Y.S-7 |298|040| 015 |0,09| 0,10 39,68 | 397,94 1,85 3,86 0,22 | 0,27
YS8 |281|046| 299 |0,08| DLA | 41,31 | 407,28 1,84 3,82 0,22 | 0,28
YS9 |218|470| 1,49 |0,04| 0,00 31,01 | 41854 0,03 DLA | 0,00 | 2,07
Y.S-10 | 2,86 | 0,51 | 4,54 | 0,07 | DLA | 47,555 | 412,69 1,80 3,74 0,21 | 0,26
Y.S-11 | 282|042 | 2,62 | 0,09 | DLA | 37,49 | 408,69 DLA DLA | 0,00 | 0,16
Y.S-12 |281|045| 0,95 | 0,08 | DLA | 47,31 | 407,23 1,86 4,12 0,21 | 0,27
Y.S-13 | 280|039 | 1,74 | 0,08 | DLA | 43,08 | 415,05 1,73 3,82 0,20 | 0,51
Y.S-14 | 255|430 | 6,49 | 006 | 001 | 4225 | 41590 | 48,07 | 119,30 | 404 | 7,21
Y.S-15 | 2,70 | 1,66 | 8,60 | 0,09 | DLA | 33,37 | 417,09 1,72 3,53 0,20 | 0,23
Y.S-16 | 2,78 | 0,41 | DLA | 0,09 | DLA | 44,18 | 405,62 DLA DLA | 0,00 | 0,15
Y.S-17 | 2,76 | 3,49 | 12,41 | 0,07 | 0,06 | 48,23 | 414,54 | 30,16 70,86 | 2,82 | 7,60
Y.S-18 | 2,78 | 1,49 | 3,07 | 0,14 | DLA | 44,31 | 409,30 1,77 3,68 0,20 | 0,27
Y.S-19 | 2,77 1052 | 4,60 | 0,09 | DLA | 56,08 | 408,05 1,62 3,40 0,19 | 0,25
Y.S-20 | 283|057 | 402 | 0,09 | DLA | 47,76 | 412,97 1,59 3,36 0,19 | 0,22
Y.S-21 | 288|060 | 498 | 009 | 006 | 4813 | 406,00 1,69 2,63 0,20 | 0,40
Y.S-22 | 3,07 |6,70 | 6,24 | 0,10 | 0,25 55,42 | 414,36 | 17,38 67,57 | 1,31 | 3,51
Y.S-23 |261|485| 11,80 | 0,09 | 0,10 | 46,98 | 412,92 | 10,33 2291 | 1,07 | 2,53
Y.S-24 |326|184| 3,77 | 011 | DLA | 51,21 | 418,89 6,32 1452 | 0,69 | 1,67

ort. 2,82 1189 | 475 | 0,09 | 0,14 60,77 | 411,41 8,94 2335 | 0,74 | 1,66
DLA: Dedeksiyon limitinin altinda
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Tablo 5.28'e gore ilkbahar donemi yiizey su orneklerinde agir metal konsantrasyonlari
incelendigi zaman, en yiksek Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu ve Zn
konsantrasyonlarimin sirasiyla 3,26x10 ppm ile Y.S-24 6rnegine, 6,70x10° ppm ile Y.S-
22 Sregine, 15,72x10° ppm ile Y.S-2 &érnegine, 0,16x10° ppm ile Y.S-4 &rnegine,
0,38x107° ppm ile Y.S-2 érnegine, 259,35x10° ppm ile Y.S-2 rnegine ve 418,89x10° ppm
ile Y.S-24 6rnegine ait oldugu goriilmektedir. Bu durumda, agir metal yoniinden en fazla
kirlilige sahip olan istasyon Y.I-2'dir. Sonuglar ve Tablo 5.29 birlikte incelendigi zaman,
Zn harig, elde edilen agir metal konsantrasyonlarinin, ulusal ve uluslararasi standartlara

gore suda kabul edilebilir konsantrasyonlar1 gegmedigi goriilmektedir.

Tablo 5.29. Ulusal ve uluslararasi standartlara gore suda kabul edilebilir agir metal konsantrasyonlari
(mg/L) (Cetin vd., 2016).

Cd Cr Zn | Cu Fe | Mn Pb Kaynak
TSE-266 0,005 | 0,05 | - 2 0,2 | 0,05 | 0,01 | TSE, 2005
WHO 0,01 | 0,05 | - 2 - - 0,05 | WHO,1993
EPA 001 | 005 |03]| 13 |03 - 0,05 | EPA, 2002
EC 005 | 050 | - | 002 | 02 - 0,01 EC, 1998

IIkbahar dénemi yiizey su Orneklerinde, ana element konsantrasyonlar1 incelendigi
zaman ise, en yiiksek Na, Mg, K ve Ca konsantasyonlarmim sirastyla 61,09x10° ppm ile
Y.S-1 Srnegine, 146,40 ppm ile Y.S-1 6rnegine, 5,18x10% ppm ile Y.S-1 6rnegine ve 10,60
ppm ile Y.S-1 6rnegine ait oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, ana element
konsantrasyonlar: bakimindan en derisik istasyon Y.S-1'dir. Ilkbahar dénemi yiizey su
ornekleri i¢in elde edilen ana element (makro element) konsantrasyonlari incelendigi
zaman, Mg ve Ca i¢in elde edilen konsantrasyonlar harig, sonuglarin, TSE-266, WHO ve
EC-1998 (TSE-226, 1997; WHO, 1993; EC, 1998)'in su i¢in belirledigi {ist sinir degerlerini
astig1 goriilmektedir (Tablo 5.31).

Tablo 5.30'da verilen ilkbahar donemi orta su oOrneklerinde en yiiksek Cr
konsantrasyonu, 1,94x10° ppm ile 0.S-19 &rneginde, en yiiksek Mn konsantrasyonu
3,25x107 ppm ile 0.S-20 6rneginde, en yiiksek Fe 13,12x10™ ppm ile 0.S-19 Srneginde,
en yiiksek Co 0,15x10° ppm ile O.S-20 6rneginde, en yiiksek Ni konsantrasyonu 0,31x107
ppm ile 0.S-14 érneginde, en yiiksek Cu 41,88x10™ ppm ile 0.S-14 6rneginde ve en
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yilksek Zn konsantrasyonu ise, 377,96x10° ppm ile 0.S-11 érneginde bulunmustur.
Sonuglar ve Tablo 5.29 birlikte incelendigi zaman, Zn hari¢, elde edilen agir metal
konsantrasyonlarinin, ulusal ve uluslararasi standartlara gore suda kabul edilebilir

konsantrasyonlar1 gegmedigi goriilmektedir.

Tablo 5.30. ilkbahar dénemi orta su érnekleri icin agir metal ve ana element konsantrasyonlari

Agir metal konsantrasyonlar1 Ana element konsantrasyonlari
Ornek (ppm)x10°7 (ppm)
No |[Cr|Mn| Fe | Co | Ni | cu zn | Na | mg | K| ca
><103 x10

0Ss1 (1321801 10,32 | 0,12 | 0,16 21,41 | 329,60 | 1,78 | 3,05 | 0,25 | 0,27
0S-2 |138 |273| 806 | 011 | 0,23 23,43 | 24924 | 1,74 | 3,04 | 0,25 | 0,35
0S-3 |134|053| 514 | 0,10 | DLA | 18,07 | 37366 | 1,78 | 3,10 | 0,26 | 0,29
0S4 |129 |29 1023 | 0,11 | 0,20 21,49 | 22983 | 1,78 | 3,11 | 0,26 | 0,42
0S5 129 248 | 7,14 | 0,12 | 0,11 18,01 | 29450 | 1,81 | 3,09 | 0,26 | 042
0.S-6 |129 |277| 7,07 | 011 | 0,30 23,84 | 311,06 | 1,78 | 2,99 | 0,26 | 0,61
0.S-7 | 127 |1,73]| 1058 | 0,10 | 0,04 2154 | 328,13 | 1,75 | 2,89 | 0,25 | 0,33
0S8 130 |225| 932 | 011 | DLA | 2440 | 31746 | 1,77 | 298 | 0,26 | 0,33
0S9 |131|263| 861 | 0,10 | 0,10 22,82 | 310,11 | 1,70 | 3,00 | 0,24 | 0,30
0.S-10 | 1,28 | 1,31 | 8,71 | 0,11 | 0,02 27,06 | 34562 | 168 | 283 | 0,25 | 0,25
0S-11 | 1,34 | 1,78 | 650 | 0,11 | DLA | 29,20 | 37796 | 168 | 2,58 | 2,25 | 0,30
0S-12 | 1,28 | 1,85| 9,95 | 0,11 | 0,00 2357 | 26464 | 1,70 | 2,58 | 0,25 | 0,30
0.S5-13 | 133|220 | 885 | 0,13 | 0,09 39,53 | 377,80 | 1,80 | 3,00 | 0,27 | 0,44
0S-14 | 136 (284 | 7,06 | 0,14 | 0,31 41,88 | 24198 | 1,79 | 298 | 0,26 | 0,40
0.5-15 | 1,37 | 3,07 | 706 | 0,12 | 0,26 2345 | 33559 | 1,76 | 3,00 | 0,26 | 0,29
0S-16 | 1,34 | 263 | 1155 | 0,11 | 0,21 17,12 | 303,33 | 1,81 | 3,07 | 0,27 | 0,50
0.S-17 | 135|275 | 852 | 0,12 | DLA | 1764 | 33396 | 0,00 | DLA | 0,00 | 0,54
0S-18 | 133|152 | 89 | 0,11 | DLA | 1581 | 33128 | 2,11 | 3,76 | 0,32 | 0,60
0.S-19 | 194 | 2,79 | 13,12 | 0,13 | 0,19 20,82 | 280,68 | 2,08 | 408 | 031 | 0,63
0.S-20 | 1,73 | 325 | 9,47 | 0,15 | 0,01 18,03 | 356,54 | 2,03 | 389 | 0,30 | 0,36
0.S-21 | 1,70 | 2,47 | 948 | 0,13 | 0,02 17,33 | 356,28 | 2,02 | 385 | 0,30 | 0,37
0.S-22 | 166 | 280 | 9,22 | 0,13 | 0,07 20,13 | 297,97 | 211 | 4,04 | 0,33 | 0,59
0.S-23 | 152 | 231 | 962 | 0,14 | 0,06 19,76 | 315,73 | 2,17 | 3,59 | 0,34 | 041
0.S-24 | 1,48 | 1,88 | 1045 | 0,13 | DLA | 16,93 | 356,96 | 2,13 | 3,86 | 0,35 | 0,44
Ort. 1,41 1231 | 89 | 012 | 0,13 22,64 | 31750 | 1,78 | 3,23 | 0,35 | 041
DLA: Dedeksiyon limitinin altinda
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Tablo 5.31. Ulusal ve uluslararasi standartlara gore suda kabul edilebilir makro (ana) element
konsantrasyonlar1 (mg/L)

Kurulus Na (ppm) Mg (ppm) | K(ppm) |Ca (ppm) | Kaynaklar
TSE-226

175 50 12 200 TSE-226, 1997
(Miisaade edilen)
WHO 200 _ _ _ WHO, 1993
EC 200 _ _ _ EC,1998

flkbahar donemi orta su 6rneklerinde, Na, Mg, K ve Ca ana element konsantasyonlari
incelendigi zaman, sirasiyla 2,17x10% ppm ile 0.S-23 6rneginde, 4,08 ppm ile 0.S-19
6rneginde, 0,35x10° ppm ile 0.S-24 érneginde ve 0,63 ppm ile 0.S-19 érneginde en
yiiksek diizeyde bulunmustur. Orta su 6rnekleri igin elde edilen ana element konsantrasyon
degerlerinin, Mg ve Ca igin elde edilen konsantrasyonlar harig, Tablo 5.31'de verilen TSE-
266, WHO ve EC-1998 (TSE-226, 1997; WHO, 2003; EC, 1998)'in su i¢in belirledigi iist
sinir degerlerini astig1 gorilmektedir.

[lkbahar dénemi dip su ornekleri Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu ve Zn gibi agir metal
konsantrasyonlar1 agisindan incelendigi zaman, konsantrasyonlarin Cr i¢in DLA ile
2,87x10° ppm arahiginda, Mn i¢in DLA ile 4,87x10° ppm araliginda, Fe i¢in DLA ile
15,73x10°® ppm arahiginda, Co i¢in 0,07x10° ile 0,20x107 ppm araliginda, Ni i¢in DLA ile
0,43x107 ppm araliginda, Cu igin DLA ile 42,47x10° ppm araliginda ve son olarak Zn i¢in
97,81x107° ile 418,24x10°° ppm araliginda degistigi goriilmektedir. Ortalamalar ve Tablo
5.29 birlikte incelendigi zaman, Zn hari¢, elde edilen agir metal konsantrasyonlarinin,
ulusal ve uluslararasi standartlara gore suda kabul edilebilir konsantrasyonlari gegmedigi
goriilmektedir.

Tablo 5.32'ye gore, ilkbahar donemi dip su 6rneklerinde, Na, Mg, K ve Ca ana element
konsantrasyonlari ise, sirastyla Na icin 0,00x10% ile 2,62x10° ppm araliginda, Mg i¢in DLA
ile 3,67 ppm araliginda, K i¢in 0,00x10% ile 0,38x10° ppm araliginda ve Ca icin ise, 0,14 ile
0,38 ppm araliginda degismektedir. Elde edilen sonuglara gore, ana element yoniinden en
derisik istasyon D.S-14'tlir. Dip su Ornekleri i¢in elde edilen ana element
konsantrasyonlarinin, Mg ve Ca igin elde edilen konsantrasyonlar harig, Tablo 5.31'de yer
alan ve TSE-266, WHO ile EC-1998 (TSE-226, 1997; WHO, 2003; EC,1998 )'in su i¢in

belirledigi tist sinir degerlerini astig1 goriilmektedir.

112



Tablo 5.32. ilkbahar dénemi dip su 6rnekleri igin agir metal ve ana element konsantrasyonlar1

Agir metal konsantrasyonlari Ana element

Ornek (ppm)x10°° konsantrasyonlar1 (ppm)

" Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Na | s K Ca

x10° | 9| x10°

D.5-1 2,69 | 487 | 1003 | 0,11 | 0,40 | 41,80 | 418,24 | 154 | 3,02 | 0,19 | 0,30
D.S-2 2,73 | 312 | 1573 | 0,11 | 0,30 | 36,07 | 416,91 | 147 | 2,75 | 0,17 | 0,29
D.S-3 283 | 055 | 546 | 009 | 011 | 42,47 | 406554 | 1,48 | 2,87 | 0,17 | 0,22
D.5-4 287 | 1,19 | 315 | 0,20 | 0,15 | 38,68 | 40580 | 1,54 | 3,02 | 0,18 | 0,14
D.S-5 1,34 | DLA | DLA | 0,08 | 0,05 | 22,65 | 280,10 | 1,69 | 3,22 | 0,21 | 0,22
D.S-6 1,26 | 0,04 | 283 | 0,07 | 0,01 | 21,04 | 283,10 | 1,66 | 3,23 | 0,20 | 0,16
D.S-7 1,34 | 0,16 | 4,13 | 0,09 | 0,00 | 26,24 | 236,30 | 1,69 | 3,17 | 0,21 | 0,21
D.S-8 1,33 | 0,13 | 3,94 | 0,08 | DLA | 24,73 | 264,85 | 0,00 | DLA| 0,00 | 0,17
D.S-9 1,28 | 1,94 | 682 | 0,09 | 021 | 18,44 | 371,77 | 1,43 | 256 | 0,16 | 0,16
DS-10 | 143 | 0,22 | 466 | 0,09 | DLA | 30,10 | 221,57 | 167 | 291 | 0,21 | 0,16
Ds-11 | 1,34 | 0,20 | 3,00 | 0,11 | DLA | 22,13 | 307,85 | 1,69 | 2,84 | 0,21 | 0,20
DS-12 | 141 | 0,22 | 6,30 | 0,11 | DLA | 27,95 | 21462 | 1,75 | 3,12 | 0,22 | 0,28
DS-13 | 141 | 0,18 | 490 | 0,10 | DLA | 25,65 | 126,95 | 1,72 | 2,59 | 0,22 | 0,32
DS-14 | 1,34 | 329 | 572 | 0,11 | 0,16 | 21,37 | 240,40 | 2,62 | 3,67 | 0,38 | 0,32
DsS-15 | 1,30 | 1,40 | 472 | 0,09 | DLA | 1985 | 357,12 | 1,75 | 3,22 | 0,24 | 0,26
DsSs-16 | 1,40 | 0,29 | 3,93 | 0,11 | DLA | 24,62 | 97,81 0,00 | DLA | 0,00 | 0,28
DS-17 | 1,40 | 2,49 | 7,48 | 0,11 | 0,09 | 20,46 | 322,93 | 185 | 3,44 | 0,26 | 0,32
D.s-18 | DLA | 005 | DLA | 0,01 | DLA | DLA | 27756 | 1,82 | 3,33 | 0,25 | 0,24
DS-19 | 1,39 | 0,23 | 382 | 0,09 | 0,08 | 25,05 | 118,88 | 1,80 | 3,23 | 0,25 | 0,23
DS-20 | 1,38 | 0,22 | 430 | 0,09 | 0,02 | 20,72 | 206,57 | 1,72 | 3,52 | 0,23 | 0,28
DS-21 | 142 | 0,19 | 541 | 0,09 | 0,89 | 27,67 | 200,57 | 1,72 | 350 | 0,22 | 0,31
DS-22 | 1,34 | 249 | 859 | 0,12 | 0,43 | 20,59 | 347,83 | 1,82 | 2,31 | 0,26 | 0,23
DS-23 | 1,31 | 229 | 6,34 | 0,10 | 0,43 | 1983 | 34861 | 167 | 2,83 | 0,23 | 0,38
DS-24 | 1,39 | 105 | 7,12 | 0,12 | DLA | 18,71 | 376,39 | 1,81 | 3,18 | 0,26 | 0,26

Ort. 161 | 1,17 | 584 | 0,10 | 0,20 | 25,95 | 285,39 | 1,58 | 3,07 | 0,21 | 0,25

DLA: Dedeksiyon limitinin altinda
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5.6.2. Sonbahar Dénemi Yiizey Su Ornekleri icin Agir Metal ve Ana Element

Konsantrasyonlari

Sonbahar doneminde alinan yiizey su Ornekleri i¢in agir metal ve ana element
konsantrasyonlar1 Tablo 5.33" te verilmistir.

Tablo 5.33'te belirtilen sonbahar donemine ait yiizey su Orneklerinde agir metal
konsantrasyonlar1 incelendigi zaman, en yiikksek Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu ve Zn
konsantrasyonlarinin sirastyla 3,74x10° ppm ile Y.S-6 6rnegine, 0,94x10° ppm ile Y.S-16
6rnegine, 15,01x10° ppm ile Y.S-18 &rnegine, 0,17x10° ppm ile Y.S-13 &rnegine,
3,68x10 ppm ile Y.S-13 Srnegine, 122,51x10° ppm ile Y.S-21 6rnegine ve 419,53x107
ppm ile Y.S-18 oOrnegine ait oldugu goriilmektedir. Tablo 5.29 goéz Oniine alinarak
incelendigi zaman, Zn hari¢ elde edilen sonuglarin, ulusal ve uluslararasi standartlara gore
suda kabul edilebilir konsantrasyonlar1 gegmedigi goriilmektedir.

Tablo 5.33'e gore, sonbahar donemi yiizey su orneklerinde, Na, Mg, K ve Ca ana
element konsantasyonlar1 incelendigi zaman, sirasiyla 43,99x10% ppm ile Y.S-3 orneginde,
58,12 ppm ile Y.S-12 érneginde, 9x10° ppm ile Y.S-12 6rneginde, 6,49 ppm ile Y.S-12
orneginde en yiiksek diizeylerde bulunmustur. Yiizey su ornekleri igin elde edilen ana
element konsantrasyon degerlerinin, Mg ve Ca i¢in elde edilen konsantrasyonlar harig,
Tablo 5.31'de verilen TSE-266, WHO ve EC-1998 (TSE-226, 1997; WHO, 2003; EC,
1998)'in su i¢in belirledigi tist sinir degerlerini astigi goriilmektedir.

Van Go6li su ornekleri i¢in, mevsim ve derinlik ayirt etmeksizin, elde edilen ortalama
agir metal konsantrasyonlari, Ek 1 Tablo 1.1'de yer alan benzer ¢alismalarda elde edilen
Cr, Mn ve Ni konsantrasyonlarindan diisiik iken; Co, Cu, Zn ve Fe konsantrasyonlarindan
ise, diisiik ya da ytiksektir.

[lkbahar ve sonbahar dénemi yiizey su drnekleri igin elde edilen agir ve ana element
konsantrasyon ortalamalar1 karsilastirildigi  zaman, sonbahar doneminde dlgiilen
konsantrasyonlarin ortalamalarinin, ilkbahar donemindekilerden daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.33. Sonbahar dénemi ylizey su drnekleri i¢in agir metal ve ana element konsantrasyonlari

Agir metal konsantrasyonlari Ana element konsantrasyonlari

Brmek (ppm) x10° (PPM)
No Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Na Mg « Ca

x10? x10

YS1 | OA | OA | OA | OA | OA OA OA OA | O0A | 0A | OA
YS2 | OA | OA | OA | OA | OA OA OA OA | 60A | 0A | OA
Y.S-3 337 | 043 | DLA | 0,10 | DLA | 5513 | 407,17 | 4399 | 9,83 | 502 | 081
Y.S-4 349 | 0,25 | 225 | 0,07 | 0,04 53,66 | 414,06 | 37,42 | 8,20 | 433 | 0,65
Y.S-5 33 | 0,51 | 523 | 0,09 | 0,04 63,80 | 412,38 | 31,88 | 6,58 | 3,73 | 0,52
Y.S-6 3,74 | 0,48 | 2,08 | 0,08 | DLA | 51,21 | 412,39 | 27,26 | 5,62 | 3,12 | 041
Y.S-7 335 | 0,33 | 49 | 0,09 | 0,00 50,49 | 409,54 | 2841 | 6,28 | 3,33 | 0,75
Y.S-8 3,19 | 0,33 | 560 | 0,09 | 0,04 41,98 | 416,06 | 3,00 | DLA | 1,00 | 0,35
YS9 | OA | OA | OA | OA | 0OA OA OA OA | 6A | 0A | OA
Y.S-10 | 3,27 | 048 | 3,33 | 0,06 | 0,12 50,34 | 405,22 | 24,80 | 554 | 2,87 | 0,50
Y.S-11 | 325 | 0,37 | 4,16 | 0,08 | DLA | 40,76 | 412,92 | 2450 | 469 | 2,85 | 0,44
Y.S-12 | 3,26 | 0,38 | 5,70 | 0,06 | 0,03 49,38 | 400,69 | 0,85 | 58,12 | 9,00 | 6,49
Y.S-13 | 1,99 | 023 | 3,57 | 0,17 | 3,68 10,57 | 349,63 | 0,01 | 046 | 100 | 0,48
Y.S-14 | OA OA 0A 0A OA OA 0A 0A 0A 0A 0A
YS-15 | OA | OA | OA | OA | OA OA OA OA | 60A | OA | OA
Y.S-16 | 3,15 | 094 | 359 | 0,10 | DLA | 42,87 | 411,25 | 1,03 | 6,84 | 0,09 | 0,56
Y.S-17 | OA OA 0A 0A 0A OA OA 0A 0A oA oA
Y.S-18 | 3,64 | 0,43 | 1501 | 0,07 | 1,15 39,42 | 41953 | 2,02 | 455 | 0,23 | 0,35
Y.S-19 | 333 | 047 | 053 | 0,09 | 0,14 66,78 | 418,45 | 2,07 | 462 | 0,23 | 0,55
Y.S-20 | 3,03 | 0,39 | 572 | 0,09 | 0,19 4498 | 412,12 | 2,09 | 425 | 0,24 | 0,40
Y.S-21 | 298 | 0,34 | 447 | 0,09 | 0,72 | 122,51 | 41426 | 2,07 | 4,71 | 0,23 | 0,44
Y.S-22 | OA OA 0A 0A 0A 0A OA 0A 0A oA oA
YS-23 | OA | OA | OA | OA | OA OA OA OA | 6A | OA | OA
YS-24 | OA | OA | OA | OA | OA OA OA O0A | OA | OA | OA
Ort. 323 | 0,42 | 441 | 0,09 | 0,56 52,26 | 407,71 | 1543 | 9,31 | 2,48 | 0,91

DLA: Dedeksiyon limitinin altinda

OA : Ornek alinamad:
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5.6.3. Tlkbahar Dénemi Dip Camuru Ornekleri I¢cin Agir Metal ve Ana Element

Konsantrasyonlari

Ilkbahar doneminde alinan dip camuru &rnekleri i¢in agir metal ve ana element

konsantrasyonlari, sirastyla Tablo 5.34 ve Tablo 5.35'te verilmistir.

Tablo 5.34. ilkbahar dénemi dip gamuru rnekleri igin agir metal konsantrasyonlari

Ornek Agir metal konsantrasyonlar1 (ppm)

No Cr Mn Fex10? Co Ni Cu Zn
D.C-1 62,30 658,30 270,40 13,65 67,69 32,31 64,23
D.C-2 79,80 | 1266,00 | 513,40 26,81 82,20 37,26 124,70
D.C-3 68,09 | 1195,00 | 409,70 16,7 72,29 42,20 138,10
D.C-4 71,02 | 2598,30 | 235,97 35,58 97,73 38,44 137,85
D.C-5 74,74 912,00 322,60 14,18 82,41 33,19 87,38
D.C-6 70,06 | 1357,33 | 712,74 13,09 124,76 30,84 120,50
D.C-7 218,80 | 2547,00 | 870,80 53,63 215,00 | 157,60 | 210,10
D.C-8 190,70 | 2165,00 | 696,80 49,49 163,80 | 122,50 | 144,80
D.C-9 183,67 | 1820,46 | 765,62 60,34 200,54 | 156,90 | 167,56
D.C-10 | 271,50 | 2523,00 | 896,60 61,39 225,70 | 177,50 | 171,30
D.C-11 59,11 866,00 292,40 13,26 61,50 50,65 87,31
D.C-12 62,38 921,73 311,22 14,01 58,99 63,96 60,87
D.C-13 65,26 767,39 242,34 11,88 50,20 58,70 36,00
D.C-14 | 176,10 | 2024,00 | 676,30 46,44 147,80 | 112,20 | 131,00
D.C-15 | 120,80 | 1200,34 | 432,78 34,22 120,67 68,55 100,54
D.C-16 84,05 678,40 232,10 12,50 100,20 43,05 59,07
D.C-17 83,74 532,80 387,45 12,34 98,25 120,25 | 128,34
D.C-18 80,71 676,40 283,10 12,98 94,32 188,30 | 134,70
D.C-19 76,55 | 1300,20 | 387,30 30,22 78,30 | 1220,50 | 1178,20
D.C-20 53,46 | 1569,60 | 520,50 28,78 56,78 | 1547,35 | 1345,78
D.C-21 54,93 | 1332,00 | 619,80 25,29 66,49 | 2066,00 | 1258,00
D.GC-22 57,05 | 1352,00 | 643,60 26,26 69,04 | 2145,00 | 1306,00
D.C-23 89,53 | 1443,00 | 502,40 24,44 97,57 | 1394,00 | 832,40
D.C-24 74,31 | 1384,00 | 699,60 27,75 74,64 55,45 208,80

Ort. 101,19 | 1378,76 | 496,90 27,72 104,45 | 415,11 | 343,06
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Tablo 5.35. ilkbahar dénemi dip gamuru 6rnekleri icin ana element konsantrasyonlart

Ornek Ana element konsantrasyonlar1 (ppm) x10?
No Na Mg K Ca
D.C-1 594,10 461,40 193,60 1751,00
D.C-2 624,57 571,30 210,30 1911,00
D.C-3 541,36 372,80 194,60 1688,00
D.C-4 564,12 392,41 208,34 1069,32
D.C-5 648,10 547,80 144,60 1629,00
D.C-6 634,32 552,82 180,22 1201,48
D.C-7 641,20 579,40 416,70 1545,00
D.C-8 528,80 416,00 471,50 1079,00
D.C-9 550,32 546,21 450,78 1208,00
D.C-10 557,81 609,40 497,90 1808,40
D.C-11 424,70 342,60 170,30 2115,00
D.C-12 442,09 376,80 178,57 2378,66
D.C-13 432,51 414,41 187,24 2540,78
D.C-14 420,60 482,90 261,70 1903,00
D.C-15 480,90 350,22 210,12 2240,50
D.C-16 622,27 386,30 193,40 2648,82
D.C-17 578,25 450,67 200,12 2100,54
D.C-18 612,84 505,70 231,10 1641,00
D.C-19 450,50 457,55 200,30 1568,10
D.C-20 300,15 380,50 118,45 1435,20
D.C-21 298,80 311,10 110,70 1581,00
D.GC-22 310,30 323,10 114,90 1642,00
D.C-23 549,42 447,20 153,60 1449,00
D.C-24 251,60 322,10 97,17 1440,00

Ort. 502,49 438,76 224,84 1732,24
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Tablo 5.36. Sedimentte agir metal konsantrasyonlari igin kabul edilebilir degerler (mg/kg) (NOAA, 2009;
Cetin vd., 2016).

Cd Cr Zn Cu Fe Mn Pb
En Diisiik Etkili

0,60 26 120 16 20000 | 460 31
Konsantrasyon
Esik konsantrasyonu | 0,99 43,4 121 31,6 _ _ 35,8
Muhtemel etki

4,9 111 459 149 _ _ 128
konsantrasyonu
Yiiksek Etkili

10 110 820 110 40000 | 1100 250
Konsantrasyon

Dip ¢amuru 6rneklerinin agir metal analizleri sonucunda tespit edilen metaller arasinda
Fe, en yiiksek konsantrasyona sahip iken, Co ise, en diisiik konsantrasyona sahiptir.
Konsantrasyonlarina gore metaller; Fe>Mn>Cu>Zn>Ni>Cr>Co seklinde siralanmakta
olup, yerkabugunda en fazla bulunan element Fe oldugu i¢in, dip ¢camuru 6rneklerinde de
en fazla biriken metalin Fe oldugu gorilmektedir. En yiiksek Fe konsantrasyonu
896,60x10% ppm ile D.C-10 Srnegine ait iken, en diisiik Fe konsantrasyonu ise, 232,10x10
ppm ile D.C-16 Ornegine aittir. Yapilmis benzer calismalarda da, agir metallerin
sedimentlerde daha fazla biriktigi ve Fe metalinin en yiiksek konsantrasyonda oldugu
goriilmektedir (Karadede ve Unlii, 2000; Mendil ve Uludzlii, 2007; Oztiirk vd., 2009). Gél
sularinda agir metaller ¢okerek dipte biriktigi i¢in, dip ¢amuru Orneklerindeki agir metal
konsantrasyonlari sulardakilerden daha yiiksektir. Bu durum, gollerde sedimentlerin (dip
camurlarinin) agir metal birikimi bakimindan depolama gorevi gormesine neden olur.

Yapilan 6l¢iim ve analizler neticesinde, dip ¢amuru orneklerinin ortalama agir metal
konsantrasyonlarinin, ulusal ve uluslararasi kalite yonergelerinin belirledigi en yiiksek
etkili konsantrasyon seviyelerinden (Cr ve Zn harig) yiiksek oldugu tespit edilmistir (Tablo
5.36).

Tablo 5.35'te verilen dip g¢amuru Orneklerinde ana element konsantrasyonlari
incelendigi zaman, ilkbahar donemi dip c¢amuru Orneklerinde en yiiksek Na
konsantrasyonu, 648,10x10% ppm ile D.C-5 drneginde, en yiiksek Mg konsantrasyonu
609,40x10% ppm ile D.C-10 6érneginde, en yiiksek K konsantrasyonu 497,90x10% ppm ile
D.C-10 6rneginde ve en yiiksek Ca konsantrasyonu ise, 2648,82x10? ppm ile D.C-16
orneginde bulunmustur.
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Dip ¢amuru 6rnekleri icin elde edilen agir metal konsantrasyonlari, Ek 1 Tablo 1.2'de
verilen benzer calismalarda ulasilan sonuglarla ve yerkabugu i¢in verilen degerlerle

kiyaslandig1 zaman, elde edilen sonuglarin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

5.6.4. Ilkbahar ve Sonbahar Dénemi Toprak Ornekleri i¢in Agir Metal ve Ana

Element Konsantrasyonlari
[lkbahar ve sonbahar doneminde alinan toprak drnekleri icin agir metal ve ana element

konsantrasyonlari, sirasiyla Tablo 5.37'de, Tablo 5.39'da, Tablo 5.40'ta ve Tablo 5.41'de

verilmigtir.

Tablo 5.37. ilkbahar donemi toprak &rnekleri igin agir metal konsantrasyonlari

Ornek Agir metal konsantrasyonlar1 (ppm)
No Cr Mn | Fexi0? | Co Ni Cu Zn
T-1 47,15 829,30 216,30 6,88 43,30 45,30 169,70
T-2 187,70 | 3031,00 | 1144,00 78,55 193,30 234,50 551,30
T-3 488,30 | 15610,00 | 5280,00 122,40 570,80 320,80 1718,00
T-4 509,31 | 17280,45 | 6486,00 250,20 820,12 992,60 1824,00
T-5 72,60 42,49 1456,00 37,95 71,72 72,30 470,50
T-6 124,45 | 1820,00 | 1326,00 54,25 200,50 80,32 450,25
T-7 234,50 | 4748,00 | 1215,00 63,03 288,10 86,47 300,60
T-8 127,80 | 2555,00 | 1168,00 60,25 87,28 223,80 191,30
T-9 112,50 | 1634,00 | 1250,60 38,50 92,34 230,00 200,45
T-10 37,46 526,00 152,90 7,11 37,15 59,79 88,95
T-11 32,50 320,00 120,50 6,20 70,55 50,72 232,50
T-12 80,08 1541,00 502,70 22,09 96,49 98,66 253,60
T-13 120,40 | 1350,00 450,00 25,00 125,60 95,40 225,20
T-14 264,10 | 1741,00 562,50 38,07 345,90 92,52 207,00
T-15 240,00 | 1575,00 540,20 35,20 320,50 88,50 205,00
T-16 331,70 | 1994,00 832,00 40,70 272,30 83,45 205,90
T-17 329,50 | 1564,00 850,00 45,60 250,50 120,00 280,50
T-18 369,60 | 1473,00 687,50 50,32 379,00 52,77 121,40
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Tablo 5.37"nin devami

T-19 350,00 2080,50 720,00 75,50 315,50 62,00 325,00
T-20 62,09 696,00 291,60 13,46 69,66 54,04 78,74
T-21 56,81 842,40 243,60 7,70 72,19 971,80 561,60
T-22 165,20 2370,00 915,40 42,99 183,60 185,80 402,10
T-23 134,50 3089,00 | 1397,00 57,33 137,00 89,31 399,30
T-24 187,90 4412,00 | 1956,00 81,87 195,00 157,00 587,00
Ort. 194,42 2870,84 | 1240,16 52,55 218,27 189,49 418,75

Tablo 5.37 incelendigi zaman, ilkbahar donemi toprak orneklerinde en yiiksek Cr
konsantrasyonunun 509,31 ppm, en yiikksek Mn konsantrasyonunun 17280,45 ppm, en
yiiksek Fe konsantrasyonunun 6486,00x10% ppm, en yiiksek Co konsantrasyonunun 250,20
ppm, en yiiksek Ni konsantrasyonu 820,12 ppm, en yiiksek Cu konsantrasyonunun 992,60
ppm ve en yiikksek Zn konsantrasyonunun ise, 1824,00 ppm ile T-4 6rnegine ait oldugu
goriilmektedir.

Tablo 5.38'de toprak igerisinde bulunan agir metaller i¢in olmasi gereken sinir degerler

verilmigtir.

Tablo 5.38. Toprak icerisindeki agir metal sinir degerleri (Cevre ve Orman Bakanligi, 2005).

Agir Metal pH 5-6 pH>6

(Toplam) Firin KuruToprak (mg/kg) | Firin Kuru Toprak (mg/kQg)
Kursun 50 300

Kadmiyum 1 3

Krom 100 100

Bakir” 50 140

Nikel” 30 75

Cinko® 150 300

Civa 1 1,5

*pH degeri 7°den biiyiik ise, ¢evre ve insan saghgina ozellikle yer alti suyuna zararh olmadigi durumlarda
Bakanlik sinir degerleri %50’ye kadar artirabilir.
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Tablo 5.39. ilkbahar dénemi toprak drnekleri i¢in ana element konsantrasyonlari

Ornek Ana element konsantrasyonlari (ppm)x10?
No Na Mg K Ca
T-1 6,12 420,90 42,09 2631,09
T-2 270,80 308,90 394,80 418,80
T-3 271,20 812,20 434,90 1533,00
T-4 298,30 820,40 450,80 4200,20
T-5 76,72 194,50 105,20 179,90
T-6 80,45 335,45 125,65 225,30
T-7 83,76 571,20 137,40 3821,00
T-8 114,40 456,80 84,41 1622,00
T-9 121,00 520,35 105,55 1920,00

T-10 18,33 114,40 60,28 2746,08
T-11 76,00 225,50 50,40 2850,00
T-12 110,90 454,40 234,90 2028,00

T-13 100,50 480,00 256,20 2130,00

T-14 39,72 505,10 290,90 1958,00

T-15 48,45 582,00 234,25 2304,75

T-16 55,47 617,50 180,40 1496,00

T-17 53,00 682,40 192,50 1100,50

T-18 113,60 593,90 254,80 2004,00

T-19 100,50 380,60 149,86 1834,45

T-20 99,97 170,20 92,59 2545,88

T-21 64,19 176,30 73,03 2743,00

T-22 21,15 307,50 234,80 1258,00

T-23 40,22 240,40 153,70 257,70

T-24 32,44 331,90 167,90 328,70

Ort. 95,72 429,28 187,81 1839,01

Toprak igerisindeki agir metallerin hareketliligi topragin pH, Eh ve ¢evresel iklim ile
iliskilidir. Yapilmis benzer calismalara gore, Van Golii gevresinden aliman toprak
orneklerinin pH degeri ortalama 7,70 olup, toprak ornekleri hafif alkalin reaksiyonludur
(Cimrin ve Boysal, 2006). Toprak ornekleri i¢in elde edilen ortalama agir metal

konsantrasyon degerleri, pH degerinin 6'dan biiylik olmasi durumu goéz oniinde tutularak,
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Tablo 5.38'de verilen topraktaki agir metal miktarlarinin kabul edilen standart seviyeleri ile
karsilastirildigi zaman, elde edilen sonuglarin, kabul edilen standartlardan yiliksek oldugu
gorilmektedir.

Tablo 5.39'a gore, ilkbahar donemi toprak orneklerinde, en yiiksek Na, Mg, K ve Ca
ana element konsantrasyonlari, sirasiyla, 298,30x10° ppm, 820,40x10% ppm, 450,80x10° ppm
Ve 4200,20x10° ppm ile T-4 6rnegine aittir. Bahsi gegen elementlerin toprak igerisinde ok
yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle Ca, toprak icerisinde en
yiiksek konsantrasyona sahip elementtir.

Tablo 5.40 incelendigi zaman, sonbahar donemi toprak orneklerinde en yiiksek Cr
konsantrasyonunun 648,30 ppm ile T-6 oOrnegine, en yiikksek Mn konsantrasyonunun
11990,00 ppm ile T-6 drnegine, en yiiksek Fe konsantrasyonunun 3804,00x10° ppm ile T-6
ornegine, en yiiksek Co konsantrasyonunun 147,40 ppm ile T-15 6rnegine, en yiiksek Ni
konsantrasyonu 556,50 ppm ile T-25 6rnegine, en yiiksek Cu konsantrasyonunun 207,40
ppm ile T-8 &rnegine ve en yiikksek Zn konsantrasyonunun ise, 1265,00 ppm ile T-6
ornegine ait oldugu goriilmektedir.

Toprak ornekleri igin elde edilen ortalama agir metal konsantrasyon degerleri, Tablo
5.38'de verilen topraktaki agir metal miktarlarinin kabul edilen standart seviyeleri ile
karsilastirildigr zaman, elde edilen sonuglarin, kabul edilen standartlardan yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Tablo 5.41'de yer alan, sonbahar donemi toprak orneklerinde, Na, Mg, K ve Ca ana
element konsantasyonlar1 incelendigi zaman, en yiliksek konsantrasyonlarin sirasiyla,
275,80x10% ppm ile T-18, 1226,00x10° ppm ile T-15, 580,00x10° ppm ile T-7 ve
2773,11x10% ppm ile T-18 ornegine ait oldugu goriilmektedir. Toprak icerisinde en yliksek

konsantrasyona sahip ana element ise, Ca elementidir.
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Tablo 5.40. Sonbahar dénemi toprak 6rnekleri igin agir metal konsantrasyonlari

Ornek Agir metal konsantrasyonlari (ppm)

No Cr Mn Fex10° Co Ni Cu Zn
T-1 OA OA OA OA 0A OA OA
T-2 OA 0A 0A OA 0A OA OA
T-3 207,00 573500 | 2019,00 | 45,87 | 271,30 | 111,10 | 687,10
T-4 149,80 4830,00 | 133500 | 46,73 | 154,50 | 70,74 | 533,50
T-5 143,02 9853,20 | 3103,10 | 60,08 | 510,00 | 88,13 | 530,45
T-6 648,30 | 11990,00 | 3804,00 | 119,10 | 511,40 | 159,90 | 1265,00
T-7 520,00 5860,50 | 1320,40 | 120,12 | 150,00 | 155,60 | 856,00
T-8 117,70 1798,00 | 821,00 | 44,11 | 71,03 | 207,40 | 148,70
T-9 193,10 2176,00 | 85540 | 57,12 | 197,10 | 162,10 | 209,60
T-10 41,03 571,60 159,40 | 7,51 | 42,00 65,11 89,63
T-11 183,80 2121,00 | 101500 | 41,04 | 219,90 | 74,74 | 267,50
T-12 OA 0A 0A OA 0A OA OA
T-13 147,00 1698,00 | 881,50 | 36,56 | 151,40 | 83,18 | 323,20
T-14 263,60 170400 | 557,40 | 37,01 | 353,10 | 79,86 | 191,50
T-15 494,80 6403,00 | 2992,00 | 147,40 | 556,50 | 195,10 | 739,10
T-16 OA 0A 0A OA 0A OA OA
T-17 OA OA OA OA 0A OA OA
T-18 358,70 1398,00 | 51550 | 35,68 | 309,80 | 6514 | 109,00
T-19 60,29 822,60 43430 | 27,09 | 74,84 | 27,00 86,03
T-20 66,34 867,80 33250 | 14,91 | 73,33 | 3348 80,15
T-21 58,10 850,00 310,50 | 22,00 | 150,45 | 105,50 | 216,30
T-22 205,60 2770,00 | 1061,00 | 53,54 | 219,30 | 114,60 | 396,20
T-23 178,20 4451,00 | 1711,00 | 73,92 | 204,60 | 147,40 | 527,40
T-24 221,50 4551,00 | 1952,00 | 80,00 | 221,90 | 179,30 | 578,30
Ort. 224,10 3667,42 | 1490,67 | 63,55 | 239,25 | 117,80 | 509,72

OA : Ornek alinamadi
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Tablo 5.41. Sonbahar donemi toprak 6rnekleri igin ana element konsantrasyonlari

Ornek Ana element konsantrasyonlari (ppm)x10°
No
Na Mg K Ca
T-1 OA OA OA OA
T-2 OA OA OA OA
T-3 103,90 347,90 237,20 684,60
T-4 70,08 206,40 157,90 209,10
T-5 95,00 540,00 430,50 345,00
T-6 182,60 856,20 571,70 478,00
T-7 210,20 882,10 580,00 1250,00
T-8 86,10 379,00 95,77 1593,00
T-9 17,10 474,10 194,60 1737,00
T-10 24,72 125,20 84,38 2533,81
T-11 33,88 446,60 184,70 1131,00
T-12 OA OA OA OA
T-13 33,61 839,10 353,60 601,30
T-14 30,78 482,60 263,40 1906,00
T-15 69,92 1226,00 488,00 801,40
T-16 OA OA OA OA
T-17 OA OA OA OA
T-18 275,80 495,20 311,10 2773,11
T-19 14,48 334,70 111,90 2684,43
T-20 14,80 161,60 87,38 2590,58
T-21 14,20 210,50 155,40 2600,50
T-22 23,84 362,90 302,10 1479,00
T-23 37,49 347,70 267,80 647,00
T-24 38,90 371,70 268,70 424,60
Ort. 91,51 473,06 281,86 1106,83

OA : Ornek alinamadi
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[lkbahar ve sonbahar donemi toprak &rneklerinde bulunan ortalama Fe
konsantrasyonlari, Bowen (1979) tarafindan Fe i¢in verilen diinya topraklarindaki ortalama
deger olan 40000 mg/kg’den daha yiiksektir (Bowen, 1979). Elde edilen Ca
konsantrasyonlari, Ca i¢in verilen diinya ortalama degeri olan 15000 mg/kg’1, Na ve K
konsantrasyonlar1 da, diinya topraklarindaki Na (5000 mg/kg) ve K (14000 mg/kg) igin
verilen siir degerleri asmaktadir (Bowen, 1979).

Toprak ornekleri i¢in elde edilen ortalama agir metal konsantrasyonlar1 karsilastirildigi
zaman, Cu hari¢, sonbahar donemi analiz sonuglarinin, ilkbahar donemindekilerden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornek alimmin gerceklestirildigi Eyliill ay1 ortalama
sicakliklari, ilkbahar donemi Mayis ayi1 sicakliklarindan daha yiiksektir. Dolayistyla, Eyliil
ayinda golde meydana gelen buharlasma daha fazladir. Buharlagsmayla birlikte, sudaki
metal konsantrasyon yogunlugu artmakta olup, metallerin dip ¢amuruna gegisi de
kolaylagsmakta ve boylece dip ¢amurundaki yogunlukta artmaktadir. Dip ¢amurunda metal
konsantrasyonunun ilkbahar doneminde diisiik olmasi da, bu donemde g6l suyundaki
sirkiilasyonun fazla olmasindan kaynaklanabilir.

Ayrica, toprak oOrnekleri icin elde edilen ilkbahar donemi ortalama agir metal
konsantrasyonlari, Ek 1 Tablo 1.3' de verilen benzer ¢alismalar i¢in elde edilmis ortalama
agir metal konsantrasyonlarindan (Zn ve Fe hari¢) daha yiiksektir.

Van Goli cevresinde bazi alanlar tarim arazisi olarak kullanilmaktadir. Toprak
ornekleri alinirken, tarim arazisi olarak kullanilmayan boélgelerden ornekler alinmaya
calisilmigtir. Fakat, bolgeler arasindaki etkilesim goz Oniine alinirsa, tarim alanlarinda
kullanilan kimyasallarin (ilaglama, giibreleme... v.s) diger alanlari etkilemesi olas1 bir

durumdur.

5.6.5. Korelasyon Katsayilar Matrisi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler, bilgisayara yiiklenerek veri
taban1 olusturuldu ve analizler SPSS (Statistical Package for the Social Sciences, Version
22) programi kullanilarak yapildi. Bahar doneminde Van Golii'nden alinan ylizey su
orneklerinin analizlerinden elde edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisinde (Ek 2
Tablo 1.1), Fe'in; *°Sr (-0,615; p<0,01) ile zit yonde bir iligkisi varken, Mn (0,511; p<0,05)
ile pozitif yonde orta seviyede giiglii bir iligkisi vardir. Co'm; Ta (0,565; p<0,01) ile
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anlaml bir iliskisi varken, TP (-0,438, p<0,05) ile zit yonde diisiik seviyede bir iligkisi
vardir.

Ni'in; Cr ile (0, 465; p<0,05) diisiik seviyede bir iligskisi mevcut iken, Mn (0,596;
p<0,01) ve Fe (0,570; p<0,01) ile orta seviyede anlamli bir iliskisi mevcuttur. Benzer
sekilde, Cu ile Ni (0,587; p<0,01) arasinda da orta seviyede bir iligskisi mevcuttur.

Zn'nun; Mn (0,512; p<0,05) ve Fe (0,461; p<0,05) ile anlaml1 bir iligkisi varken, Na'un;
Mn (0,604; p<0,01) ile anlaml1 ayn1 yonde bir iligkisi vardir.

Yiizey sularinda Mg'un; Mn (0,738; p<0,01) ile giiglii bir iliskisi varken, Na (0,991;
p<0,01) ile ¢ok gii¢lii bir iliskisi vardir. Yine K'un; Mn (0,607; p<0,01) ile orta seviyede
bir iliskisi mevcut iken, Na (0,998; p<0,01) ve Mg (0,983; p<0,01) ile ¢ok giiglii bir iliskisi
mevcuttur. Na ve K, 6zellikle sularda ortak bir sekilde bulunan elementlerdendir.

Ek 2 Tablo 1.1'e gore, ylizey sularinda Ca elementi; Mn (0,691; p<0,01) ile orta
seviyede, Fe ile (0,438; p<0,05) diisiik seviyede bir iligskiye sahip iken; Na (0,968; p<0,01),
Mg (0,969; p<0,01) ve K (0,974; p<0,01) ile ¢ok giilii bir iliskiye sahiptir.

Sonbahar doneminde alinan ylizey su orneklerinin analizlerinden elde edilen Pearson
korelasyon katsayilar matrisinde (Ek 2 Tablo 1.2), **I ile To (0,581; p<0,05) arasinda
pozitif yonde anlamli bir iliski varken, Cr ile *Sr (-0,627; p<0,05) arasinda negatif bir
iliski vardir. Co'm Ta (-0,614; p<0,05) ve Cr (-0,854; p<0,01) ile zit yonlii gliglii bir
iliskisi vardir. Ni elementi incelendigi zaman, Cr (-0,819; p<0,01) ile zit yonde, Co (0,861;
p<0,01) ile aym yonde giiglii bir iliskiye sahip oldugu goriilmektedir. Zn ise, %Sr (-0,655;
p<0,01), Co (-0,793; p<0,01) ve Ni (-0,866; p<0,01) ile z1t yonlii; Cr (0,851; p<0,01) ile
ayni yonlii kuvvetli bir iliskiye sahiptir. K ve Ca elementlerinin, Mg (0,993; p<0,01) ile
ayni ve ¢ok giicli bir iligkisi olup; Ca'un da (1,000; p<0,01) K ile ¢ok kuvvetli bir iliskisi
vardir.

[lkbahar ve sonbahar dénemi yiizey sular1 igin elde edilen Pearson korelasyon katsayisi
sonuglar1 kiyaslandigi zaman, sonbahar donemine ait Katsayilarinin daha yiiksek oldugu
gorilmektedir.

[lkbahar déneminde alinan orta su érnekleri igin Pearson korelasyon katsayilar matrisi
Ek 2 Tablo 1.3'te verilmis olup, en yiiksek pozitif korelasyon katsayis1 Mg ile Na (0,967;
p<0,01) arasinda iken, en diisiik pozitif katsayisi ise, Cu ile 1291 (0,433; p<0,05)
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arasindadir. En yiiksek negatif korelasyon katsayisi, TP ile Ta (-0,708; p<0,01) arasinda
iken, en diisiik negatif katsayi ise, Zn ile Mn (-0,458; p<0,05) arasindadir.

Benzer sekilde, ilkbahar donemi dip su Ornekleri i¢in Pearson korelasyon katsayilar
matrisi EK 2 Tablo 1.4'te verilmistir. Bu tabloya gore, en yiiksek pozitif korelasyon
katsayist Cu ile Cr (0,911; p<0,01) arasinda iken, en diisiik pozitif katsayisi ise, Co ile Cr
(0,432; p<0,05) arasindadir. En yiiksek negatif korelasyon katsayisi, T ile Ta (-0,701;
p<0,01) arasinda iken, en diisiik negatif katsay1 ise, **°I ile TB (-0,419; p<0,05) arasindadir.

[lkbahar donemi su orneklerinde en yiiksek korelasyon katsayilari yiizey sularma ait
iken, en diisiik korelasyon katsayilari ise, dip sularina aittir.

Ek 2 Tablo 1.5'te, Van Golii'nden ilkbahar doneminde alinan dip ¢amuru orneklerinin
analizlerinden elde edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisinde 2%2Th ile **°Ra (0,956;
p<0,01) arasinda ¢ok giiclii bir iliski var olup, K ile **Ra (0,833; p<0,01) ve **Th
(0,864; p<0,01) arasinda giiclii bir iliski vardir. Yapay radyocekirdek olan **'Cs'nin; “°K
(0,462; p<0,05) ile arasinda pozitif yonlii bir iliski, *°Sr'nin da, %°Ra (0,577; p<0,01),
2%2Th (0,678; p<0,01) ve “°K (0,523; p<0,01) ile arasinda anlamli bir iligki bulunmaktadr.

Cr ile ®*'Cs (0,444; p<0,05) arasinda ve Mn ile de Cr (0,697; p<0,01) arasinda pozitif
yonli bir iligski vardir. Fe metalinin Cr (0,695; p<0,01) ve Mn (0,674; p<0,01) ile anlamli
orta seviyede bir iligkisi bulunmaktadir. Ayrica, Co'm, Cr, Mn (0,867; p<0,01) ve Fe
(0,754; p<0,01) ile kuvvetli bir iliskisi vardir. Ni metalinin, Cr (0,952; p<0,01) ile arasinda
cok kuvvetli bir iligki, Mn (0,699; p<0,01), Fe (0,718; p<0,01) ve Co (0,836; p<0,01) ile
arasinda kuvvetli bir iligki bulunmaktadir. Zn ile Cu (0,970; p<0,01) arasinda ¢ok kuvvetli
bir iliski var iken, Na ile Cu (-0,572; p<0,01) ve Zn (-,588; p<0,01) arasinda zit yonlii bir
iliski vardir. Mg, Cr (0,565; p<0,01) ve Ni (0,631; p<0,01) ile orta, Na (0,715; p<0,01) ile
giiclii bir iligkiye sahiptir. K, Mn (0,613; p<0,01), Fe (0,541; p<0,01 Na (0,417; p<0,05) ve
Mg (0,585; p<0,0) ile anlamli, Cr (0,918; p<0,01) ve Ni (0,900; p<0,01) ile ¢ok giiclii bir
iliskiye sahiptir. Ca elementinin ise, Mn (-0,578; p<0,01), Fe (-0,471; p<0,05) ve Co (-
0,427; p<0,05) ile zit yonlii bir iliski vardir.

Ek 2 Tablo 1.6'da ve Ek 2 Tablo 1.7'de, sirasiyla, ilkbahar ve sonbahar déneminde Van
Goli'nin  kiyisindan alinan toprak o6rneklerinin analizlerinden elde edilen Pearson
korelasyon katsayilar matrisinde, ilkbahar donemi i¢in en yiiksek pozitif korelasyon

katsayisi, Fe ile Mn (0,969; p<0,01) arasinda iken, en diisiik pozitif korelasyon katsayisi
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ise, K ile **Th (0,425; p<0,05) arasinda olup, matriste zit yonlii iliski goriilmemektedir.
Sonbahar dénemi i¢in, en yiiksek pozitif korelasyon katsayis1 Fe ile Mn (0,957; p<0,01)
arasinda iken, en diisiik pozitif korelasyon katsayisi ise, Mg ile Cu (0,477; p<0,05)
arasindadir. En yiliksek negatif korelasyon katsayisi, Ca ile Fe (-0,760; p<0,01) arasinda
iken, en diisiik negatif katsay1 ise, Ca ile Ni (-0,463; p<0,05) arasindadir. Elde edilen
Pearson korelasyon katsayilar1 kiyaslandigi zaman, ilkbahar donemine ait korelasyon
katsayilarinin daha yiiksek olduklar1 goriilmektedir.

Ayrica elde edilen sonuglar gosteriyor ki, radyoaktivite ile metal analizi arasinda bazi

sonugclar harig, pek de anlamli bir iliski bulunmamaktadir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, aktif fay hatlariin gectigi Tatvan, Ahlat, Adilcevaz ve Ercis ilgelerinin
bulundugu Van Golii bat1 ve kuzey kiyisinda belli mesafelerde ve derinliklerde alinan su,
dip ¢amuru ve toprak Srneklerinde, dogal radyoaktif (*°Ra (**®U), ??Th ve “°K) analizler
gerceklestirilmistir. Bunun yani sira, 6rneklerinin tamami igin, radon konsantrasyonu ile
radon yayilim parametreleri belirlenmistir. Bu parametrelerin yaninda, 6zellikle komsu
ilkelerde enerji tiretiminde kullanilmakta olan gii¢ reaktorlerden kaynaklanan herhangi bir
radyoaktif bulasmanin olup olmadigimi belirleyebimek igin, érneklerin tamaminda **’Cs,
%5y ve | radyoizotop analizleri yapilmistir. Ayrica, agir metal kirliliginin olup
olmadigini tespit etmek icin, drneklerin tamaminda agir metal (Zn, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr ve
Co) konsantrasyon analizlerinin yani sira, ana element (Mg, Ca, Na ve K) konsantrasyon
analizleri de yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, genel olarak asagidaki sonuglara
ulastlmistir.

[Ikbahar dénemi su drneklerinde en yiiksek toplam alfa radyoaktivitesi (1,07+0,21)x10™
Bg/L ile O.S-21 6rnegi igin elde edilirken, en yiiksek toplam beta radyoaktivitesi ise,

(4,0040,41)x10™* Bg/L ile O.S-2 6rnegi icin elde edilmistir.

Alinan su Orneklerinde, ilkbahar donemi O.S-14 ve 0.S-21 ornekleri ile sonbahar
donemi Y.S-10 ve Y.S-11 oOrnekleri harig, alfa radyoaktivite konsantrasyonu, su igin
belirlenen sinir deger 0,1 Bg/L'den diisiik olup, beta radyoaktivite konsantrasyonlar da, su
orneklerinin tamaminda, su i¢in belirlenen 1 Bg/L'lik sinir degerinden diisiiktiir.

[lkbahar déneminde Van Gélii'nden alinan yiizey su &rnekleri icin elde edilen ortalama
toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyeleri, sonbahar doneminde elde edilen sonuglarla
karsilastirildigi zaman, sonbahar doneminde elde edilen ortalamalarin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Van Golii ve ¢evresinde yilin en yagish mevsimi ilkbahar ve yillik ortalama
yagis miktarinin en fazla oldugu ay ise Mayis'tir. Orneklerin tamami ilkbahar mevsiminde
Mayis ayinda, sonbahar mevsiminde ise, Eyliil ayinda alinmistir. Yagisin en fazla oldugu
Mayis ayinda gole diisen saf su miktarinin artmasiyla birlikte, goliin radyoaktivite
konsantrasyonunda bir azalma meydana gelmektedir. Ayrica, Eyliill ay1 sicaklik

ortalamalart Mayis ay1 sicaklik ortalamalarindan daha yiiksek oldugu igin,



sonbahar mevsiminde radyoaktivite konsantrasyonunda bir artigin olmasi olasi bir durum
olarak goriilebilir.

Ilkbahar dénemi yiizey, orta ve dip sulari i¢in ortalama toplam alfa radyoaktiviteleri
karsilastirilacak olunursa, orta sular1 en yliksek konsantrasyona sahip iken, ylizey sulari ise,
en diisiik konsantrasyona sahiptir. Benzer sekilde, yiizey, orta ve dip sulari i¢in ortalama
toplam beta radyoaktiviteleri karsilastirilacak olunursa, en yiiksek konsantrasyonun dip
sularina, en diisiik konsantrasyonun ise, yiizey sularma ait oldugu goriilmektedir.

Dip camurlar1 i¢in elde edilen sonuglar, dip sular1 i¢in elde edilen sonuglarla
karsilagtirilacak olunursa, dip ¢amurlart igin elde edilen sonuglarin, sular igin elde
edilenlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Goéllerde dip c¢amurlari depo gorevi
gormektedir. Dip ¢amuru orneklerinde saptanan ortalama toplam alfa radyoaktivitesinin,
ortalama toplam beta radyoaktivitesinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, dip
camurlarinda alfa radyoaktivitesini yayan elementlerin hakim oldugunu gostermektedir.

Erentiirk vd. (2014), Van Gélii'nden aldiklari dip sediment Srneklerinde 28U, 22Th ve
0K aktivite konsantrasyonlarini incelemislerdir. Ortalama 28y, 22Th ve ‘K aktivite
konsantrasyonlarini, sirasiyla, 174, 63 ve 292 Bg/kg olarak bulmuslardir. Elde edilen
ortalama ***U konsantrasyonu diinya ortalama konsantrasyonunun iizerindedir (Erentiirk,
2014). Zorer ve Sahan (2011), Van Golii'nden aldiklar1 18 adet yiizey su orneginde 238
konsantrasyonunu incelemis ve 2**U konsantrasyonunu 74,49 pg/L ile 1132 pg/L
araliginda bulmuslardir. Bu degerler, uranyum i¢in verilen sinir degerin iizerindedir (Zorer
ve Sahan, 2011). Benzer diger bir ¢calismada ise, Yaman vd. (2011), Van Golii'nde farkl
noktalardan aldiklar1 su orneklerinde U, V, Mo ve Zr konsantrasyonlar1 arastirmiglardir.
Aragtirmalar sonucunda, golde uranyum konsantrasyonunu c¢ok yiiksek bulmuslardir.
Arastirmacilar, bu yiiksekligi, gélde uranyum mineralinin gen¢ olusumlarinin var olmasina
baglamiglardir (Goldeki uranyum rezervinin, yaklasik 50000 ton civarinda oldugu tahmin
edilmektedir) (Yaman vd., 2011). Yapilmis bu benzer calismalar géz oniinde tutularak, bu
calismada dip ¢amuru 6rnekleri i¢in elde edilen alfa radyoaktiviteleri incelenecek olunursa,
aktivitelerin yiiksek olmasinda bahsi gegen bu uranyum yataklarinin etkisinin olabilecegi
sonucuna ulasilmaktadir.

[lkbahar dénemi toprak orneklerinde, hem toplam alfa hem de toplam beta
radyoaktivitesi bakimindan en yiiksek konsantrasyona sahip Ornek, T-11 Ornegidir.
Sonbahar donemi toprak orneklerinde toplam beta radyoaktivitesi incelendiginde, T-10

orneginin en diisiik toplam beta radyoaktivitesine sahip oldugu goriiliirken, T-4 6rneginin
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ise, en yliksek toplam beta radyoaktivitesine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, sonbahar
donemi ortalama toplam alfa radyoaktivitesi, ilkbahar donemindekinden daha yiiksek iken;
ortalama toplam beta radyoaktivitesi ise, ilkbahar donemindekinden daha disiiktiir (Sekil
6.1).

B llkbahar B Sonbahar

a

=

=) =]

L= L=
1

Ortalama radvoaktivite (Bg'kg)

1300
1000
300
D d I I I I.-'#
Toplam Toplam
alfa beta

Sekil 6.1. Ilkbahar ve sonbahar dénemi toprak orneklerinde ortalama toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivitesi

Gama spektroskopik analizlerde, su ornekleri igin radyoaktivite konsantrasyon
degerleri, elde edilen sayimlarin kullanilan sistemin Ol¢glim limitlerinin  disinda
kalmasindan dolayi, belirlenememistir. Van Golii'nden alinan yiizey, orta ve dip sulari 0gy
ve | radyoaktiviteleri bakimindan karsilastirilacak olunursa; yiizey sularmin en diisiik,
dip sularinin ise en yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica ylizey,
orta ve dip su érnekleri i¢in hesaplanan ortalama **Sr konsantrasyonlar1 da, Tablo 5.10'da
verilen EPA i¢me suyu standartinin lizerindedir.

Orneklerde ®'Cs, Psr ve 2 konsantrasyonlar1 incelenecek olunursa; 187¢cs fisyon
triinii olup, dogada kendiliginden bulunmamakta olup, 1986 yilinda meydana gelen
Cernobil kazasinin sonrasinda atmosfere yayilmigtir. %05r ve | ise, niikleer silah
denemeleri ve niikleer gii¢ reaktoriinde meydana gelen kazalar sonrasinda yayilan yapay
radyogekirdeklerdir. Orneklerde *¥'Cs, ®Sr ve °I konsantrasyonlarinin varligi, Cernobil

niikleer gii¢ reaktorii kazasinin etkilerinin hala devam ettigini gostermektedir. Ayrica, bu
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radyoaktif bulagsmanin diger bir sebebi de, komsu iilkelerde enerji iiretiminde kullanilmakta
olan gii¢ reaktdrleri olabilir.

Dip camuru rneklerinin ortalama #°Ra, ?*°Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarinin
arasinda  “Ra<**Th<™K seklinde bir artis oldugu ve elde edilen ortalama
konsantrasyonlarin diinya ortalama aktivite konsantrasyon degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir.

flkbahar dénemi toprak orneklerinde “°K aktivite konsantrasyonu, “*Ra ve 2*?Th
aktivite konsantrasyonlarindan yiiksektir. %°Ra, ?**Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari
i¢in elde edilen veriler incelendigi zaman ise, en yiiksek konsantrasyonlarin T-11 6rnegine
ait oldugu goriilmektedir. Ayrica, ortalama ?°Ra, ?*?Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari
diinya ortalamalarindan yiiksektir. Benzer sekilde, sonbahar donemi toprak ornekleri igin
elde edilen ortalama “*®Ra, **Th ve “K aktivite konsantrasyonlari da, diinya
ortalamalarindan yiiksektir.

Ilkbahar dénemi toprak orneklerin tamaminda Ra esdeger aktivitesi, smir deger olan
370 Bg/kg'dan diisiik olup, en yiiksek deger T-11 Ornegine, en diisiik deger ise, T-1
ornegine aittir. Orneklerde gama doz orani icin ortalama deger, 76,90 nGy/saat olarak
hesaplanmis olup, bu deger diinya ortalamasini agmamaktadir (UNSCEAR, 2000).
Orneklerin tamaminda, yillik efektif doz oran1 UNSCEAR tarafindan yayinlanan 460
uSv/y'lik diinya ortalamasindan daha diistiktiir (UNSCEAR, 2000).

Sonbahar dénemi toprak orneklerinde en yiiksek Ra esdeger aktivitesi T-11 Ornegine,
en diistik deger ise, T-8 0rnegine aittir. Bu donemde de, 6rneklerin tamaminda Ra esdeger
aktivitesi, sinir deger olan 370 Bg/kg'dan diisiiktiir. Orneklerde ortalama gama doz orani
degeri ise, 77,65 nGy/saat olup, bu deger diinya ortalamasini agsmamaktadir (UNSCEAR,
2000). Yillik efektif doz orani degerleri ise, 6rneklerin tamaminda, UNSCEAR tarafindan
yayilanan 460 pSv/y'lik sinir degerin altindadir (UNSCEAR, 2000).

Toprak 6rneklerinin tamaminda, i¢ ve dis tehlike indeksleri (Hin, Hex) icin elde edilen
sonuglarin, giivenlik icin verilen smir deger 1’den kiigiik oldugu ve ortalama OBKR
degerlerinin ise, diinya ortalama degeri olan 0,29x10° (UNSCEAR, 2000)'ten biiytlik
oldugu goriilmektedir.

[lkbahar ve sonbahar donemi toprak rnekleri igin elde edilen doz hesaplama sonuglari
karsilastirildigi zaman, sonbahar doneminde elde edilen sonuglarin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ayrica, ilkbahar ve sonbahar donemi doz hesaplama sonuglarindan OBKR
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degerleri hari¢, diger tiim sonuclarin, diinya ortalama degerlerinin altinda oldugu
goriilmektedir.

Toprak ornekleri i¢in elde edilen sonuglar incelendigi zaman, genel olarak degerlerin
T-1 noktasi i¢in en diisiik, T-11 noktas1 i¢in en yiiksek oldugu goriilmektedir.

T-1 noktasinda ise jeolojik yapr Bitlis masifidir (paleozayik). Bu noktada olgiilen
sogurulmus gama doz hizi degerinin, diger noktalara gore daha az ¢ikmasi noktadaki
toprak yapisindan ve diger noktalara gore karadan kaynaklanan radyasyonun daha az
olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica, bu diisiikliik, bu noktanin diger noktalara gore
yerlesim yerlerine daha uzak olmasina bagl dlgiilen elektromanyetik dalga etkilerinin az
olmasindan ve elektromanyetik yansimalarin yogun olmamasindan kaynaklantyor olabilir.
Tablo 5.17'de yer alan ilkbahar ve sonbahar donemine ait gama doz hizi degerleri
incelendigi zaman, ilkbahar déneminde Olgiilen degerlerin sonbahar dénemindekilerden
daha yiiksek oldugu dikkat cekmektedir. Bu durum, ilkbahar doneminde gokytiziiniin agik
olmasi, dolayisiyla, yeryiiziine ulasan kozmik isinlarin daha yogun olmasi ve isinlarin
yeryiiziine dik ulagsmasindan kaynaklanmaktadir. Sonbahar déoneminde ise, hava genellikle
kapal1 oldugu i¢in, yeryiiziine ulasan kozmik 1s1n yogunlugu daha diisiiktiir.

T-11 noktasinin bulundugu boélgeden Siiphan fay hatti gegmekte olup, bu bolge yogun
volkanik ¢okeller ve ge¢ miyosen kuvaterner ihtiva eder.

Dip ¢amuru Ornekleri i¢in Raeq, Dhesaplanan, YEDO, Hin, Hex, OBKR degerlerinin
UNSCEAR (2000) raporunda belirtilen diinya ortalama degerlerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir.

Derinlik gozetmeksizin, ilkbahar ve sonbahar donemi su ornekleri i¢in en yiiksek Cgp,
Es, Em ve ECr, degerleri 11 nolu istasyona aittir. Ilkbahar dénemi yiizey, orta ve dip sulari
icin Cgp, Es, Em ve ECgr, ortalamalar karsilastirilacak olunursa, dip sularinin en yiiksek
ortalamalara, yiizey sularinin ise, en diisiik ortalamalara sahip oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, derinlik arttikca radon doz degerleri de artmaktadir.

Sonbahar dénemi su 6rneklerine ait Crp, Es, Em Ve ECra degerleri, ilkbahar donemine ait
olanlardan daha yiiksektir. Birlesik Devletler Cevresel Koruma Ajansi (United States
Environmental Protection Agency, USEPA) i¢cme sularinda giivenlik limiti olarak radon
aktivite seviyesinin maksimum degerini 11,1x10° Bg/m® olarak tavsiye etmektedir
(USEPA, 2014). Su érnekleri i¢in elde edilen sonuglarin, 11,1x10° Bg/m?® degerinin altinda
oldugu goriilmektedir. Bu durum, ilkbahar doneminde yagislarin ve gole bagka su

kaynaklarindan olan akislarin fazla olmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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Dip ¢amuru 6rneklerinde en yliksek Crp, Es, Em Ve ECRra degerleri 11 nolu dip ¢camuru
ornegine ait iken, en diisiik Crp, Es, Ery V& ECRr, degerleri 4 nolu dip ¢amuru 6rnegine aittir.
Dip ¢amuru ornekleri i¢in elde edilen Cgp, Es, Em V& ECr, degerleri, Su Ornekleri i¢in elde
edilen degerlerden yiiksektir.

[lkbahar ve sonbahar dénemi toprak Orneklerinde en yiiksek Crpn, Es, Em Ve ECra
degerleri 11 nolu istasyona aittir. Ayrica, ilkbahar donemindeki ortalama Cgrp, Es, Ey, Ve
ECRra degerleri, sonbahar donemindeki ortalama degerlerden daha yiiksektir. Daha 6nceden
toprak ornekleri igin de belirtildigi tizere, 11 nolu istasyonun bulundugu bolgeden Siiphan
fay hatt1 gegcmektedir. Bununla ilgili yapilmis ¢aligmalar da gosteriyor ki, fay hatt1 iizerinde
yapilan radon ol¢iimleri, diger bolgelere oranla daha yiiksek ¢ikmaktadir (Sahin, 2009;
Durani ve llic, 1997; Papastefanou vd., 2001).

Toprak orneklerinde T-11 istasyonu hem radon konsantrasyonu hem de **Ra (*8U)
konsantrasyonu bakimindan en yogun noktadir. Bu durum, bize radon
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu bolgelerde, olast uranyum madeni rezervinin
bulundugu ipuclarini vermektedir (Kumbur vd., 1997).

Su orneklerinde metal konsantrasyonlari genel olarak incelendigi zaman, en yiiksek agir
metal konsantrasyonunun yiizey sularinda 418,89x10" ppm ile Zn elementine ait oldugu,
en yiiksek ana element konsantrasyonunun ise, yiizey sularinda 61,09x10% ppm ile Na
elementine ait oldugu goriilmektedir. Su Ornekleri icin elde edilen agir metal
konsantrasyonlarinin, Zn harig, ulusal ve uluslararasi standartlara gore suda kabul edilebilir
konsantrasyonlar1 ge¢medigi goriilmektedir. Su ornekleri i¢in elde edilen ana element
konsantrasyonlari incelendigi zaman ise, Mg ve Ca i¢in elde edilen konsantrasyonlar harig,
sonuglarin, TSE-266, WHO ve EC-1998 (TSE-226, 1997; WHO, 2003; EC,1998 )'in su

i¢in belirledigi iist sinir degerlerini astig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Van Golii ylizey su 6rneklerinde agir metal konsantrasyon ortalamalarinin mevsimsel degisimi

(ppm)
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Sekil 6.3. Van Golii yiizey su orneklerinde ana element konsantrasyon ortalamalarinin mevsimsel degisimi

(ppm)
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Tablo 6.1. Su 6rneklerinde agir ve ana element konsantrasyon ortalamalari (ppm)

Yiizey su
Element Ilkbahar Sonbahar Orta su Dip su

Cr 2,82x10° 3,23x10° 1,41x107 1,61x10°
Mn 1,89x10° 0,42x10° 2,31x10°° 1,17x10°3
Fe 4,75%x10 4,41x10° 8,96x107 5,84x107
Co 0,09x10° 0,09x10° 0,12x10° 0,10x10°
Ni 0,14x10° 0,56x10° 0,13x10° 0,20x10°
Cu 60,77x10° | 52,26x10° 22,64x10° 25,95x10°°
Zn 411,41x10° | 407,7x10° | 317,50x10° 285,39x10°
Na 8,94x10° 15,43x10 1,7x10° 1,58x10°
Mg 23,35 9,31 3,23 3,07

K 0,74x10° 2,48x10? 0,35x10° 0,21x10°
Ca 1,66 0,91 0,41 0,25

Tablo 6.1, Sekil 6.2'de ve Sekil 6.3'te yer alan, ilkbahar ve sonbahar donemi yiizey su
ornekleri i¢in elde edilen agir ve ana element konsantrasyon ortalamalar1 karsilastirildig
zaman, genel olarak ilkbahar doneminde hesaplanan ortalama konsantrasyonlarin sonbahar
donemindekilerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, ilkbahar déneminde
yagislarin daha fazla olmasi ile gole baska su kaynaklarindan olan akislarin artmasindan
kaynaklaniyor olabilir.

Golde agir metal yogunlagmalarinin en 6nemli kaynaklari, Van Goli'nde yer alan
kayaglarin genel jeolojik yapisit ve gole dokiilen akarsulardir. Bu akarsular; Bendimahi
Cay1 (kuzeydogudan gole dokiiliiyor), Zilan (Incesu) Cay1 (kuzeyden gole dokiiliiyor, S-24
istasyonu), Delicay (kuzeyden gole dokiiliiyor), Karasu Cay1 (dogudan gole dokiiliiyor),
Hosap, Giizelsu Cay1 (glineyden gole dokiiliiyor), Gevas suyu (giineyden gole dokiiliiyor),
Giizeldere (Kiigiiksu, gole glineybatidan dokiiyor, S-3 istasyonu), Yenikoprii Cay1 (batidan
gble dokiiliiyor, S-7 istasyonu) ve Adilcevaz Deresi (batidan gole dokiiliyor, S-10
istasyonu) seklindedir. Tatvan, Ahlat ve Adilcevaz ilgelerinde bulunan atiksu aritma
tesislerinin tam kapasiteyle ¢alisamamasi sonucunda atiklarin géle bosaltilmasi da, golde

agir metal yogunlagmalarinin diger bir kaynagi olabilir.
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Tablo 6.2. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore agir metallerin kalite kriterlerine gore sinir degerleri
(SKKY, 2004).

Agir metal o
) 1. Yiiksek 2. Az 3. Kirli 4. Cok Kirli

Parametreleri o

. Kaliteli Su Kirlenmis Su Su Su
(mg /L)x10°
Kobalt (Co) 10 20 200 >200
Bakir (Cu) 20 50 200 >200
Krom (Cr) 20 50 200 >200
Cinko (Zn) 200 500 2000 > 2000
Nikel (Ni) 20 50 200 > 200
Mangan (Mn) 100 500 3000 >3000
Demir (Fe) 300 1000 5000 >5000

Tablo 6.2'ye ve SKKY ne gore, sularda olciilen agir metal konsantrasyonlari 1. ve II.
stif su kalite standart degerlerinden diisiikse kirlenmemis; Il. simif su standart
degerlerinden yiiksek ise, Kirlenmis su olarak belirtilmektedir. Buna gore, ilkbahar
déneminde Van Goélii'nden alinan yiizey su 6rnekleri su kalitesi siniflandirmasina gore, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni ve Zn agisindan kirlenmemis, Cu acgisindan ise, kirlenmis su sinifina
girmektedir. Orta ve dip su 6rnekleri de bu agidan incelenecek olunursa, sular Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu ve Zn agisindan kirlenmemis su sinifina girmektedir.

Tablo 5.33 ve Tablo 6.2 dikkate alinarak sonbahar déneminde Van Golii'nden alinan
yiizey su ornekleri su kalitesi siniflandirmasina gore incelenecek olunursa, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni ve Zn agisindan kirlenmemis, Cu agisindan ise, kirlenmis su sinifina girmektedir.

Su Orneklerinin tamaminda Zn konsantrasyonu, diger metal konsantrasyonlarindan
yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi, volkanik hareketler ve gol cevresindeki giibreleme
islemleri olabilir (Swaine, 2000).

Sularda en yiiksek ana element konsantrasyonu Na elementine aittir. Bunun sebebi,
evsel atik sularin géle bosaltilmasi ve g6liin etrafindaki kayaclar ve topraklardan aginmayla
gble Na tuzlarimin karismast olabilir. Cr ve Mn gibi elementler, dogal ortamdan
gelmektedir. Ni elementinin ise, gol {izerinde ¢alisan balikg1 tekneleri ve gezi teknelerinin
dizel motor yakit1 ile yag atiklarindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Van Golii dip ¢amuru oOrneklerinde en yiiksek ortalama metal konsantrasyonu, Fe

elementine aittir. Ayrica, dip camuru 6rnekleri igin elde edilen sonuglar, su 6rnekleri igin
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elde edilen sonuglardan daha yiiksektir. Bu durum, gollerde dip ¢amurlarin depo gorevi
gormesinden kaynaklaniyor olabilir. Usero vd. (2003), Fe’in gol, nehir ve denizlerin
sedimentinde bol miktarda bulunmasinin sebebini, yerkiire kabugunda en fazla bulunan
metalin Fe olmasiyla agiklamiglardir. Dip ¢amuru Orneklerinde ana element
konsantrasyonlari incelendigi zaman, ortalama konsantrasyonlarin en yiiksek degerinin,
1732,24x10° ppm ile Ca elementine ait oldugu goriilmektedir. Van Golii dip ¢camuru
ornekleri, siyah renkli organik kilden olugmakta olup, g6l suyu bikarbonat ve karbonat
iyonlar1 agisindan denizlerden 42 kat daha zengindir (Oztiirk, 2002).

Tablo 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5'e gore, toprakta en yliksek agir metal konsantrasyonu
Fe elementine ait iken, en yiiksek ana element konsantrasyonu ise, Ca elementine aittir.
Toprak igerisindeki Fe yogunlugunun herhangi bir limit degeri yoktur, ¢iinkii bu agir metal
toprakta bol miktarda bulunmaktadir. Ilkbahar déneminde agir ve ana element
konsantrasyonlari agisindan en yogun istasyon T-4 istasyonudur. Bu istasyon, Tatvan
ilgesinde yer almakta olup, burasi yerlesimin yogun oldugu bir bélgedir. Sonbahar
doneminde agir ve ana element konsantrasyonlari agisindan en yogun istasyon ise, T-6
istasyonudur. Bu istasyon, Tatvan Adabag Koyii'nde bulunmakta olup, bolgede pomza

maden ocag1 bulunmaktadir. Ayrica, bu bolgede tarimsal faaliyetler de olduk¢a yogundur.

Tablo 6.3. Toprak ve dip ¢amuru 6rneklerinde agir ve ana element konsantrasyon ortalamalart (ppm)

Element Toprak Dip ¢amuru
ilkbahar Sonbahar [Ikbahar
Cr 194,42 224,10 101,19
Mn 2870,84 3667,42 1378,76
Fe 1240,16x10° | 1490,67x10° 33,63x10°
Co 52,55 63,55 104,45
Ni 218,27 239,25 415,11
Cu 189,49 117,80 343,06
Zn 418,75 509,72 496,90
Na 95,72x10? 91,51x10° 502,49x10°
Mg 429,28x10? 473,06x10? 438,76x10?
K 187,81x10° 281,86x10? 224,84x10?
Ca 1839,01x10° | 1106,83x10° | 1732,24x10?
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Sekil 6.4. Van Goli'niin kiyisindan alinan toprak orneklerinde agir metal konsantrasyon ortalamalarimin
mevsimsel degisimi (ppm)
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Sekil 6.5. Van Golii'niin kiyisindan alinan toprak 6rneklerinde ana element konsantrasyon ortalamalarinin
mevsimsel degisimi (ppm)

Bolge madencilik faaliyetleri bakimindan yogun olup, bolgede ¢ok sayida perlit, pomza,
kum-gakil ve Ahlat tas ocagi [Tatvan Yelkenli'de barit ve kire¢ ocagi (T-2), Tatvan'da
pomza (T-3, T-4, T-5, T-6), Tatvan Sarikum'da kum ocagi (T-5), Adilcevaz'da ¢imento (T-
10, T-11), Adilcevaz Goldiizii'nde Kiregtasi (T-18), Adilcevaz'da pomza (T-19) ve Ahlat'ta
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pomza (T-8) isletmeleri] bulunmaktadir. Ozellikle perlit, Ahlat tas1 ve pomza radyoaktivite
acisindan yiiksek konsantrasyonlara sahip olup (Kayakokii vd., 2016), madencilik
faaliyetleri sonucunda, gerek toprak, gerekse gol sularmin Kkalitesi olumsuz yonde
etkilenmekte ve gdliin tabanidaki sedimantasyon hizinin artmasina sebep olmaktadir.

Bitlis ili ve ilgelerinde bulunan kayaglarda, asidik karakterli magma ¢ikislart granit,
granitik gnayslar, andezitler, dasitler ile bazik karekterli bazaltik lavlar ve kiregtaslar
bulunmaktadir. Bu kayaglar, Fe, Ca, Mg ve Na yoniinden olduk¢a zengindir. Bu ¢alismada
incelenen toprak orneklerinde bahsi gegen elementlerin yiiksek konsantrasyonlara sahip
olmasi da bu sebeptendir (Giir vd., 2012).
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7. ONERILER

Bu tez calismasinda, Van Golii bat1 ve kuzey kiyilarinda radyoaktivite, radon ve metal
analizleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Benzer sekilde, goliin dogu ve giiney kiyilar
da ayrintili bir sekilde incelenebilir.

Van Go6lii kiyisinda 11. nolu istasyonun bulundugu bdlgeden Siiphan fay hatt1 gegmekte
olup, bu fay hattinin gectigi bolgedeki toprak ve sularin radon igeriginin etkilenmesi
beklenen bir durumdur. Bu iliskinin daha net bir sekilde ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in, fay
hatt1 iizerinde siirekli radon dl¢timleri yapilabilir.

Van Goli su orneklerinde, Cu elementi disinda ciddi bir kirlilik durumu mevcut
degildir. Bu durumda, gdldeki Cu kirliliginin sebepleri aragtirilmali ve kirliligi engellemek
icin gerekli tedbirler alinmalidir.

Goliin tamamu i¢in kirlilik tespiti ¢alismalari, belirli araliklarla tekrarlanmalidir. Ayrica,
gole bosaltilan atiklar, gerekli aritma islemleri yapildiktan sonra gdle bosaltiimalidir.
Ozellikle, agir metal iceren atiklarin géle atilmamasi igin, halkin bilinglendirilmesi gibi
onlemler alinmalidir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, bolge tizerinde ileride yapilacak olan ¢alismalar igin

bir kaynak olusturacaktir.
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Ek 1 Tablo 1.1. Van Go6lii su 6rnekleri i¢in elde edilen agir metal konsantrasyonlarinin, yapilmis benzer ¢alismalarla karsilastirilmasi

Agir metal konsantrasyonlar1 (ppm)

Ulke, Gol Cr Mn Co Ni Cu Zn Fe Kaynaklar
Tiirkiye, Egirdir 0,06 4, ~ 1,11 0,50 17,23 1,44 Kaptan ve Ozan,
Golii (Ort.) ' 2014
%;E ?‘amhl Goli 1 004 0,256 0,001 0,003 0,002 0,017 0,225 Wang vd., 2014
Tirkiye, Atatiirk _ Karadede ve
Baraj Gelt (Bozyaz) 0,0041 N.D 0,0154 0,025 0,064 0,062 Onlt, 2000
Teksas, Texomo 0,002-0,08 0,001-0,152 | C0<0,002 0,001-0012 | <0,011-0,104 |0,012-0,246 | 0,035-0,43 An ve
Goli Kampbell, 2003
Tiirkiye, Golbasi 0,00933 0,07329 0,01062 0,01302 0,02293 0,05321 1,83724 Ciminli, 2005
Golii (Ort.)

Yunanistan, Volvi 0,001-0,022 | 0,009-0,000 | -- 0,001-0,004 | 0,001-0,009 | 0004-0099 | 0,020-0582 | Anthemidisvd.,
Golii 2002
vunanistan, Dolrant | g 001 0,017 | 0,014-0,160 | - 0,001-0006 |0,001-0,013 |0,006-0,066 | 0,020-0,690 | “nthemidis v,
Gola 2002

Tiirkiye, Bendimahi

Cayive Van Goli | 0,0310-0,2403 | 0,0104-0,2331 | 0,0097-0,0462 | - 0,0489-0,1132 | 0,0448-0,1668 | 0,1100-4,4737 | Zorer, 2006
(Mayzs)

Tiirkiye, Van Goli

({kbanr ort) 0,0026 0,0011 0,0023 0,0001 0,0185 0,1952 0,2071 Bu calisma
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Ek 1 Tablo 1.2. Van Golii dip ¢gamuru 6rnekleri i¢in elde edilen agir metal konsantrasyonlarinin, yapilmig benzer ¢aligmalarla karsilagtiriimasi

Ulke, Gél

Agir metal konsantrasyonlar1 (ppm)

cr Mn Co Ni Cu Zn Fe Kaynaklar

Macaristan,
Al 5,7-66 160-760 1,7-17 4,4-55 0,7-36 13-150 - Nguyen vd., 2005
g’[(‘jlllr Qaroun 124,89 - 11,70 54,74 38,91 58,76 - El Sayed vd., 2015
gg’l.iLO“ggan 68,6-123,4 - - 29,2585 | 26,4-51,4 59,5-124.3 - Bing vd., 2013
Cin, Taihu Gélii | 68,6 547 11,8 313 462 679,6 - Wang vd., 2003
(Tc‘)‘ﬂ‘;ye’ Van Goli | 50 5 539 - 72 9,5 31 %1,81 Oztiirk vd., 2005
(Tc‘)‘ﬂ‘;ye’ Van Goli | 47 159,25 118,5 20 225 795775 Erenturk vd., 2014
Tiirkiye, Kovada | 6,63+1,40 61.19519.4 ~ 9,1342,61 | 5,08+1,51 12,82+3,84 3006+815,7 K vd., 2007
Gola
Tﬁrk}yez'éltlnya21 29,94+1,02 57,59+16,50 _ . 2,91+0,01 8,28+0,57 1237,00+39,60 Cetin vd., 2016
Baraj Goli
Tiirkiye,
Bendimahi

| 1,1458- 13,6795 | 3,4587- 11,4306 | 0,5228- 2,7616 | - 0,4030- 3,1894 | 3,2531-7,7925 | -- Zorer, 2006
Cay1 ve Van Goli
(Mayis)
(T(‘)lﬂ‘;ye’ Van Goli | 441 19 137876 33,63 104,45 415,11 343,06 4968967 Bu caligma
Yerkabugu® 35 - - 19-20 14-25 52-71 - White, 2013

® Diinya'nin ist kita kabugu igin (White, 2013) B6liim 12'den alinan degerler
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Ek 1 Tablo 1.3. Van Golii kiyisi toprak ornekleri i¢in elde edilen agir metal konsantrasyonlarinin, yapilmis benzer ¢alismalarla kargilagtiriimasi

Agir metal konsantrasyonlar1 (ppm)
Ulke Kaynaklar
Cr Mn Co Ni Cu Zn Fe y
Tiirkiye, Tekirdag | 69,97 567,26 | 8,20 36,60 | 5,67 285,05 3846,2 |Dokmeci vd., 2017
(Tg:glye° jruziznicall 506,31 | 13,57 - 40,02 79,78 % 2,06 |Deveci, 2012
Cin, Jiangsu 86,38 352,77 | 12,76 3493 | 31,60 61,13 1,16  |Jiangvd., 2017
Iran, Isfahan 80,57 -- 13,15 61,65 92,75 470,36 -- Mehr vd., 2017
Kosova, Metohija |, /¢ 78867 | 15,05 11372 | 43,25 124,69 - Gulan vd., 2017
ve PriStina
ispanya, Alicante | 26,5 295 7.1 20,9 22,5 52,8 - Micé vd., 2006
Yunanistan, 83,12 10205 | 21,99 146,8 | 74,68 74,88 — Kelepertzis, 2014
Argolida
Tiirkiye,
Bendimahi Cay1 ve | 1,7142- 23,8369 | -- 0,7299- 4,0028 | -- 0,9324- 52845 | 3,9905- 11,7015 | -- Zorer, 2006
Van Golii (Mayis)
Tiirkiye, Van Golii | 194,42 2870,84 | 52,55 218,27 | 189,49 418,75 1240,2 | Bu calisma
(ilkbahar ort.)
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EK 2



Ek 2 Tablo 1.1. flkbahar déneminde Van Gélii'nden alinan yiizey su &rneklerinin analizleri sonucunda elde edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisi

Ta TB %gr 129 Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Na Mg K Ca
(Ba/L | (Ba/L) | (Ba/L) | (Ba/L) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

To 1

B 0,396 |1

%0gr -0,100 /0,089 |1

129) -0,014 |0,078 0,240 |1

Cr 0,132 |[-0225 |-0,302 |[-0,108 |1

Mn -0,094 |-0,029 ]-0,039 |-0124 [-0132 |1

Fe -0,105 |0,000 |-0,615" /0,107 [-0,092 |0511" |1

Co 0,565~ |-0,438" 0,017 -0,104 {0,381 0,160 |-0,055 |1

Ni 0,155 -0,007 |-0,313 |-0,308 0465 |0596~ |0570” |0,138 1

Cu 0,110 0,128 |-0,119 |[-0,222 |0,110 |0,061 |0,404 0,335 |0,5587 |1

Zn -0,377 /0,158 |0,096 |0,162 |-0,206 |0512° [0461° |-0222 |0178 |0193 |1

Na -0,161 |0,072 |-0,225 0,103 |0,149 |0,604™ [0,386 |-0,368 0,382 |-0,210 0,201 |1

Mg -0,161 |0,132 -0,202  |0,076 0,124 0,738 0,352 -0,440" {0,408 -0,227 |0,267 0,9917 |1

K -0,210 0,029 -0,205 |0,086 |0,51 0,607 |0422 |-0,368 [0,390 -0,187 ]0,237 0,998 [0,983" |1

Ca -0,222 0,092 -0,145 [0,093 0,079 0,691 0438 |-0,405" |0,397 -0,208 0,299 [0,968" 0,969 09747 |1

* Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,05  ** Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,01
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Ek 2 Tablo 1.2. Sonbahar doneminde Van Goli'nden alinan yiizey su 6rneklerinin analizleri sonucunda elde edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisi

Ta TB %05y 129 Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Na Mg K Ca
(Ba/L | (Ba/L) | (Ba/L) | (Ba/L) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

To 1

B 0,364 |1

%0gr 0,407 0,101 |1

129) 0581 |-0015 |-0,085 |1

Cr -0,054 |0425 |-0,627° |-0062 |1

Mn -0,037 |0,055 |-0,038 |-0,065 [07241 |1

Fe -0,078 |0,300 |-0,146 |-0,020 [0,181 [-0,050 |1

Co 0,614 |-0,280 0,508 -0,193 |-0,854" |-0,125 [-0,186 |1

Ni 0,135 |-0,208 0,617 -0,058 |-0,819™ |-0,519 [0,108 0,861 |1

Cu 0222 |-0151 |-0,161 [-0,299 0,259 |0,219 |-0,163 |-0,342 |-0445 |1

Zn 0,308 |-0526 |-0,655~ |[-0,148 |0,851" 0,295 0,156  |-0,793" |-0,866" |0,514 1

Na 0,042 0,163 |-0,009 |0,065 |0443 |-0,122 |-0280 |[-0,333 |-0,366 [0,017 |0,186 |1

Mg -0,014 |0441 |-0016 [0,031 |0123 |-0,042 0074 |-0,383 |-0,301 |-0,007 |[-0,017 |-0,167 |1

K -0,011 |0436 |0033 [0,013 |0032 |-0071 0,054 |-0,299 |-0,187 |-0,036 |-0,119 |-0,197 [0,993" |1

Ca 0,011 |0436 /0,033 [0,013 |0,032 -0,071  |0,054 |-0,299 |-0,187 |-0,036 |-0,119 [-0,197 ]0,993" [1,000” |1

* Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,05  ** Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,01
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Ek 2 Tablo 1.3. ilkbahar déneminde Van Gélii'nden alman orta su 6rneklerinin analizleri sonucunda elde edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisi

Ta B %0gy 129) Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Na Mg K Ca
(Ba/L | (Ba/L) | (Ba/L) | (Ba/L) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PpPm)

Ta 1

TB -0,708" 1

gy 0,031| -0,024 1

129 0,283 -0,239| -0,013 1

Cr 0,225| -0,203| 0,052| -0,077 1

Mn 0,142| -0,233| -0,384| -0,078| 0,365 1

Fe 0,510"| -0,244| 0,022| 0,001| 0657 | 0473 1

Co 0,054| -0,118| -0,006| -0,077| 0438°| 0219| 0,197 1

Ni -0,104| 07237| -0427| -0,389| -0,184| 0,492"| -0,093| -0,279 1

Cu 0,274| 0,103| -0,001| 0433"| -0,255| 0,062| 0,144| -0,279| 0,298 1

Zn -0,190| -0,020| 0,466°| 0,168| 0,049| -0,458"| 0,040| -0,229| -0,474"| -0,108 1

Na 0,044| -0,026| 0,269| -0,248| 0,346| -0073| 0231 0,203| -0,241| -0,021| -0,032 1

Mg 0,022| -0,037| 0286 -0,284| 0526 | 0,024| 0,320 07279| -0196| -0,131| -0,020| 0,967 1

K 0,046| -0,204| -0,053| 0,048| -0,022| -0,185| -0,091| -0,261| -0,259| 0,206 0,308| 0,104| 0,014 1

Ca -0,076| -0,248| -0,154| -0,203| 0,380| 0,351| 0242| 0,295| 0,340| -0,203| -0,197| 0,001| 0117| -0,182 1

* Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,05

** Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,01
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Ek 2 Tablo 1.4. ilkbahar désneminde Van Gélii'nden alman dip su drneklerinin analizleri sonucunda elde edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisi

Ta TB %gr 129 Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Na Mg K Ca
(Ba/L | (Ba/L) | (Ba/L) | (Ba/L) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

To 1

TB -0,701"” 1

%0sr -0,239| -0,344 1

129) 0,402 | -0,419"| -0,030 1

Cr -0,180| 0,315| -0,035| -0,109 1

Mn 0,077| 0,153| -0,129| -0,229| 0,386 1

Fe 0,139| -0,012| -0,204| 0,060| 0,502"| 0,311 1

Co -0,023| 0,163| -0,015| -0,077| 0,432°| 0,715 | 0,084 1

Ni -0,272| 0,034| 0455| 0396 0,107| 0,188| 0,027| 0,268 1

Cu -0,188| 0,302| 0,078| 0041| 09117| 0,196| 0,339| 0,281| 0,192 1

Zn -0,116| 0,13| -0,018| -0,233| 0,563 | 0,582 | 0,268| 0,495 | 0,058| 0,305 1

Na 0,176| -0,164| -0,386| 0,177| -0,053| 07258 0,008 0,127| -0,098| -0,123| 0,162 1

Mg -0,093| 0,044| -0,127| -0,222| -0,189| -0,139| -0,215| -0,297| 0,024| -0,146| -0,320| 0,523" 1

K -0,236| 0,252 -0,037| -0,004| -0,113| -0,190| 0,057| -0,234| 0,218| -0,120| 0,035 0,043| -0,179 1

Ca 0,261| -0,086| -0,150| 0,225| -0,073| 0,395| -0,031| 0,388| 0487| -0,111| -0,137| 0,242| 0,223| -0,164 1

* Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,05

** Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,01

163




Ek 2 Tablo 1.5. ilkbahar déneminde Van Gélii'nden alinan dip ¢amuru 6rneklerinin analizleri sonucunda elde edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisi

Ta B %Ra | %Th K BCs %gy 129 Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Na Mg K Ca
(Ba/L | (Ba/L) | (Ba/kg) | (Barkg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/L) | (Ba/L) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

To 1

1Y} 0,188 1

**Ra 0,389 0,168 1

22Th 0,308| 0,127 0,956 1

“OK 0,183| 0,039| 0,833 | 0,864~ 1

B7Cs 0,212 0,028| 0,1146| 0,225| 0,462 1

%0sr 0,226| -0,027| 0577| 0,678 | 0523 | 0,162 1

129) -0,080| -0,043| 0,383| 00284| 0350 01122| -0,195 1

Cr -0,115| 0,007| -0,239| -0,131| 0,167| 0,444"| 0,015| -0,087 1

Mn 0,024| -0013| -0016| 0,144| 0,334| 0,321| 0,272| -0,250| 0,697 1

Fe -0,111| 0,016| -0,127| -0,022| 0,36| 0,328| 0,202| -0,211| 0,695 | 0,674~ 1

Co -0,091| -0,019| -0,180| -0,053| 0,208| 0,354| 0,119| -0,131| 0,867 | 0,867 | 0,754 1

Ni -0,077| -0,030| -0,200| -0,100| 0,133| 0,357| -0,006| -0,075| 0,952 | 0,699 | 0,718 | 0,836 1

Cu 0,140| 0,244| 0,130 0,066| 0049| 0117| 0,066| -0,043| -0265| 0040 0176| 0,012| -0,274 1

Zn 0,143| 0,150/ 0,115| 0,068 0,063| 01196 0,056| 0,030 -0266| 0081| 0178 0,046/ -0,277| 0,970" 1

Na -0,038| -0,014| 0,147 0177| 0,113| -0,054| -0,120| 0,175 0,275| 0,001| -0,134| -0,014| 0,402|-0,572"| -0,588" 1

Mg -0,154| -0,115| -0,028| 0,057| 0,188| 0,226/ -0,222| 0,104| 0565 | 0,290 0,356| 0,364| 0,631"| -0,371| -0,340| 0,715~ 1

K -0,195| 0,015| -0,270| -0,147| 0,05| 0,382| -0,132| -0,013| 0,918 | 0,613 | 0,541 | 0,787 | 0,900 | -0,357| -0,351| 0,417 | 0,585~ 1

Ca -0,023| 0,076| -0,093| -0,198| -0,129| -0,028| -0,202| 0,113| -0,171|-0,578"| -0,471"| -0,427"| -0,295| -0,230| -0,287| -0,012| -0,197| -0,223

* Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,05

** Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,01
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Ek 1 Tablo 1.6. ilkbahar déneminde Van Gélii'niin kiyisindan alan toprak érneklerinin analizleri sonucunda elde edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisi

Ta TB %Ra | #Th K BiCs %05y 129 Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Na Mg K Ca
(Ba/L) | (Ba/L) | (Ba/kg) | (Balkg) | (Barkg) | (Ba/kg) | (Ba/L) | (Ba/L) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

Ta |1

TB |0281 |1

%Ra | 0,624 [0,531" |1

#2Th |0,575" |0,508" |0,833" |1

K 10,476" |0,5627 |0,7407 [0,7177 |1

¥Cs 0,087 |-0,017 |0,188 [0,202 0,333 |1

%sr 1-0,017 |-0,228 |0,077 |0,104 |-0,089 |-0,095 |1

29 10,262 |0,215 |0,226 |0,390 |0,114 0,222 0,345 |1

Cr 10,087 |-0036 |0,086 |0357 |-0,055 [-0,300 |0542” |0,316 |1

Mn |0,02 (0,185 [-0,012 |0,280 |-0,190 |-0,305 [0,226 [0,324 0,725~ |1

Fe 0,073 [04187 |-0,031 |0293 |-0175 |-0,362 |0,158 |0,196 |0,687 [0,969 |1

Co [0049 |0,172 |-0,013 |0,342 |-0,029 |-0,282 |0,069 [0,083 |0,751" (0,898 [0,923" |1

Ni 0,180 [0,02 |0,081 |0,380 |0,006 |-0,328 |0,387 [0,297 [0,929™ |0,846~ |0,812” |0,866 |1

Cu [0049 [0,230 [0,011 |0,126 |-0,060 |-0,220 |-0,205 |0,174 0,272 |0,558" [0,557 |0,555 0,438 |1

Zn |0,160 [0,312 0,092 0,380 |-0,090 |-0,266 |0,162 |0,331 |0,621" [0,944" |0,953" |0,851" |0,761" |0,662" |1

Na |0,057 (0301 [04101 |0,438" |0,081 |0,114 |0,065 [0,323 |0,541" |0,742” |0,738™ |0,733" |0,624™ [0,482" |0,741" |1

Mg (0017 |-0,170 |[-0,141 |0,113 |-0,191 |-0,265 |0,529™ |0,318 |0,823" |0,643™ [0,595" 0,591 [0,776~ |0,201 |0,486" |0,469 |1

K 1005 [0051 [04107 |0425 |0,134 |0,080 |0,480" |0,366 |0,741" |0,716  |0,676 |0,704” ]0,790™ |0,326 0,683~ |0,736 0,638 |1

Ca |0,204 |0,086 |0,132 |-0,002 |-0,009 |[-0,110 |-0,168 |0,138 [0,119 |0,257 |[0,124 |0,154 |0,278 |0,373 |0,118 [0,138 |0,260 |-0,002 |1

* Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,05

** Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,01
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Ek 1 Tablo 1.7. Sonbahar doneminde Van Golii'niin kiyisindan alinan toprak drneklerinin analizleri sonucunda elde edilen Pearson korelasyon katsayilar matrisi

Ta TB %Ra | %Th K Bcs %05y 129 Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Na Mg K Ca
(Ba/L) | (Ba/L) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Batkg) | (Ba/L) | (Ba/L) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

To 1

TB -0,170 1

*Ra | -0,091| 0,683 1

“2Th | -0,132| 0,843"| 0,868 1

“OK -0,178| 0,403| 0,7107| 0,730 1

B¥'cs | -0,064| -0,217| 0437| 0,183 0,398 1

gy -0,177| 0,195| 0,1115| 0,232| 0,069| -0,089 1

129) -0,262| 0,6407| 0,339| 0531 0,111| -0,103| -0,004 1

Cr -0,220| -0,123| -0,320| -0,065| 0,156| -0,346| 0,194| 0,038 1

Mn 0,058| 0,284| -0,102| 0,250| 0,171| -0,473"| 0,016] 0,308 0,654~ 1

Fe 0,152| 0,271| -0,133| 0,186| 0,110| -0,473"| 0,005| 0,254| 0,635 | 0,957 1

Co 0,066| -0,025| -0,255| -0,022| 0,089| -0,476"| 0,065| -0,013| 0,848"| 0,7277| 0,773" 1

Ni 0,018| 0,189| -0,058| 0,148| 0,207| -0,276| 0,125| 0,226| 0,659 | 0,746 | 0,812 | 0,636 1

Cu 0,188| -0,391|-0,650"| -0,529"| -0,440| -0,520"| -0,155| -0,204| 0,489°| 0,412| 0,498"| 0,7137| 0,304 1

Zn 0,016/ 0,193| -0,179| 0,179| 0,135| -0,486° | 0,070| 0,314| 0,779 | 0,901 | 0,866 | 0,831 | 0,601 | 0,517 1

Na -0,408| 0,013| -0,267| -0,032| 0,054| -0422| 0,353| 0,159| 0,690 | 0436 | 0,323| 0,404| 07364| 0,167| 0,438 1

Mg -0,225| -0,036| -0,094| 0,061| 0,315| -0,195| 0,303 -0,060| 0,786 | 0,516 | 0,587 | 0,810 | 0,643 | 0,477 | 0,593 | 0,409 1

K -0,159| 0,060 -0,072| 0,159| 0,366| -0,325| 0,330| 0,058| 0,863 | 0,758 | 0,725 | 0,831 | 0,717 | 0,418| 0,802 | 0,592""| 0,844~ 1

Ca -0,270| -0,306| 0,029| -0,318| -0,123| 0,363| -0,030| -0,270| -0,343|-0,726"|-0,760" | -0,574"| -0,463"| -0,452|-0,722"| -0,077| -0,405| -0,509" 1

* Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,05

** Korelasyonun anlamlilik seviyesi; 0,01
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