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0z

Bu ¢alisma kapsaminda; Mersin ili Akdeniz Belediyesi sinirlar1 igerisinde yer alan
Karaduvar bolgesindeki mevcut kuyulardan alinan 55 adet su orneginde fiziksel
parametreler (elektriksel iletkenlik, ¢Oziinmiis oksijen, yiikseltgenme-indirgenme
potansiyeli, pH ve sicaklik) arazide (yerinde); kimyasal parametreler (As, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb ve Zn) ise laboratuvarda ICP-MS yontemi kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Bu yontemler kullanilarak, bolgedeki yeralti sularinda goriilen agir
metal kirliliginin miktarinda meydana gelen mevsimsel degisimler ve bunlarin
nedenleri belirlenmeye calisilmistir. Ayrica, ¢alisma alaninda Onceki yillarda yapilan
benzer ¢aligmalar da bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veritabaninda derlenmis ve bu
calismalara ait veriler, giincel analiz sonuglariyla karsilagtirilarak bolgede goriilen
agir metal kirliliginin yillara bagl degisimleri ortaya konulmustur. Elde edilen
sonuclara gore; Mart 2006 ve Mayis 2010 arasindaki donemde, bir¢ok kuyuda As,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb ve Zn elementlerine ait konsantrasyon degerlerinin
Su Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilen simir degerleri astig1 belirlenmistir.
Bu kirleticilerin yeralt1 suyuna, biiylik oranda ¢esitli tarimsal-endiistriyel faaliyetler
veya dogal siirecler sonucu karistiklar: diistiniilmektedir. Genel itibariyle; Karaduvar
bolgesinde goriillen yiiksek As, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin, tarimsal
faaliyetlerde kullanilan cesitli kimyasallardan (pestisit ve kimyasal giibreler)
kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Yeralt1 sularindaki yiikksek Cd ve Mo
konsantrasyonlarinin sebebinin ise, yakin gegmise kadar bdlgede yiiriitiilen rafineri
ve enerji Uretim faaliyetleri oldugu disiiniilmektedir. Akifer genelinde goriilen
yiikksek Co, Cr, Fe, Mn ve Ni konsantrasyonlarinin ise jeolojik/litolojik faktorler
sonucu meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti suyu, Petrol kirliligi, Agir metal kirliligi, indiiktif
Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS), Cografi Bilgi Sistemi (CBS),
Karaduvar
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CAUSES OF THE HEAVY METAL CONTAMINATION IN THE
KARADUVAR DISTRICT (MERSIN) GROUNDWATER AND
MONITORING OF THE SEASONAL CHANGES OCCURRING IN THEIR
CONCENTRATIONS

Volkan KAPLAN

ABSTRACT

In this study, 55 groundwater samples were collected from the existing wells in the
Karaduvar district, located within the limits of Akdeniz municipality of the city of
Mersin, and analyzed in-situ for physical parameters (electrical conductivity,
dissolved oxygen, redox potential, pH and temperature) and in the laboratory for
chemical parameters (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb and Zn) using ICP-MS
method. Using these methods, it was tried to determine the seasonal changes
occurring in the amounts of heavy metal contamination in the groundwater samples
of the region and the causes for these changes. Furthermore, also data from similar
studies conducted in the previous years (in the study area) were compiled in a
Geographic Information System (GIS) database and these data were compared to
analytical results from this study to depict the seasonal changes occurring in the
amounts of heavy metal contamination. According to the results obtained from this
study, in the period between Mach 2006 and May 2010, in many wells, the elemental
concentrations of As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb and Zn exceeded the limit
values indicated in the Water Quality Control Directive. Most of these pollutants in
groundwater probably come, in large amounts, from various agricultural-industrial
activities or natural processes occurring in the area. In general, elevated As, Cu, Pb
and Zn concentrations in groundwaters of the Karaduvar region is probably sourced
from various chemicals used in agricultural activities (pesticides and chemical
fertilizers). The reason for the high concentrations of Cd and Mo in groundwaters is
probably the petroleum refining and energy production activities conducted in the
recent past. Finally, high Co, Cr, Fe, Mn and Ni concentrations occurring in the
aquifer is probably related to geologic/lithologic factors take part in the study area.

Key Words: Groundwater, Petroleum pollution, Heavy metal contamination,
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS), Geographic Information
System (GIS), Karaduvar
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1. GIRIS

Mersin ili, hizla biiyliyen ve endiistrilesen sahil kentlerimizden biridir. 2009
yilt Adrese Dayali Niifus Kayit (ADNK) sistemine gore ilin niifusu 1,64 milyon
kisiyi gecmistir. Bu hizli biiylime ve endiistrilesmeye bagli olarak igme-kullanma ve
sulama suyuna olan talebin her gegen giin hizla arttig1 bolgede, sanayi tesisleri ve
tarim faaliyetleri i¢in ihtiya¢ duyulan su, ¢ogunlukla izinsiz olarak agilan sig veya
derin kuyulardan temin edilmektedir. Calisma alanimi olusturan Karaduvar
mabhallesinde bir giibre fabrikasi, birgok akaryakit ve LPG depolama-dolum tesisleri,
ATAS Rafinerisi, termik santral (kapanmis), ¢cok sayida fabrika, tarim alanlar1 ve
yerlesim alanlart bulunmaktadir [Akbulut, 2009; Giiler, 2009]. Sanayilesmenin,
sehirlesmenin ve tarimin i¢ ice oldugu bu bolgede cesitli kirletici kaynaklar
nedeniyle olusan kirlilik bolgedeki toprak ve yeraltt suyu kalitesini olumsuz bir
sekilde etkilemis ve etkilemeye de devam etmektedir [Giiler, 2009; Giiler vd., 2010].

Son yillarda, 6zellikle yerel basinda ve ulusal medyada konu edilen ve
bolgedeki petrokimya tesislerinden kaynaklandigi tahmin edilen petrol sizintilari,
verimli akiferlerin bulundugu Mersin-Kazanli arasindaki Karaduvar mahallesini
olumsuz bir sekilde etkilemis ve meydana gelen bu kirlilik bolge halkinin da yogun
protestolarina neden olmustur. Buna ragmen, bodlgedeki bu olumsuz durumu
gidermek ve olusan cevre felaketinin zararlarini azaltmak i¢in yerel yonetimler
tarafindan her hangi bir ¢alisma yapilmamistir. Ayrica, calisma alani ekolojik
bakimdan oldukg¢a 6nemli bir bolge sayilan Kazanli sahiline sadece birkag¢ kilometre
mesafededir. Avrupa’daki en biiylik kiyr kumul alanlarindan birine sahip olan bu
bolge, soyu tiikenmekte olan iki deniz kaplumbagasi tiirii (Caretta caretta ve
Chelonia mydas) i¢in 6nemli tireme alanlarindan biri olarak kabul edilmektedir
[Baran ve Kasparek, 1989]. Bolgede vyiiriitiilen ¢esitli faaliyetler (endiistri, tarim ve
yerlesim) ve dogal stirecler; Kuvaterner yagh delta ¢okellerinden olusan “Karaduvar
kiyr akiferi’nin bazi kesimlerinde 6nemli miktarlarda agir metal kirliligine neden
olmustur. Yeralt1 suyundaki agir metal konsantrasyonlarinin zaman ig¢indeki
degisimini yansitan izleme faaliyetleri daha Onceki ¢alismalarda kisitli olarak ele
alimmistir [Giiler vd., 2007; Yilmaz, 2007]. Yapilan bu calismadan elde edilen
verilerle, bolgede daha Once yapilan calismalara ait veriler karsilastirilmis ve

bolgedeki agir metal kirliliginin zamana bagl olarak degisimi belirlenmistir.
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1.1. CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismanin amacini, Mersin ili Akdeniz Belediyesi smirlari igerisinde
yer alan Karaduvar mahallesindeki yeralti sularinda goriilen agir metal kirliliginin
sebepleri ve konsantrasyonlarinda meydana gelen mevsimsel degisimlerin izlenmesi
olusturmaktadir. Bu amagla; bolgede yiiriitiilen c¢esitli antropojenik faaliyetler ve
dogal siiregler sonucu olusan agir metal kirliligi ve konsantrasyonlari ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) yontemi kullanilarak karakterize
edilmeye calisilmistir. Bolgeden alinan yeralti suyu Orneklerinde; elektriksel
iletkenlik (EI), ¢oziinmiis oksijen (CO), pH, yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli
(Eh) ve sicaklik (T) yerinde (in-situ) &lgiilmiistiir. Olgiilen agir metal
konsantrasyonlari, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde [Resmi Gazete, 2004]
mevcut siir degerlerle karsilastirilarak (Ek-1) bolgede varolan olast kirlilik
durumunun tespiti ve yeralti sularinin ¢esitli amaglara yonelik kullanilabilirligi
arastirilmistir. Caligma alanindan elde edilen tiim veriler ArcMap 9.3 programi
[ESRI, 2009] kullanilarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veritabanina aktarilmis ve
kirliligin yayilimin1 ve boyutlari1 goésteren gesitli tematik haritalar olusturularak

degisik donemlerde 6l¢iilen agir metal konsantrasyonlari karsilastirilmistir.

1.2. CALISMANIN KAPSAMI

Calisma alanmi, 1/25,000 olgekli Mersin  O33-a3  paftasinin = giliney
kesiminde yer alan Karaduvar mahallesi olusturmaktadir. Calisma alaninin
dogusunda Delicay, batisinda Mersin Serbest Bolgesi, kuzeyinde Mersin-Adana
devlet yolu (D400), glineyinde ise Akdeniz bulunmaktadir. Calisma alan1 yaklasik 10
km?lik bir alani kapsamaktadir (Sekil 1.1).

Bu calisma kapsaminda, bolgede goriilen kirliligin boyutlarinin ve agir
metal konsantrasyonlarinin tespit edilmesi i¢in araziden alinan yeraltt suyu
orneklerinde ICP-MS yontemiyle arsenik (As), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kobalt
(Co), bakir (Cu), demir (Fe), manganez (Mn), molibden (Mo), nikel (Ni), kursun
(Pb) ve ¢inko (Zn) gibi agir metallerin analizleri yapilmis ve yeralti suyunda
(arazide) elektriksel iletkenlik, ¢Oziinmiis oksijen, Eh, pH ve sicaklik, gibi
parametrelerin ¢esitli kombinasyon elektrotlari ile 6l¢iimii yapilarak meydana gelen

mevsimsel degisimler belirlenmeye calisilmistir.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritas: (Giiler vd., 2007).
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1. YERALTI SULARINDA AGIR METAL KIRLILIGI

Yeralt1 sularinda goriilen agir metal kirliligi genellikle ortama kontrolsiiz
olarak verilen endiistriyel, tarimsal ve evsel kokenli kimyasallar ve iligkili
antropojenik faaliyetler sonucu meydana gelmekte olup insan sagligi agisindan
oldukca tehlikeli ¢cevre sorunlarina neden olabilmektedir. Agir metal kirliligine neden
olan ve yaygin olarak goriilen kirletici kaynaklar: (1) madencilik faaliyetleri sonucu
olusan kat1 ve sivi atiklar, (2) endiistriyel kati ve sivi atiklar, (3) yerlesim
alanlarindan ortama verilen kat1 ve siv1 atiklar, (4) tarimsal atiklar ve giibreler ve (5)
fosil yakitlar olarak siralanabilir. Antik caglarda metal cevherleri islenmeye
baslandigindan beri metaller, insan faaliyetleri sonucu dogal cevrimler disinda
atmosfere, hidrosfere ve pedosfere yayilmaya baslamislardir. Yiizyillar boyunca
insanlar agir metalleri, etkilerini bilmeden ¢esitli amaglar i¢in (taki, silah, su borusu,
vb.) kullanmiglardir. Sanayilesme ile birlikte agir metal iceren komiirlerin yakilmaya
baslanmas1 ile endiistri bolgelerindeki agir metal kirliligi asir1 boyutlara ulasmis ve
agir metal kirliliginden kaynaklanan ilk zehirlenmeler Japonya’da goriilmustiir

[Kahvecioglu vd., 2004a].

2.1.1. Agir Metaller
Bir grup olarak agir metaller, periyodik tablodaki elementlerin biiylik bir
cogunlugunu olusturmaktadirlar. Atom numarasi ve dolayisiyla atom agirhig: yiiksek
olan ve yogunlugu 5 gr/cm3’ten biiyiik olan metaller agir metal olarak adlandirilir.
Genellikle atom numarasi stronsiyum’un (Sr) atom numarasindan (38) biiyiik olan
elementler agir metal olarak adlandirilir. Buna karsin, Yong [Yong, 2000] atom
numaras1 20’den biiylik olan elementleri agir metal olarak degerlendirmistir. Agir
metaller atom numaralarina gore ti¢c gruba ayrilir:
= Atom numarasi 22-34 arasinda olan elementler: Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Ga, Ge, As ve Se,
= Atom numarasi 40-52 arasinda olan elementler: Zr, Nb, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd,
Ag, Cd, In, Sn, Sb ve Te,
= Atom numarasi 72-83 arasinda olan elementler: Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Gu,

Hg, Tl, Pb ve Bi.
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Bu agir metaller su kaynaklarina, tarimsal kimyasallar, endiistriyel atiklar,
evsel atiklar, depolama alanlarindan sizan sular veya asit yagmurlarinin topragi ve
dolayisiyla bilesiminde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve ¢ozilinen agir metallerin
irmak, gol ve yeralt1 sularina ulagsmasiyla gegerler. Yiizey ve yeralt1 sularina taginan
agir metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonatli, siilfatl ve siilfiirli kati
bilesikler olusturarak ¢okelir ve bolgesel olarak zenginlesirler. Sediment tabakasinin
adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan dolayr da bu sularin agir metal
konsantrasyonlar1 genellikle yiikselme egilimindedir [Kahvecioglu vd., 2004a].

Agir metallerin ekolojik sistemdeki yayilimlarinin dogal ¢evrimlerden daha
¢cok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle oldugu goriilmektedir. Sirekli ve
kullanima bagl kirlenmenin yani sira, kazalar sonucu da agir metallerin ¢evreye
yayilimi 6nemli miktarlara ulagabilmektedir [Soyaslan, 2004; Giiler ve Alpaslan
2006; Kahvecioglu vd., 2004a]. Agir metallerin ¢evreye yayiliminda etken olan en
onemli endiistriyel faaliyetler ¢cimento iiretimi, demir-gelik sanayi, termik santraller,
cam lretimi, ¢Op ve atik camur yakma tesisleridir. Havaya atilan agir metaller,
sonucta karaya ve buradan bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve
insanlara ulagirlar ve aynit zamanda hayvan ve insanlar tarafindan havadan aeresol
olarak solunurlar. Agir metaller, endiistriyel atik sularin igme sularina karigmasi
yoluyla veya agir metallerle kirlenmis partikiillerin tozlagsmasi yoluyla da hayvan ve

insanlar tizerinde etkin olurlar [Kahvecioglu vd., 2004a].

2.1.2. Kirletici Kaynaklar

Su kirliligi gilinlimiizde karsilagilan c¢evre sorunlarinin en 6nemlilerinden
biridir. Sularin kirlenmesi, hidrolojik dongiiniin herhangi bir agsamasinda baglayabilir
ve suyun dogal dolasiminin tiimiinii kapsayabilir. Yeryiiziine diisen sular; dere, ¢ay,
nehir, vs. halinde olusturdugu yatak boyunca akarken veya topraktan sizarak yeralti
su kaynaklarimi olustururken, siirekli temas halinde oldugu kayaclardan biinyesine
aldig1 elementler veya ortama verilen kat1 ve sivi atiklardan dolay1 biiylik miktarda
kirlenmektedir. Kirlenen bu sularin bir kismi yeralt1 su kaynaklarina, bir kismi1 deniz,
g0l gibi yiizeysel su kaynaklarina taginarak kirlilige neden olmaktadir [Calim, 1998].

Yeralt1 sularinda bulunan kimyasal kirleticiler; zehirli maddeler, radyoaktif

elementler, metal iyonlar ve petrol tirevleridir. Zehirli maddeler olarak
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smiflandirilan kursun, ¢inko, bakir, kadmiyum ve arsenik gibi agir metaller en
onemli kirleticilerdir [Durmaz, 2001]. Suyun fiziksel ve biyokimyasal 6zelliklerini
degistiren kirleticiler dogal ve dogal olmayan yollar ile yeralt1 suyuna karismaktadir.
Denize yakin akiferlerde deniz suyu girisimi ile atmosferik ¢evrim igerisinde yeralti
sularinin kirlenmesi dogal kirlenme, sehirlesmenin ve endiistrilesmenin gelistigi
bolgelerde kanalizasyon sebekelerinden, ¢op toplama ve biriktirme alanlarindan olan
sizintilar ile evsel ve endiistriyel atiklar ise dogal olmayan yollarla kirlenmeye
ornektir [Durmaz, 2001]. Yeralt1 suyunun kullanildig1 alanlarda suyun kalitesini
korumak i¢in gerekli tedbirler alinmadig: taktirde, zamanla yeralt1 suyu kalitesinin

bozulmas1 miimkiindiir [Cimen, 2001].

2.1.3. Agir Metallerin Insan Sagligina Etkileri

Agir metallar insan viicudunda zaman igerisinde birikme egilimi
gosterdiklerinden, c¢ok diisilk konsantrasyonlarda bile insanlar {izerinde toksik
etkilere ve hatta 6liime neden olabilmektedirler. Yapilan ¢alismalarda, igme suyunda
bulunan agir metaller ile baz1 kanser vakalarindan meydana gelen 6liimler arasinda
pozitif bir iliski oldugu saptanmistir. Bu agir metaller icgerisinde, insan sagligi

acisindan en 6nemli olanlarinin etkileri izleyen boliimde ayrintili olarak anlatilmistir.

2.1.3.1. Arsenik (As)

Arsenik, yer kabugundaki ortalama konsantrasyonu 2 ppm ve yogunlugu
5,72 g/cm3 olan bir metaloiddir. Arsenik 200’den fazla mineral turinde bulunmakla
beraber dogada jeolojik olarak genis bir alana yayilmis trivalent ve pentavalent
formlarda mevcuttur ve en ¢ok bilinen minerali arsenopirittir (FeAsS) [Kahvecioglu
vd., 2004c; WHO, 1996; Wikipedia, 2010]. Elementel arsenik suda ¢oziinmezken
inorganik arsenik tuzlar, pH ve iyonik ortama bagli olarak genis aralikh
coziinlirliikler gosterir. Okyanusa Ve acik deniz suyunda arsenik konsantrasyonu 1-2
pg/L civarindadir. Arsenik, yeryiizii sularinda genis bir konsantrasyon araliginda
bulunmakta olup, nehir ve goéllerdeki konsantrasyonu genelde 10 pg/L’nin altindadar.
Yeralt1 sularindaki arsenik seviyesi, volkanik kayalar ve siilflirlii minerallerin
goriildligli yerler hari¢, ortalama 1-2 pg/L’dir. Sedimanlardaki ortalama arsenik

konsantrasyonu ise 5-3000 mg/kg arasinda degismektedir [Kahvecioglu vd., 2004c].
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Topraktaki arsenik konsantrasyonu 1-40 mg/kg arasinda olup, ortalama degerler 5
mg/kg civarindadir [ATSDR, 2000; www.inchem.org].

Endiistride arsenigin en yaygin kullanim alanlar1 yar iletken teknolojisi ve
lazer tiretimidir. Bunun yaninda arsenik antik ¢aglardan beri bilinen ve zehir olarak
kullanilan bir elementtir. Madencilik, metallerin ergitilmesi ve fosil yakitlarin
yanmast gibi biiyiik endiistriyel prosesler arsenigin hava, su ve topraga yayilmasina
ve kirlilige sebep olmaktadir. Arsenik iceren tarimsal ilaglarin kullanilmasi ve
kereste muhafazasinda arsenik kullanilmasi da kirlilige neden olan diger unsurlardir
[WHO, 1996; ATSDR, 2000; www.inchem.org].

Inorganik arsenik bilesikleri 60 ppm iizerindeki konsantrasyonlarda oral
yolla viicuda alindiginda insanlarda oliime neden olur [Habashi, 1997; ATSDR,
2000; www.webelements.com]. Yiiksek arsenik konsantrasyonlari kromozom ve
genler ilizerinde negatif degisimlere neden olmaktadir. Dogal olarak yeryiiziinde ve
yiyeceklerde bulunan arsenatlar seklindeki organik arsenik bilesikleri ¢ok zehirli
degillerdir. Viicut tarafindan bobreklerde kolaylikla giderilirler. Arseniktrioksitler
gibi, inorganik arsenik bilesikleri endiistriyel olarak kullanilirlar ve topragi,
dolayisiyla yiyecek maddelerini kirletirler. Bunlar viicutta, sacta, ciltte, tirnaklarda ve
i¢ organlarda birikirler. Ortalama olarak insan viicudunda 10-20 mg’in iizerindeki
oranlarda bulunan arsenik ¢esitli sorunlara neden olur. Bobrek fonksiyonlarindaki
azalma da arsenik birikimini arttirir. Arsenik i¢in tavsiye edilen gilivenli sinir deger
yetigskinlerde 15 pg/kg’dir [WHO, 1996; ATSDR, 2000]. Coziinebilen inorganik
arsenik bilesikleri kuvvetli zehir olduklarindan yiliksek dozlarda emilimi, sindirim
sistemi semptomlarina, kardiyovaskiiler ve sinir sistemi fonksiyonlarinda
bozukluklara ve sonugta dliime sebebiyet vermektedir. Igme suyundaki arsenigin
(<50 pg/L) uzun siireli etkilesimi sonucunda deri, akciger ve bobrek kanserine
yakalanma riski ¢ok yiiksektir [Kahvecioglu vd., 2004c]. Mesleki arsenik alinimi
biiyiilk oranda soluma yoluyla olup genelde akciger kanseri ile sonuglanmaktadir

[Habashi, 1997; ATSDR, 2000; www.epa.gov].

2.1.3.2. Kadmiyum (Cd)
Kadmiyum ilk kez 1817 yilinda Alman kimyaci F. Stromeyer tarafindan
kesfedilmistir. Kadmiyumun yogunlugu 7,996 g/em®tir ve yer kabugundaki



Kaplan, V. 2010. Causes of the heavy metal contamination in the Karaduvar District (Mersin) groundwater and monitoring of
the seasonal changes occurring in their concentrations. M. Sc .Thesis, University of Mersin.

ortalama konsontrasyonu 0,1-0,5 ppm civarindadir [Wikipedia, 2010]. Kadmiyumun
onemli sayilabilecek miktarlarda bulundugu tek mineral, kadmiyum silfiir
yapisindaki grinokittir (CdS) ve neredeyse her zaman sfalerit (ZnS) ile birlikte
bulunur. Kadmiyum dogada g¢inko ile beraber CdCO3; ve CdS halinde ¢ok az
miktarlarda bulunur. Bundan dolay1 c¢inko cevherlerinden ¢inko elde edilmesi
sirasinda genellikle kadmiyum yan {iriin olarak elde edilir [Wikipedia, 2010].
Kadmiyum kolayca levha haline getirilebilir ve yiizeyi oldukga iyi parlatilabilir.
Kadmiyum nemli havada matlagsarak gri renge biiriiniir ve yiizeyinde bir oksit
katmani olusur.

Giiniimiizde kadmiyum endistriyel olarak nikel-kadmiyum pillerde,
korozyona karst Ozellikle denizel kosullara dayanimi nedeniyle gemi sanayinde
celiklerin kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC stabilizatorii olarak, alagimlarda ve
elektronik sanayinde kullanilir. Kadmiyum, iz element olarak fosfatli giibrelerde,
deterjanlarda ve rafine petrol tiirevlerinde bulunur ve bunlarin ¢ok yaygin kullanimi
sonucunda da Onemli miktarda kadmiyum kirliligi olusur. Kadmiyumun yillik
dogaya yayilim miktar1 25.000-30.000 tondur ve bunun 4.000-13.000 tonu insan
faaliyetlerine bagli olarak ortaya ¢ikar [Kahvecioglu vd., 2004a]. insan yasamini
etkileyen Onemli kadmiyum kaynaklari; rafine edilmis yiyecek maddeleri, su
borulari, kahve, cay, komiir yakilmasi, kabuklu deniz {iriinleri, tohum asamasinda
kullanilan giibreler ve endiistriyel iiretim asamalarinda olusan baca gazlardir.
Endiistriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak yapimi esnasinda kullanilan
alasim bilesimleri, elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum igeren boyalar ve
kadmiyumlu piller nedeniyledir. Kadmiyum 6nemli miktarda giimiis kaynaklarda ve
sprey boyalarda da kullanilmaktadir [www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/phs5.html].

Kadmiyum ve ¢inko yerkiirede bir arada ve benzer yapilarda bulunurlar. Bu
iki metal insan viicudunda da benzer yapisal ve fonksiyonel oOzellikler
gostermektedirler. Kadmiyum, 6nemli enzim ve organ fonksiyonlarinda ¢inkonun
yerini alabilmektedir ve bu fonksiyonlarin gerekli sekilde ger¢eklesmesini
engellemektedir. Kadmiyum diger agir metaller icinde suda ¢6ziinme 6zelligi en
yiiksek olan elementtir. Suda ¢oziinebilir dzelliginden dolayr Cd*? halinde bitki ve
deniz canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve birikme 6zelligine sahiptir

[Kahvecioglu vd., 2004a]. Insan viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yasla beraber
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artig gosterir ve genellikle 50°’li yaslarda maksimum seviyesine ulastiktan sonra
azalmaya baglar. Normal olarak viicudumuzda 40 mg’a kadar kadmiyum
bulunabilmektedir ve giinliik olarak da 40 pg’a kadar kadmiyum viicuttan atilabilir.
Kadmiyum viicutta %20’lik gibi bir oranla ¢ok iyi absorbe edilemiyor olsa bile, bu
diger bircok metale kiyasla oldukga yiiksek bir orandir [Kahvecioglu vd., 2004a].
Kadmiyum ve bilesikleri genellikle bobrekler ve karacigerde birikirler ve ilerleyen
yaslarla bobreklerdeki birikim yliksek tansiyona da sebep olabilmektedir. Kisa stireli
olarak 0,05 mg/kg kadmiyum alinimi mide rahatsizliklarina neden olurken, uzun
stireli (>14 giin) 0,005 mg/kg/giin dozu bobrek ve kemiklerde 6nemli problemlere
neden  olmaktadir  [www.epa.gov/epaoswer/hazwaste/minimize/cadmium.pdf].
Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmeler 6ncelikle halsizlik, bas agrisi, ates,
terleme, kaslarda gerilme, agr1 ve kusmayla 24 saat i¢inde ortaya ¢ikar ve 3. giin en
siddetli belirtileri gostererek 1 hafta icinde yeni bir yiikkleme s6z konusu degilse
kaybolmaya baslar. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde ortaya ¢ikan en 6nemli etki
ozellikle akciger ve prostat kanseridir. Kronik zehirlenme bdbrek hasari ile ortaya
c¢ikar ve idrarda diisiik molekiillii protein goriiliir. Asir1 dozda kadmiyum alinimi (60-
480 ng/g) bobrekler tlizerinde tahrip edici etkinin ortaya ¢ikmasina yol acar ve etki
kuslar da dahil olmak iizere tiim canlilarda goriillmektedir [Kahvecioglu vd., 2004a].
Kadmiyum zehirlenmesine bagli olarak kemik erimesi ve buna bagli hastaliklar da
goriiliir. Diger taraftan kansizlik, dislerin dokiilmesi ve koku duyumunun yitirilmesi
de oOnemli etkilerdir [www.epa.gov/epaoswer/hazwaste/minimize/cadmium.pdf;

www.osha-slc.gov/SLTC/cadmium].

2.1.3.3. Kobalt (Co)

Kobalt, adin1 ortagag Avrupa madencilerinin kursun ve nikel madenlerinin
tiretimi esnasinda olusan, ergimeyen ve metalin kullanilmasini engelleyen kat1 yap1
nedeniyle seytan madeni anlamina gelen “kobold” tanimlamasindan almistir. Bu
elementin ana kaynagi olan kobaltit minerali (CoAsS) genellikle bakir ve nikel
madenciliginin yan iriinii olarak elde edilir [Wikipedia, 2010]. M.O. 2000’li
yillardan beri kobalt bilesikleri cam ve emayede mavi boya olarak kullanilmasina
ragmen, element olarak 1742 yilinda Isvegli arastirmaci G. Brandt tarafindan yeni bir

metal olarak tanimlanmistir [Kiichler, 1986; Habashi, 1997; Kahvecioglu vd.,
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2004b]. Yogunlugu 8,9 g/cm® olan kobalt elementi, 25 mg/ton ortalama ile
yeryliziinde nadir bulunan elementler grubundadir. Okyanus diplerinde bulunan
mangan yumrular (%0,25 Co) disinda, tahmini rezerv 5,7x10° ton olarak tahmin
edilmektedir [Kahvecioglu vd., 2004b].

Kobalt, stratejik ve endiistriyel uygulamalarda ve askeri alanda 6nemli
kullanim alanlarina sahiptir. Kobalt en ¢ok siiper alasim olarak jet motor
tiirbinlerinde  kullanilirken, malzemelere manyetiklik 6zelligi kazandirma,
korozyondan korunma ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla alasimlarda,
yiikksek hiz celiklerinde, takim ¢eliklerinde, elmas takimlarinda ve kesici ucglarda
alasim elementi olarak ta kullanilir. Bilesikleri ise petrol ve seramik endiistrisinde
katalizor ve boyalarda pigment, miirekkep ve verniklerde kurutma maddesi olarak
kullanilir. Ayrica pil elektrotlarinda, her tip manyetik malzemelerde ve kayit
cihazlarinda kullanilmaktadir [Kahvecioglu vd., 2004b].

Havada bulunan toz halindeki kobaltin solunmasi ve kobalt tuzlarina deri
temas1 neticesinde kobalt zehirlenmesi gergeklesir. Toz halinde alinan element kobalt
akcigerlerde ¢oziinerek kana ve idrara karigir. Hayvanlarda yapilan deneylerde ince
partikiillerin (20 nm) yarim saatte, kaba partikiillerin (11 pm) 3-4 giinde yar1 yariya
¢ozildigl ortaya konulmustur. Suda ¢6ziiniirligii olmayan kobaltoksit (Co304)
solunum yolu ile alindiginda viicut tarafindan ¢ok iyi emilmekte ve hiicrelerde bir
kac giinde c¢oziinerek kana karismaktadir. Suda c¢oziiniir kobalt bilesikleri agiz
yoluyla alindiginda %751 tekrar atilirken geriye kalan kobalt kan, karaciger, akciger,
bobrek, testisler ve bagirsaklarda toplanmaktadir [Habashi, 1997; www.inchem.org].
Kobalt ve kobalt bilesiklerinin insanlar lizerinde kansere neden olduguna dair heniiz
kesin bulgular olmamasina ragmen, kobalt bilesikleri risk teskil etmektedirler ve
kanserojen madde gibi muamele goriirler. Kobalt igeren implant takilan bolgelerde
timor olusumuna da rastlanmis ve hayvanlar iizerinde yapilan deneylerde, kobalt
metalinin, suda c¢oziiniir kobalt bilesiklerinin kansere yol actifi kanitlanmistir
[Kahvecioglu vd., 2004b; www.inchem.org]. Giinliik besin ihtiyacimizda ¢ok kiigiik
bir yer teskil eden kobalt, kirmizi kan hiicreleri tiretiminin ve sinir diizenlenmesinde
kullanilan B12 vitaminin bilesenidir [Mertz, 1987; Kendrick vd., 1992]. Kobaltin
viicuttaki normal miktart 80-300 pg’dir ve kirmizi kan hiicrelerinde, karacigerde,

dalakta, bobrekte ve pankreasta depolanir [Kahvecioglu vd., 2004b]. Et, karaciger,
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bobrek, midye, istiridye, siit, balikk ve deniz yosunlart ve daha diisiik miktarda
olmakla beraber kara sebzeleri (bakla tohumu, 1spanak, lahana, salata, pancar, incir)
kobalt igerir. Yetersiz kobalt alinnminda pernisy6z (zararli)) anemi ve sinirlerde
bozukluk gibi pek cok problemler ve semptomlar ortaya ¢ikar ancak yeterli B12
vitamini alinarak etkiler ortadan kaldirilabilir [Kahvecioglu vd., 2004b].

2.1.3.4. Krom (Cr)

Krom ilk kez 1797°de Fransiz L. N. Vauquelin tarafindan krokoit (PbCrO,)
minerali igerisinde kesfedilmis ve cok renkliliginden dolayr Yunanca renkler
anlamina gelen “chroma” adi verilmistir. Krom giiniimiizde biiylik oranda kromit
mineralinden (FeCr,0,) elde edilmektedir. Krom yer kabugunda en ¢ok bulunan 21.
elementtir ve ortalama konsantrasyonu 100 mg/kg kadardir. Pek cok toprakta az
miktarda krom (2-60 mg/kg) bulunurken, kirlenmemis bazi topraklarda bu deger
4000 mg/kg’a kadar c¢ikabilmektedir [Kahvecioglu vd., 2004a]. Kromun deniz
suyundaki konsantrasyonu 5-800 pg/L arasinda degisirken, nehir ve gollerdeki
konsantrasyonu 26 pg/L ile 5,2 mg/L arasindaki genis bir aralikta yeralir [Wikipedia,
2010]. Krom igeren minerallerin endiistriyel oksidasyonu ve fosil yakitlarin, agac ve
kagit iiriinlerin yanmasi neticesinde dogada alt1 degerlikli (Cr*®) krom olusmaktadir.
Okside krom, havada ve saf suda nispeten kararli iken, ekosistemdeki organik
yapilarda, toprakta ve suda ii¢ degerlige (Cr*?) geri indirgenir. Kromun kayalardan ve
topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga olmak iizere dogal bir
dontistimii vardir. Ancak yilda yaklasik olarak 6.700 ton krom bu cevrimden
ayrilarak denize akar ve okyanus tabaninda ¢okelir [Kahvecioglu vd., 2004a].

Giliniimiizde krom, 0&zellikle korozyona karst dayanikliligt ve sertligi
nedeniyle alasim elementi olarak kullanilmaktadir. Ozellikle paslanmaz ¢elik sanayi,
kromun en 6nemli kullanim alanlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bunun yan
sira, boya, ¢imento, kagit, kaucuk ve diger malzemeler i¢in pigment olarak kullanilan
krom, dericilik ve refrakter malzeme yapiminda da siklikla kullanilan bir elementtir
[Wikipedia, 2010].

Kromun basta insan bilinyesinde olmak iizere canli organizmalardaki
davranis1  oksidasyon kademesine ve oksidasyon kademesindeki kimyasal

ozelliklerine ve bulundugu ortamdaki fiziksel yapisina baghdir. Giinde ortalama
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krom alimi (tiim degerliklerde) 30-200 pg’dir ve bu oranda aliman kromun
toksikolojik bir etkisi yoktur. Yaklasik olarak alinan Cr*¥iin %0,5-3’i viicut
tarafindan adsorbe edilir. Cr*®’nin sindirim sistemindeki adsorbsiyonu Cr*®’ten 3-5
kat daha fazladir. Adsorbe olan krom genelde iire bilesigi olarak olarak atilir [Mertz,
1987; www.inchem.org]. Giinliik alinan krom miktar1 tiikketilen besin maddeleri ile
ilintilidir. Et, hububat, bakliyat ve baharatlar en iyi krom kaynagidir, siit iiriinleri, pek
cok sebze ve meyve ise az miktarda krom ihtiva eder. Insan viicudundaki krom
eksikligi, seker hastaligi olarak kendini gosterir [WHO, 1996]. Viicutta insulin
hareketini saglayan krom, karbonhidrat, su ve protein metabolizmasin1 etkiler. Krom
eksikligi, kursunun toksikligini arttirirken, biyolojik sistemlerdeki asiri Cr*® farkl
tipte kanser olusumuna sebep olmaktadir. Cr*®nin hava yoluyla viicuda alinmas ile
burun akmalari, burun kanamalari, kasinma ve iist solunum yollarinda delinmelerin
yani sira kroma karsi alerji gosteren insanlarda da astim krizleri goriilmektedir.
Cr**iin hava ile alimmas1 solunum yollarma Cr*® kadar negatif etki yapmamaktadur.
Yetigkin  bir insan i¢in agizdan alman Oldiriici doz 50-70 mg/kg’dir
[www.inchem.org]. Hegzavalent krom (Cr*®) trivalent kroma (Cr*®) gore daha
toksiktir [Mertz, 1987, WHO, 1996]. Giinlik doz smirlar1 iginde alinan cr
bilesiklerinin insanlara veya hayvanlara zararlar1 goriilmemistir [www.inchem.org].
Yiiksek dozda Cr'® bilesiklerinin alimina bagli olarak siddetli ve siklikla Oliimle
sonuglanan patolojik degisimler ortaya cikar. Alti degerlikli krom bilesikleri deri,
sindirim sistemi ve akcigerlerde tahris edici ve korozif 6zellik gosterirler. Diislik
seviyelerde kroma maruz kalindiginda, deride iritasyon ve iilser meydana gelir. Uzun
stireli maruz kalindiginda bobreklerde ve karacigerde hasara yol acabildigi gibi kan

dolagim sistemini ve sinir dokularini tahrip edebilir [Kahvecioglu vd., 2004a].

2.1.3.5. Bakir (Cu)

Atmosfer kosullarinda metalik gri tonda bulunmayan {i¢ metalden biri olan
bakir, M.O. 5.000 yilindan beri bilinmektedir ve adim ilk bulundugu yer olan
Kibris’in Latincesinden (Aes Cyprium = Kibris cevheri, Cyprium, Cuprum) almistir
[Wikipedia, 2010]. Ilk kez Misirlilar tarafindan iiretilen bakir, M.O. 3.000 yilindan
itibaren (Bronz Cagi) Anadolu, Yunanistan ve Hindistan’da kullanilmistir. Dogada

200’den fazla bakir minerali bulunmakla beraber sadece 20 tanesi bakir cevheri
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olarak endiistriyel 6neme sahiptir. Diinya bakir rezervlerinin %68’ine Sili, A.B.D.,
Rusya, Zambiya, Peru, Zaire ve Kanada; %32’sine ise diger iilkeler sahiptir. Toplam
rezerv ise yaklagik 650x 10° ton olarak tahmin edilmektedir. Yillik iiretim miktari 14
milyon ton (2001 yili) civarindadir [Mertz, 1987; Habashi, 1997; Kahvecioglu vd.,
2004b]. Bakir “litofil” (kaya sever) elementler gibi suda ¢oziinerek genis bir alana
dagilabilir [Kahvecioglu vd., 2004b]. Endistriyel kirlilige maruz kalmamis
bolgelerdeki deniz suyunda bakir konsantrasyonu 0,15 pug/L ve tath suda ise 1-20
pg/L’dir. Dogal sularin pH degerine baglh olarak ¢oziiniirlik sinirindaki azalma
sonucu ¢okelir ve dogal yeralti sularindan olusan ¢okellerde yaklagik 16-5000 mg/kg
arasinda ve deniz dibinde ortalama 2-740 mg/kg bakir bulunur. Kirletilmemis
toprakta  bakir  konsantrasyonu ortalama 30 mg/kg  seviyelerindedir
[www.inchem.org].

Endiistride bakirin  6nemli rol oynamasmin ve ¢esitli alanlarda
kullanilmasimin nedeni ¢ok farkli 6zelliklere sahip olmasidir. Bakirin en 6nemli
ozelliklerinin arasinda yliksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinmaya ve korozyona
direnci, ¢ekilebilme ve doviilebilme ozellikleri sayilabilir. Ayrica alasimlari ¢ok
cesitli olup endiistride (otomotiv, basingh sistemler, borular, vanalar, elektrik
santralleri ve elektrik, elektronik, vd.) degisik amagli kullanilmaktadir [DPT, 2001;
Kahvecioglu vd., 2004b].

Bakirin bitkiler ve canlilar lizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin
blytikliigline gore degisir. Kiiciik ve basit yapili canlilar i¢in zehir ozelligi
gosterirken biiylik canlilar i¢in temel yap1 bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri
fungusit, biosit, antibakteriyel madde ve bocek zehiri olarak tarim zararlilarina ve
yumusakgalara kars1 yaygin olarak kullanilir [Kahvecioglu vd., 2004b]. Ornegin %1-
20 CuSO, igeren kire¢ siitii karisimi “Bordo Karigimi” olarak bilinir ve iiziim
tariminda fungusit olarak kullanmilir. Hastanelerde kapi kollar1 ve elle sik¢a temas
edilen bolgeler bakir alagimlarindan imal edilen malzemelerden yapilir ve
malzemenin antiseptik 6zelliginden yararlanilarak mikroplarin yayilmas: engellenir.
Bakir dogada pek cok sebzede ve meyvede bulunur. Ornegin elmada ortalama 0,1-
2,3 mg/kg bakir mevcutken, kuru erikte bu deger 3,7-5,0 mg/kg’a ¢ikar, ay
cekirdeginde ise 14,3-19 mg/kg bakir bulunur. Anne siitii ortalama 200-400 pg/L
bakir igerir [Kahvecioglu vd., 2004b]. Bakir eksikligine bagli olarak hayvanlarda ve
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insanlarda biiyiimede gecikme, solunum sisteminde enfeksiyonlar, kemik erimesi,
anemi, sa¢ ve deride renk kaybi gibi rahatsizliklar kendini gdsterirken, bakir
bilezikler eklemlerin kireclenmesine ve romatizmaya kars1 kullanilir [Mertz, 1987;
WHO, 1996; www.inchem.org]. Bakir, viicut fonksiyonlari agisindan 6nemli olmakla
beraber Ozellikle sag, deri, kemik ve bazi i¢ organlarin temel bilesenidir. Erigkin
insanlarda ortama 50-120 mg civarinda bulunan bakir, amino asitler, yag asitleri ve
vitaminlerin normal kosullarda metabolizmadaki reaksiyonlarinin vazgecilmez
0gesidir. Bircok enzim ve proteinin yapisinda bulunan bakir, demirin fonksiyonlarini
yerine getirmesinde aktivator gorevi {Ustlenir. Bakir eksikliginde hayvanlarda
anormallikler, kansizlik, kemik hatalar1 ve sinir sisteminde bozukluklar tespit
edilmistir [Kahvecioglu vd., 2004b]. Akut bakir zehirlenmesi seyrek olarak gozlenir.
Genelde yiyecek ve iceceklere kazayla bakir ihtiva eden maddelerin karigmasiyla
veya kasten bakir tuzlarinin yutulmasi sonucu “bakir c¢aligi” olarak bilinen
zehirlenme gergeklesir [Mertz, 1987]. Akut bakir zehirlenmesinde gozlenen belirtiler
tilkiirik salgilamanin artmasi, mide agrilari, bulanti, ishal ve sindirim sitemi
mukozasinin tahrisidir. Ayrica aliman doza bagli koma durumuna ve Oliimlere

sebebiyet verebilir.

2.1.3.6. Demir (Fe)

Demir, diinyada en yaygin olarak bulunan ve yerkabugunda en ¢ok bulunan
4. elementtir. Elementel demir en reaktif metaller arasinda olup, havada oksitlenerek
demir oksitleri olusturur. Demir dogada ¢ok bulunmasina ragmen dogal sularin
kapsaminda ¢ok az miktarlarda bulunur. Bunun nedeni demirin sudan hizla ¢okerek
ayrilmasidir. Suda demir iki farkli degerlikli olabilir. Bunlar +2 degerlikli demir
(ferro) ve +3 degerlikli demir (ferrik) halidir. Igme sularinda demir konsantrasyonu
0,5 mg/L’yi gectiginde miirekkep kokusu hissedilir [Wikipedia, 2010].

Giinlik hayatta en ¢ok kullanilan metallerden biri olan demir ve demir
alasimlan (gelik) genellikle insaat sektorli, metalurji ve makina endiistrilerinde
sinirsiz kullanim alanlarina sahiptir.

Demir, agir metaller arasinda en zehirsiz element olarak kabul edilmektedir.
Demir, insan organizmasinda 6zellikle alyuvarlarin yapisinda bulunan hemoglobinin

fonksiyonel bir pargasi olmasi yoniinden Onemlidir. Demirin biyokimyasal
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reaksiyonlar yoniinden 6zellikle solunum sistemi agisindan biiyiik gorevleri vardir
[Giiler ve Cobanoglu, 1994]. Yiizey sularindaki yiliksek demir konsantrasyonu
mikrofloranin biiylik 6l¢iide degismesine neden olur. Cesitli demir bilesikleri, sertligi
diisiik sularda pH’in diigmesine sebep olarak baliklara zehir etkisi yapmaktadir.
Ayrica, demir hidroksit, baliklarin solungaclarini tikayarak dlmelerine neden olur.
Sudaki demir konsantrasyonu 1 mg/L’yi astiginda baliklar i¢in i¢in zararli etkiler
meydana gelmektedir. igme sularinda ise demir konsantrasyonu 0,5 mg/L sinirin1
astiginda suda belirgin bir renk ve tat degisimine neden olur [Giiler ve Cobanoglu,
1994]. Insan saghgi acisindan, viicuttaki demir miktar1 kilogram basina 20 mg’1
gectiginde toksik etkiler goriilmeye baglar ve demir miktar1 kilogram basina 60

mg’1n iizerinde 6liime neden olabilmektedir.

2.1.3.7. Manganez (Mn)

Yer kabugundaki manganez konsantrasyonu 1000 ppm civarinda olup, en
cok bulunan 12. elementtir. Topraktaki manganez konsantrasyonu 7-9000 ppm
arasinda degismekle beraber, ortalama olarak 440 ppm civarindadir [Wikipedia,
2010]. Deniz suyundaki manganez konsantrasyonu 10 ppm iken atmosferde bu
miktar 0,01 pg/m¥tir. Manganez bashca pirolusit (MnO,), braunit
((Mn**Mn**6)(SiO1,)), psilomelan ((Ba,H.0),MnsO10) ve az miktarda da rodokrozit
(MnCO3) olarak bulunur [Wikipedia, 2010]. Ekonomik éneme sahip diger manganez
cevherleri 6zellikle demir cevherleriyle birlikte bulunmaktadir. Manganezin birgok
oksidi, 0rnegin manganez dioksit, dogada yaygin olarak bulunur ve renklerinden
dolaytr bu oksitler Tas Devri’nden beri insanlar tarafindan kullanilmaktadir.
Manganezin en yaygin goriildiigii degerlikler +2, +3, +4, +6 ve +7 olmakla beraber
—3 ve +7 arasinda ki degerliklerde de bulunmaktadir [Wikipedia, 2010].

Endiistriyel anlamda manganez en ¢ok c¢elik yapiminda, aliiminyum
alagimlarinda, standart ve alkalin pillerde, katki maddesi olarak giibrelerde ve
kursunsuz benzinde, kimya sanayinde, boyalarda pigment olarak, cam sanayinde ve
korozyona kars1 koruyucu olarak yaygin olarak kullanilmaktadir [Wikipedia, 2010].

Insanlar tarafindan manganez alimi 1spanak, cay ve baharatlar gibi
gidalardan kaynaklanmaktadir. Yiiksek konsantrasyonlarda manganez igeren gidalar;

tahillar, piring, soya fasulyesi, yumurta, findik, zeytinyagi, yesil fasulye ve
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istiridyedir. Manganezin insan viicudundaki absorbsiyonundan sonra kan yolu ile
karaciger, bobrek, pankreas ve endokrin bezlerine tasinir. Manganezin +2 degerlikli
hali genellikle organizmalarin 6nemli yasamsal fonsiyonlarinda kullanilmakla
birlikte, diger degerliklerdeki halleri insanlar igin toksik etkiler yapmaktadir.
Manganezin etkileri baslica solunum sisteminde ve beyinde gdzlenir. Manganez
zehirlenmesinin  belirtileri  haliisinasyonlar, unutkanlik ve sinir hasarlaridir.
Manganez ayrica Parkinson, akciger ambolisi ve bronsite neden olabilir. Asir
manganez alimi sonucu sizofreni, kaslarin zayifligi, bas agris1 ve uykusuzluk gibi
belirtiler gozlenebilir. Manganez insan saglig1 i¢in gerekli bir element oldugundan,
manganez yoklugu da saglik sorunlarina neden olabilir. Bu etkiler; sismanlik, glikoz
intoleransi, kan pihtilagmasi, deri problemleri, diisiikk kolesterol seviyeleri, iskelet
bozukluklari, dogum hatalari, sa¢ renginde degisiklikler ve ndrolojik semptomlardir.
Kronik manganez zehirlenmesi uzun siireli toz ve dumanin solunmasindan
kaynaklanir. Hastaliktan hasar goren baglica bolge merkezi sinir sistemidir ve kalici

sakatlik ile sonuglanabilir [www.food-info.net/tr/metal/intro.htm].

2.1.3.8. Molibden (Mo)

Molibden, ilk kez 1778 yilinda Isvecli kimyact C. W. Scheele tarafindan
molibdenit mineralinin siilfiir minerallerinden ayrilmasi esnansinda bulunmustur.
Scheele, o doneme degin bir kursun cevheri ya da grafit oldugu sanilan (molibdenit)
mineralin bilinmeyen bir metalin siilfiir bilesigi oldugunu gostermistir. Isvecli
kimyact P. J. Hjelm’de 1781’de oksit bilesigini karbon ile indirgeyerek saf olarak
molibden metalini elde etmistir. Yunanca “kursuna benzer” anlamina gelen
“molybdos” sozctigiinden esinlenerek adlandirmistir [Okudan, 2009]. Yeryiiziindeki
ortalama molibden konsantrasyonu 1 ppm olmakla birlikte, baz1 kaya tiirlerinde 0-
3000 ppm arasinda bulunabilmektedir. Bitkilerdeki Mo igerigi; biiyiik oranda
topragin Mo igerigi ve pH’1 ile mevsimsel farkliliklara gore degismektedir
[McDowell, 1992]. Coziinebilen molibden bilesikleri; amonyum molibdat, amonyum
paramolibdat, kalsiyum molibdat, metalik molibdat ve molibden trioksittir.
Coziinmeyen bilesikleri ise; molibden dioksit ve molibden disiilfittir [Barceloux,

1999].
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Endiistriyel alanda, molibden bilesikleri genellikle yliksek basing ve yliksek
sicaklik uygulamalarinda pigment ve katalizor olarak kullanilmaktadirlar [Wikipedia,
2010]. Molibden, ¢elik endiistrisinde alasim elementi olarak kullanilan ve ¢ok genis
uygulama alanina sahip olan bir elementidir. Molibden, demir ve ¢elik endiistrisinde
saglamis oldugu bir¢ok faydadan dolayr yaygin kullanim alanina sahiptir [Northcott,
1956; Sutulov, 1979]. Molibden, c¢elik alagimlarinda, dokme demirlerde ve siiper
alagimlarda sertlesebilirligi, mukavemeti, dayanikliligt ve korozyon direncini
arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Molibden sarist olarak bilinen pigment,
kirmizimsi saridan parlak kirmiziya degisik renkler vermekte olup boya, miirekkep,
plastik ve kaucuk bilesenlerinde kullanilir. Molibden, petrol endiistrisinde, petrol
triinlerinden organik siilfiiriin uzaklastirilmasinda katalizér olarak kullanilir
[Okudan, 2009].

Insan ve hayvanlar igin gerekli bir iz element olan molibden dogada yaygin
bir bicimde dagilmis olup, fazla miktarlarda toksik etkisi olan elementlerden biridir.
Molibden iireten yada faaliyetlerinde molibden kullanilan baz1 endiistri
kuruluslarinin yakin ¢evresinde bulunan otlaklar ve benzeri alanlar molibdenli
atiklarla sakincali diizeylerde kirlenir. Bu kuruluslarin ¢evresinde uzun siire otlama
durumunda olan evcil hayvanlarda cesitli problemler gozlenebilir [Giiler ve
Cobanoglu, 1994]. Molibdenin toksik etkisi 6zellikle bakir diizeyi ile ilgilidir. Bakir
diizeyi normalin altina indiginde ve siilfat diizeyi artiginda 1-2 ppm molibden bile
zehirlenmeye sebep olur. Genel bir kural olarak bakir/molibden oran1 2/1°in altina
indiginde molibden zehirlenmesi goriiliir. Molibden bobrek, karaciger, viicut yagi ve
kanda birikir [Gililer ve Cobanoglu, 1994]. Molibden yetersizligi ile ilgili anormal
durumlar belirtilmezken fazlaligma bagli olarak bakir yetersizligine neden
olabilecegi ve bunun sonucunda hayvanlarda; anemi, diyare, biiylimede gecikme,
yem tiikketimi ve yemden yararlanmada azalma, yapagi ve kil kalitesinde azalma,
killarda depigmentasyon, yiin elastikiyetinin ve kivrimlarinin kaybolmasi,
kemiklerde deformiteler, kardiyovaskiiler bozukluklar, keratinizasyonda bozukluklar
ve yag asidi metabolizmasinda aksakliklar nedeniyle 6nemli ekonomik kayiplara yol

acabilecegi degisik bir cok arastiricilar tarafindan kaydedilmektedir [Ipek, 2003].
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2.1.3.9. Nikel (Ni)

Nikel ilk olarak 1751 yilinda A. Cronstedt adli bir Isvegli bir bilimadami
tarafindan, gersdorfit (NiAsS) cevheri arastirilirken bulunmustur. Nikelin bash
basina bir element oldugu 1775’te T. Bergman ve arkadaslar tarafindan kanitlanmis
ancak 1804’e kadar iiretimi yapilmamstir [Kahvecioglu vd., 2004b]. Ilk saf metal
iiretimi J. Richter tarafindan 1804 yilinda yapilmustir. ilk bulunusundan sonra uzun
bir siire boyunca nikel i¢eren alasimlar iiretilmistir. 1830’larda “Alman giimiisii”
olarak bilinen bakir-nikel-ginko alasimlar1 Ingiltere ve Almanya’da biiyik
miktarlarda iiretilmistir. 1870’te ¢elik alasimlandirma elementi olarak dnem kazanan
nikel daha sonra elektrolitik olarak kaplama teknolojisinin gelistirilmesiyle genis bir
kullanim alant bulmustur. Nikel, yakitlarin yanmasi, madencilik ve rafinasyon
islemleri ve kentsel atiklarin kiillestirilmesi ile atmosfere yayilmaktadir. Dogal
yayilimi yaninda insan aktivitelerine bagli olarak dogada bulunmaktadir. Toprakta
eser element olarak bulunan nikel, demir ve aliminyum silikatlarin latisinde yer
almaktadir. Cogunlukla siilfat ve oksitler halinde bulunan ve yeryliziinde bulunma
sikligr bakimindan 24. sirada olan nikelin ortalama konsantrasyonu 9%0,008’dir.
Toplam rezervinin 130x10° ton oldugu tahmin edilmektedir [Habashi, 1997].

Parlak giimiisiimsii sert bir ferromanyetik olan nikel metali, nitrik asitte
coziinebilirken seyreltik hidroklorik ve siilfiirik asitte az oranda ¢dziinebilmekte,
sicak-soguk su veya amonyakta ise hi¢ ¢oziiniirliik gostermemektedir. Nikelin biiyiik
bir cogunlugu (%80), korozyon ve 1s1 direncinin yliksek, sertliginin ve dayaniminin
1yl olmasi1 sebebiyle alasim tretiminde kullanilmaktadir [Kahvecioglu vd., 2004b].
Nikelin ana kullanim alan1 paslanmaz ¢elik, bakir-nikel alagimlart ve diger
korozyona dayanikli alagim iiretimleridir. Saf nikel kimyasal katalizor olarak
elektrolitik kaplamada ve alkali pillerde, pigmentler, madeni para, kaynak triinleri,
miknatislar, elektrotlarda, elektrik fislerinde, makine parcgalar1 ve tibbi protezlerde
kullanilmaktadir [Habashi, 1997; Kahvecioglu vd., 2004b].

Nikelin bilinen biyolojik fonksiyonu olmamakla birlikte orta seviyede
zehirleyici 06zelligi vardir. Nikelin organik formu, inorganik formundan daha
zehirleyicidir. Deriyi tahris etmesinin yaninda kalp-damar sistemine ¢ok zararli ve
kanserojen bir metaldir [Kahvecioglu vd., 2004b]. Zararh etkilerine ragmen nikel ve

tuzlariyla zehirlenme nadir olarak goriiliir. Derideki etkilesim, nikel iceren taki
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kullaniminda ortaya cikabilmektedir. Nikel madenciligi ve ergitme endiistrisinde
mesleki maruziyet goriilmektedir. Insanlar nikele solunum yoluyla, igme suyuyla ve
gidalarin tiikketimiyle maruz kalabilir. Nikelin fazla miktarda alinmas1 akciger, burun,
prostat ve girtlak kanseri riskini artirir, akcigerlerde tikanma, solunum yetersizligi,
dogum kusurlari, astim ve kronik bronsit, miicevherlerden kaynaklanan deri isiligi
gibi alerjik reaksiyonlar, kalp rahatsizliklari, nikel gazina maruz kalindiginda,
halsizlik ve bas donmesine neden olur [www.food-info.net/tr/metal/intro.htm]. Baz1
bitki tiirleri, 6rnegin; baklagiller, i¢in yararli bir element olan nikel, belli bir doz
asiminda (0,18-5 ppm) zehirleyici olmaktadir [Habashi, 1997]. Nikel hem altin i¢in
milkemmel bir beyazlastirict hem de bakir ile birlikte kullanildiginda mekanik
ozellikleri, islenebilirligi ve dokiim 6zellikleri iyi olan bir alasim eldesini miimkiin
kilan 6nemli bir alagim elementidir. Giinliik nikel aliniminin yaklagik yaris1 ekmek,
icecek ve tahillarin tiikketilmesiyle olmaktadir. Besinlerin giinliik 150 pg’dan az nikel
icermesi tavsiye edilmektedir. Ingiltere’de giinliik deger; yetiskinler i¢in 140-150 g,
cocuklar i¢in 14-250 pg, A.B.D’de 69-162 pg ve Danimarka’da ortalama 130 pg’dir
[WHO, 1996].

2.1.3.10. Kursun (Pb)

Kursun, kolay elde edilmesi ve islenmesi sebepleriyle insanlik tarihi
boyunca yaygin olarak kullanilmigtir. Gliniimiizden 4.000-5.000 yil 6ncesinde, antik
uygarliklar tarafindan giimiis {iretimi esnasinda yan iiriin olarak kesfedilmis ve tarih
boyunca kursun iiretimi ve kullanimi giderek artis gostermistir. Kursun, Roma
Imparatorlugu’nda su borularinda, su saklama haznelerinde kullamilmistir ve
giiniimiiz bilim adamlar1 bu kullanim seklinin Roma Imparatorlugu’nun sonunu
hazirladig1 goriisiinii ortaya atmaktadirlar [Kahvecioglu vd., 2004a].

Kursun, atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her durumda
toksik Ozellik tasidigindan c¢evresel kirlilik yaratan en oOnemli agir metaldir.
1920’1lerde kursuntetraetil (Pb(C,Hs),) gibi kursun bilesikleri benzine ilave edilmeye
baglanmistir ve bu kullanim alan1 kursunun ekolojik sisteme yayiliminda énemli rol
oynar [Kahvecioglu vd., 2004a]. Giiniimiizde kursunsuz benzin kullanimi ile
atmosfere kursun yayilimi azalmakla beraber, bir¢cok birincil metal iiretim

asamasindan atmosfere kursun ve bilesiklerinin yayilimi devam etmektedir. Kursun
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yaygin olarak ingaat sektoriinde, akiimiilatorlerde, silah endiistrisinde, teneke kutu
kapaklar1, kursun-kalay alasimli kaplar, seramik sirlari, bocek ilaglari, agirlik ve
lehim hammaddesi olarak ve radyasyon kalkani olarak kullanilmaktadir [Wikipedia,
2010]. Kursun, 20. yiizyilda yiiksek oranlarda paslanmaya karst boya hammaddesi
olarak kullanilmigtir. Endiistriyel ve sehir merkezlerine yakin yerlerde yetisen
yiyecekler; tahillar, baklagiller, bahce meyveleri ve bircok et {irlinii biinyesinde
normal seviyelerin {izerinde kursun bulundurur [Kahvecioglu vd., 2004a]. Su
borularinda kullanilan kursun kaynaklar ve eski evlerde bulunan kursun tesisatlarda,
kursunun suya karigmasina sebep olabilmektedir. Kozmetik malzemelerde bulunan
birgok pigment ve diger ana maddeler de kursun bulundururlar. Endiistriyel olarak
kuyumculuk sektoriinde altin rafinasyon ve geri kazanimi esnasinda uygulanan “kal”
islemi Onemli oranda kursunun oksit halinde atmosfere atilmasina neden olmaktadir
[Kahvecioglu vd., 2004a].

Insan viicudundaki kursun miktar1 tahmini ortalama olarak 125-200 mg
civarindadir ve normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg
kadar kursunu atabilme yetenegine sahiptir [Duffus, 1980; Bigersson vd., 1988].
Birgok kisinin maruz kaldigi giinlik miktar 300-400 mg’t gegmemektedir. Buna
ragmen cok eski iskeletler iizerinde yapilan kemik analizleri giiniimiiz insani
kemiklerinde, atalarimizdakinin 500-1000 kati kadar fazla kursun bulundugunu
gostermektedir [Duffus, 1980; Bigersson vd., 1988]. Kursunun viicutta absorbsiyonu
cocuklarda daha yiiksek olmakla beraber normalde %35 gibi diisiik bir oranda
gerceklesmektedir. Bu oran dahi kalsiyum ve demir gibi bircok mineralin viicut
tarafindan emilimini azaltmaktadir. Kana karisan kursun buradan kemiklere ve diger
dokulara gitmekte ya da diski ve bdbrekler yoluyla viicuttan atilmaktadir.
Kemiklerde biriken kursun zamana bagli olarak (yarilanma omrii yaklasik 20 yil)
¢Oziinerek bobreklerde tahribata neden olur. Kursun bir nevi ndrotoksindir ve
anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina sebep olmaktadir [Kahvecioglu vd.,
2004a]. Kursunun ¢ogu kemiklerde depolanmasina ragmen beyne, anne karnindaki
cenine ve anne siitiine de gecebilmektedir. Bebekler ve cocuklarda diisiik olan kursun
orani, ilerleyen yasla beraber, kursuna maruz kalinmasiyla artis gostermektedir.
Kanda 40 mg/L seviyesini aginca tansiyon artirict etki de ortaya ¢ikar. Diinya Saglik

Orgiitii smiflandirmasina gore [WHO, 1996] kursun 2. simf kansorejen gruptadir
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[European Commission, 2002]. Ekolojik olarak kursun kati olarak ¢okme
egilimindedir ve 6zel durumlar disinda kompleks olusturmaz. Genellikle dogaya
salian kursun zor ¢6ziiniir bilesikler (Pb3(PQy)2, PbsO(PO4)2, Pbs(PO4)sOH, PbCO;
ve PbS) olusturur. Bu nedenle beslenme zincirinde yer alan bitkilerden kursun
almimi sdzkonusu degildir [Rether, 2002]. Besin zincirinde kursun yaymimi
genellikle midye tiirii kalsiyumlu kabuklular {izerinden ve kalsiyuma bagli olarak
gergeklesir. Tek hiicreli canlilarin ve baliklarin 0,04-0,198 mg/L inorganik kursun
iceren sular1 tolere edebildikleri ancak daha diisiik miktarlarda kursunun besin
yoluyla alimmasinda akut zehirlenme gosterdikleri bilinmektedir [European
Commission, 2002]. Kursun zehirlenmelerinde demir eksikligi anemileri
goriilebilmektedir. Hafif olgularda deride solgunluk disinda herhangi bir belirti
yoktur. Sadece yapilan kan tahlilleri ile tani1 konulabilir. Daha agir olgularda
istahsizlik, sindirim bozukluklari, kabizlik, bazen agrili yutma gibi sindirim
bozukluklar1 ortaya c¢ikabilir. Tiim kansizliklarda goriilen carpinti, eforla olusan
nefes darligi, bas donmesi, kulak c¢inlamasi, halsizlik, ¢abuk yorulma goriilebilir.
Hekim muayenesinde deri ve mukozalarda solukluk, dilde kizarma, kabarcik ve
kiigiik catlaklar goriiliir. Muhtemel diger belirtiler ishal, asir1 endise, istahsizlik,
kronik yorgunluk, titreme, ndbet, gut, bas dénmesi, uyuyamama, 6grenme kaybi,
g0z-el uyumunda zayiflama, geri kalmis gelisme, agirlasmis refleks siireci, saskinlik,
agizda metalik tatdir. Daha agir olgularda agiz koselerinde catlaklar ve dalak

bliylimesi, toprak yeme gibi belirtiler bu tabloya eslik eder [Diindar ve Aslan, 2005].

2.1.3.11. Cinko (Zn)

M.O. 1.000 yillarinda Cinlilerin ve 14. yiizyilda Hintlilerin metalik ¢inko
urettikleri ileri siirlilmektedir. Miktar olarak en ¢ok iiretilen 3. metal olan ¢inkonun
yeryiiziindeki ortalama konsantrasyonu 70 ppm’dir. Toplam rezerv 180x10° ton
olarak tahmin edilmektedir [Kiicheler; 1986; Habashi, 1997].

Cinko demir konstriikksiyon malzemelerininkine kiyasla daha elektronegatif
oldugundan ¢inko kaplamalar c¢elik yapilar i¢in ¢ok iyi korozyondan korunma
saglarlar ve bu 6zellik en 6nemli kullanim alanini olusturur. Diger taraftan diisiik
ergime sicaklifina sahip oldugundan kompleks bilesenlerin basingli kalip

dokiimiinde ve piringte alasim elementi olarak kullanilmaktadir [Habashi, 1997].
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Cinko beyazi olarak bilinen ¢inko oksit (ZnO) boya pigmenti olarak kullanilir. Cinko
ayrica glibrelerde mikro niitrient olarak ta kullanilmaktadir.

Cinko metali ve bir¢ok bilesikleri diger agir metallerle karsilastirildiginda
diistik zehirlilik etkisi gosterirler. Cinko tuzlarinin toksikligi ¢inkodan daha fazladir
ve yapisinda bulundugu bilesigin anyonik kismimin toksikligine baglhdir. Ornegin;
¢inko kromatin (ZnCrQO,) yiliksek zehirleyici ve kanserojen ozelligi Zn*? yiiziinden
degil, anyonik CrO,* bileseni sebebiyledir [Habashi, 1997]. Besin kaplarindan
cinkonun ¢ozlinmesiyle kirlenen besinin tiiketilmesi veya mesleki kosullar altinda
cinko ya da ¢inko oksit tozunun solunumuyla zehirlenme ortaya cikabilmektedir
[Habashi, 1997]. Uzun siire ZnO buhar1 soluyanlarda “¢inko atesi” olarak
adlandirilan rahatsizliklar ortaya cikar ve semptomlar herhangi bir yan etki
birakmadan birkag¢ giin i¢cinde kendiliginden kaybolur. Akut zehirlenme semptomlari
sindirimde sikinti, ishal, mide bulantis1 ve karin agris1 seklinde ortaya g¢ikar. Asiri
dozda elementel ¢inko alindiginda, uyusukluk, kas fonksiyonlarinda diizensizlik ve
yazmada zorluk ¢ekme gibi semptomlar gozlenir [Habashi, 1997, Kahvecioglu vd.,
2004]. Diger taraftan, ¢inko insanlar ve tiim bitki formlar1 ile hayvan yasamlari i¢in
onemli ve yasamsal elementlerden biridir (glinlik doz 10-20 mg). Gelisme, deri
biitiinligii ve fonksiyonu, yumurta olgunlasmasi, bagisiklik giicii, yara iyilesmesi ve
karbohidrat, yag, protein, niikleik asit sentezi ya da degradasyon gibi cesitli
metabolik prosesler igin gereklidir [WHO, 1996; Habashi, 1997]. Fizyolojik
miktarlardaki ¢inko Cd, Hg, Pb ve Sn gibi diger agir metal iyonlariin zehirleyici
etkilerini azaltmaktadir [Habashi, 1997]. Cinko yetersizligi, gelisim bozukluklari,
cinsiyet ve iskeletin gelisememesi, kol ve bacak gibi uzuvlarda ve acik yerlerde deri
iltihaby, ishal, kellik, istah azalmasi ve davraniglarda degisikliklere yol agmaktadir
[WHO, 1996]. Cinko, kan harici dokularda ve viicut sivilarinda rastlanan en yaygin
metal iyonudur. 70 kg agirliginda bir insanin kaninda 2,3 g ¢inko bulunmaktadir. Bu
miktarin %64°1 kaslarda ve %28’1 de kemiklerde bulunmaktadir [Kiicheler; 1986;
WHO, 1996; Habashi, 1997].
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2.2. ONCEKI CALISMALAR

Schwartz ve Kgomanyane [2008], Selebi-Phikwe maden alanindan
kaynaklanan yeralti suyu kirliligini tespit etmek i¢in PHASTI1.2 programin
kullanalarak 1973 yilinda baglayan kirliligin ne kadar daha devam edecegini tespit
etmislerdir.

Kaplay ve Patode [2004] Hindistan’in, New Nanded, Maharashtra ve Tuppa
yerlesim yerlerini i¢ine alan bdlgede yeralti suyundan ii¢ yillik peryod iginde
yaptiklar1 c¢esitli jeokimyasal analizler sonucunda bolgedeki kirliligin yayilimini
ortaya koymuslardir.

Demirel [2007], Mersin akiferiden aldig1 yeralt1 suyu 6rneklerinden yaptigi
fotometrik Ol¢iimler ve Map/INFO programi araciligiyla olusturdugu tematik
haritalarla yeralt1 suyundaki agir metal icerigini ve dagilimini belirlemistir.

Demirel ve Kiilege [2005] yaptiklar1 ¢alismada, Berdan nehrinde olusan
kirliligi tespit etmek i¢in nehrin iki noktasindan ve 27 kuyudan aldig1 6rnekleri ICP
yontemiyle analiz etmis ve Berdan nehrine yapilan atiksu desarjinin yeralti suyu
kalitesini olumsuz etkiledigini ortaya koymustur.

Cetindag ve Okan [2004] yaptiklar1 ¢alismada Elazig, Uluova akiferinin
kirlilik potansiyelini ve hidrokimyasal 6zelliklerini ortaya koymuslardir.

Senol vd. [1998], tiim eski calismalar1 degerlendirmis ve O33-a3 paftasini
da i¢ine alan ve ¢aligma alaninda da yaygin olarak goriilen Kuvaterner yasl jeolojik
birimleri (delta ¢cokelleri) ayrintili olarak incelemistir.

Demirel [2004], Kazanli kiyr akiferinde meydana gelen deniz suyu
girisiminin tarihsel gelisimini (1984 ile 2000 yillar1 arasinda) irdelemis ve su kimyasi
parametrelerinin zaman i¢inde degisimini gesitli grafik yontemler kullanarak ortaya
koymustur.

Hatipoglu [2004], Mersin ile Tarsus arasindaki alanda kiy1 ve yamag
akiferlerinin hidrojeokimyasint incelemis ve c¢esitli kimyasal parametrelerin
dagilimini yansitan haritalar olusturmustur.

Giiler vd. [2007] bir TUBITAK projesi kapsaminda, Karaduvar mahallesi ve
civarindaki bolgede bulunan delta ¢okellerinin mineralojisini incelemisler, yeralti ve

yerlistii sularinin hidrojeokimyasina yonelik caligmalar yapmislar ve bdolgede
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bulunan endiistriyel ve tarimsal kokenli kirletici kaynaklar1 ortaya koyarak elde
ettikleri sonuglar1 CBS’ye aktararak bir veritabani olusturmuslardir.

Cheon vd. [2004], ¢calisma alanina benzer bir alanda (Kore) petrol depolama
tanklarindan meydana gelen sizintinin yeralti suyuna etkisini arastirmis ve kirliligin
zaman i¢inde degisimini gostermistir.

Kim vd. [2004], yeralti suyu kimyasimi etkileyen karmagik faktorleri
hidrojeokimyasal modeller kullanarak agiklamis ve her bir faktoriin su kimyasi
acisindan 6nemini vurgulamistir.

Kastanek vd. [2007] cesitli zararli halojen organik maddeler tarafindan
kirletilmis yeralt1 suyu ve atigin de-kontaminasyonu i¢in iki metodun uygulanmasi
ve arastirilmas1 amaciyla cesitli ¢alismalar yapmuslardir. Indirgen dehalojenizasyon
ve aktif radikaller tarafindan organik maddelerin dekompozizasyonu ¢alisilmistir.

Rabideau vd. [2005], New York (A.B.D.)’ta yeralt1 suyundan stronsiyumun
uzaklagtirilmasi i¢in dizayn edilecek olan gecirgen reaktif bariyerde reaktif malzeme
olarak zeolit kullanilabilirligine dair bir laboratuar ¢aligmasi yapmislardir.

Wang vd. [2002], yeralti suyuna karistigi tahmin edilen hidrokarbon ve
diger organik bilesenleri karakterize edebilmek i¢in GC-MS, GC-FID, SPME ve HS
(headspace) GC-MS tekniklerini i¢eren ¢oklu analitik teknikleri kullanmigslardir.

Farhadian vd. [2007], yerinde yapilan biyoremediasyon tekniklerinin
monoaromatik  bilesenlerce  kirlenen  yeralti  sularinin  temizlenmesinde
kullanilabilecegine dair bir calisma yapmislar ve anaerobik biyoremediasyonun
BTEX gibi monoaromatik kirleticilerle kirlenen yeralt1 sularinda uygulanmasinin
daha basit ve ekonomik oldugunu sonucuna varmisglardir.

Miles vd. [2008], LNAPL ile kirlenmis olan yeralt1 sularinda kirleticinin
kaynaktan itibaren olan yayilimi ile LNAPL’in yanal genisligi arasinda iliski
kurabilmek icin ii¢ boyutlu cok fazli akis ile tasinimin modellenmesi yaklagimini
uygulamiglardir.

Kim ve Corapgioglu [2003], yeralti depolama tanklarindan ddkiilen yada
sizan LNAPL’1n hareketini ve bolgesel yayilimini gozlemek i¢in iki boyutlu taginim

modeli gelistirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. MATERYAL

1950’1i yillara kadar, Karaduvar bélgesinin ekonomisi biiylik oranda tarim
ve balik¢iliga dayanmaktaydi. Ancak, 1957-1962 yillar1 arasinda ATAS (Anadolu
Tasfiyehanesi A.S.) petrol rafinerisinin Karaduvar’da kurulmasindan sonra bolgedeki
endistrilesme siireci de baslamistir. Bugiin bolgede, petrol firiinleri (e.g. benzin,
motorin, nafta, vb.) ve sivilastirilmis petrol gaz1 (LPG) depolama ve satis faaliyetleri
ile ugrasan 11 adet sirket bulunmaktadir. Karaduvar boélgesinde ilk petrol kirliligi
olay1, 16 Ocak 2004 tarihinde Mersin Il Cevre ve Orman Miidiirliigii’ne yapilan bir
ihbarla giindeme gelmistir [Gtiler vd., 2007; Giiler, 2009].

Bolgede goriilen kirliligin oldukcga fazla kaynakla iligkili oldugu ve degisik
zamanlarda meydana geldigi yapilan ¢esitli calismalarda vurgulanmaktadir [Sen,
2004; TBMM, 2005; Pekdemir, 2007; Giiler, 2009]. Bu nedenle, sanayilesmenin,
tarimin ve sehirlesmenin yogun ve yer yer i¢ ice gectigi ¢alisma alaninda, yeralti
suyu kimyasinin karmasik siirecler sonucu sekillendigi diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda; sanayi, tarimsal ve evsel kokenli kirletici faktorlerin bir veya birkaginin
birlikte neden oldugu diisiiniilen yeralt1 suyu agir metal kirliliginin yayilimi, zaman
icinde gosterdigi degisimler ve miktarinin saptanmasi amaglanmaktadir. Bu amagla;
Kuvaterner yash delta ¢okellerinden olusan Karaduvar kiyr akiferi’nde agilmis
tulumbali kuyular arasindan segilenler, yeralti suyu drneklemeleri i¢in kullanilmistir.
Yeralt1 suyu 6rnekleme noktalarina ait koordinat degerleri Magellan SporTrak marka
GPS ile saptanmistir. Sistematik olarak bes ayr1 donemde ve 55 ayr1 noktadan alinan
su orneklerinde cesitli fiziksel parametreler yerinde Olgiilmiistiir (Sekil 3.1). Daha
sonra laboratuvara getirilen bu yeralt1 suyu 6rneklerinde, 11 agir metalin (As, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlar1 ICP-MS yontemiyle
belirlenmigtir. Elde edilen tiim arastirma sonuglart ArcGIS 9.3 yazilimi [ESRI, 2009]
kullanilarak ortak bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veritabanina aktarilmistir.
Karaduvar bolgesindeki yeralti sularimin kalitesinde zaman i¢inde meydana gelen
degisimler ve elementel kirliligin yayilimlarin1 gbsteren cesitli tematik haritalar bu

veritabani kullanilarak olusturulmus ve kirletici kaynaklar belirlenmeye caligilmistir.
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3.2. YONTEM
Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan ¢alismalar baslica ii¢ asamada

gergeklestirilmis olup, izlenen yontemler asagida detayl olarak agiklanmastir.

3.2.1. Biiro Caligsmalari
Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan biiro ¢alismalarinda kullanilan

yontemler asagida detayli olarak agiklanmustir.

3.2.1.1. Literatiir taramast

Bu asamada, ¢alisma alaninda 6nceden yapilmis olan c¢alismalar derlenmis
ve bunlar detayli olarak incelenerek degerlendirilmistir. Bu 6n incelemelerden sonra,
calismanin ilerleyen evrelerinde 6rneklerin hangi bolgelerden alinmasi gerektigi ve

hangi analizlerin dncelikle yapilmas1 gerektigi konusunda planlamaya gidilmistir.

3.2.1.2. Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veritabani

Gilinlimiizde yaygin olarak, uygulamali bilim dallarinda ve kamu
kuruluslarinin bir¢ok birimlerinde kullanilan Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanl
bilgisayar  yazilimlari;  verilerin  depolanmasi,  diizenlenmesi, paylasimi,
degerlendirilmesi ve analizi gibi konularin hizli bir sekilde yapilabilirligini 6nemli
6l¢iide arttirmistir. Bu tiir yazilimlar sayesinde varolan verinin dogru ve giivenilir bir
sekilde tutulmasmin yani sira, bilgi sistemleri sayesinde verilerden ayrintili
modelleme, arastirma ve analizler yapma olanagr da dogmustur. Ayrica, CBS
teknolojisi, miihendislik ve bilimsel problemlerin ¢oziimiiniin ¢cok Gtesinde, cesitli
kullanicilara ait istatistiksel verilerin degerlendirilmesi ve dogal kaynaklarin
yonetimi  konularinda ¢ok etkin ¢oziimler sunmaktadir. Standart bir tanimi
olmamakla birlikte kisaca CBS, belli bir konum ve bi¢imi olan nesnelere ait grafik ve
sozel bilgilerin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, sorgulanmasi, analizi ve
goriintiilenmesine yonelik donanim, yazilim, yontem ve insan bilesenlerini igeren bir
bilgi sistemidir [Yomralioglu, 2002]. CBS, farkli 6lgeklerde ve projeksiyonlarda
haritalarin iiretiminin yani sira, bu haritalarin sorgulanmasina yonelik bir analiz

sistemidir.
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Pek c¢ok alanda yaygin olarak kullanilan CBS, hidrojeolojik amagli
caligmalarda da biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda
pek cok verinin birlikte degerlendirilmesi, sorgulamalarinin yapilmasi ve ileriye
doniik karar alma siireglerinin hizlandirilmasini saglamak amaciyla Karaduvar kiyi
akiferini i¢ine alan bdlge ve yakin cevresi i¢in hidrojeolojik amagli bir CBS
veritabani olusturulmustur. Bu proje kapsaminda olusturulan CBS veritaban1t WGS84
projeksiyon sistemi iizerine oturtulmustur. WGS84 projeksiyon sisteminin
secilmesindeki en Onemli etken Karaduvar bolgesine ait GeoTIFF formatindaki
yiiksek ¢Oziiniirliiklii Quickbird uydu gorintilerinin (¢ozinirlik = 2,44 m) bu
projeksiyon sisteminde koordinatlandirilmig olmasidir. Buna uygun olarak, arazide
yapilan GPS (Global Positioning System) olgimleri i¢cin de WGS84 projeksiyon
sistemi kullanilmustir.

Proje baslangicinda goriilen en 6nemli eksiklik bu bolgeye ait detayli ve
biitiinlestirilmis bir jeoloji haritasinin bulunmayisidir. Bu amagla, Maden Tetkik
Arama (MTA) Genel Midiirliigii tarafindan hazirlanmis olan jeoloji haritalarinin
[Senol vd., 1998] kompilasyonu yapilmis ve CBS veritabanina aktarilmislardir.
Ayrica, yiksek ¢oziiniirlikli Quickbird uydu goriintiileri kullanilarak sayisal arazi
kullanim haritalart CBS ortaminda olusturulmustur. Calisma alani sanayi, tarim ve
yerlesimin i¢ i¢e oldugu bir alandir. Arazi kullanim tiiriiniin yeralti suyuna etkilerinin
belirlenebilmesi ve kirletici kaynaklarin saptanabilmesi i¢in bu haritalarin CBS
ortamina aktarilmis olmasi olduk¢a dnemlidir. Calismalar sonucu elde edilen biitiin
veriler CBS veritabanina temel teskil edecek sekilde dBASE IV formatinda
bilgisayar ortaminda elektronik tablolar seklinde depolanmis ve elde edilen sonuglar
CBS yardimiyla ¢esitli tematik haritalar seklinde sunulmustur.

Projenin 6nemli bir bileseni olan CBS veritabanina temel teskil edecek
veriler bolgeye ait mevcut topografik haritalar ve Quickbird uydu goriintiilerinden
sayisallagtirilmistir. Ayrica, arazide GPS ile yapilan ¢esitli 6l¢iimlerden elde edilen
veriler de bu veritabanina eklenmistir. Bu calisma kapsaminda, cografi verilerin
toplanmasi ti¢ farkli sekilde gergeklestirilmistir. Bu veri toplama teknikleri, tarama
(scanning), sayisallastirma (digitizing) ve arazi Ol¢iimleri (GPS kullanarak) olarak

Ozetlenebilir. Tarama teknigiyle veriler, genellikle bir tarayici (scanner) ile taranarak
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sayisallagtirilabilmektedir. Bu teknikle iiretilen veriler raster goriintiiler (dijital

resimler) seklinde CBS veritabaninda depolanmaktadir.

3.2.2. Arazi Caligmalari
Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan c¢alismalar, yeralti suyu
orneklemeleri ve arazide yapilan gesitli dlglimler seklinde siniflandirilabilir. Her bir

yontem igin izlenen arazi prosediirleri bu boliimde ayrintili olarak sunulmustur.

3.2.2.1. Yeralt1 suyu 6rneklemesi

Bolgedeki arazi g¢alismalari sonucunda belirlenen tulumbali kuyulardan,
cesitli fiziksel ve kimyasal parametrelerin analizi amaciyla her bir 6rnekleme dénemi
i¢cin toplam 55 adet yeralt: suyu &rnegi alinmustir (Sekil 3.1). Ornekleme siselerinden
kaynaklanabilecek kirliliklerin 6niine gegmek ve kirliligi en aza indirgemek amaciyla
ornek siseleri laboratuvarda saf su ile seyreltilmis %5’lik hidroklorik asitte (HCI) 24
saat bekletildikten sonra saf su kullanilarak yikanmis ve arazide her ornekleme
noktasinda alimacak olan su Ornegi ile ii¢ defa calkalanmistir. Her Ornekleme
noktasinda, 250 mL kapasiteli HDPE (high density polyethene) plastik siselere alinan
bu 6rnekler, suyun i¢indeki partikiilleri gidermek icin 0,45 pm aralikli filtre kagidi
kullanilarak siiziilmiistiir. Ornekleme siselerine katyonlarin absorbe olmasini veya
¢okelmesini onlemek i¢in pH<2 olacak sekilde (yaklagik 2 mL) nitrik asit (HNOj3)
ilave edilmistir. Alman su Ornekleri, buharlasma etkilerini azaltmak acisindan
laboratuvara bir portatif buzlukta tasinmis ve analizler yapilincaya kadar bir
sogutucuda +4°C’de muhafaza edilmistir. Yeralti suyu oOrneklemesi icin secilen
kuyularm derinlikleri 5-15 m arasinda degismekte olup diizenli olarak tarimsal
sulama faaliyetlerinde kullanilmaktadirlar (petrol tiirevleri tarafindan kirlenen
kuyular dahil). Alinan su orneklerinin arazi sartlarini karakterize etmesi agisindan
orneklemeler, kuyu hacminin {i¢ kati bir hacim kadar su pompalandiktan sonra

yapilmugtir.
3.2.2.2. Yeralt1 suyu fiziksel 6zelliklerinin arazide 6l¢iimii

Belirlenen 6rnekleme noktalarindan alinan yeralt1 suyu 6rneklerinde arazide

elektriksel iletkenlik (EI), ¢oziinmiis oksijen (CO), indirgenme-yiikseltgenme
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potansiyeli (Eh), pH ve sicaklik degerlerine ait 6l¢limler cesitli portatif elektrotlar
kullanilarak yapilmistir (Cizelge 3.1). Ad1 gecen fiziksel parametreler, WTW Multi
340i/SET (Wissenschaftlich—Technische Werkstitten, Almanya) marka portatif multi

parametre cihazi kullanilarak dl¢iilmiistiir.

Cizelge 3.1. Yeralt1 suyu 6rneklerinde 6l¢iilen fiziksel parametreler

Parametre Birim Analitik Yontem

Sicaklik °C Sicaklik elektrodu

pH Standart Sentix 41-3 cam elektrot
Yiiks.-indirgenme Potansiyeli (Eh) | mV Platin elektrot

Coziinmiis Oksijen (CO) mg L™ CellOx 325 elektrodu
Elektrik Iletkenlik (EI) uS cm ' TetraCon 325 grafit elektrot

3.2.3. Laboratuvar Caligsmalar1
Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan laboratuvar ¢alismalarinda

kullanilan yontemler asagida detayli olarak agiklanmustir.

3.2.3.1. Yeralt1 suyu 6rneklerinde agir metal analizleri

Bu calisma kapsaminda, arazideki dagilimlari GPS ile saptanmis tulumbali
kuyulardan (55 adet) alinan yeralti suyu Orneklerinde 11 adet iz elementin/agir
metalin (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlari
belirlenmistir. Yeralt: suyu érneklerinde yapilan bu analizler icin Mersin Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Cevre Jeokimyasit Laboratuvari’nda bulunan Agilent
7500ce marka ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) cihazi
kullanilmistir. Biitiin dl¢timlerde eksternal standart kalibrasyon metodu uygulanmis
olup, internal standart karigimi olarakta iginde ®Li, Sc, Ge, Y, In, Tb ve Bi
elementlerinin her birinden 10 ppm bulunan “standart kalibrasyon ¢6zeltisi”
kullanilmistir. Kullanilan argon gazi spektral saflikta (%99,998) olup gaz akis hiz1 15
L min* olmustur. Ol¢iimler sirasinda kullamlan standartlar 18 MQ cm’lik ultra saf
su (ELGA Purelab UHQ) ile hazirlanmustir. Olgiim sonuglarindaki analitik hatalar

biitiin elementler i¢in +%5’ten azdir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. CALISMA ALANININ GENEL JEOLOJISI

Bolge, farkli ortam kosullarini yansitan ve birbirleriyle tektonik dokanakli
birden ¢ok kaya birimi toplulugunu kapsamaktadir. Neojen kayaglar1 altinda bulunan
birimler “Temel Birimler”, Neojen kayaglari bu temel {lizerinde diskordans olarak
bulundugundan, post-tektonik oOzellik tasidigindan ve genellikle ofiyolitleri
orttiiglinden dolayr “Tersiyer Birimleri” bashigr altinda ayr1 boliim olarak
tanmitilmistir. Kuvaterner’de olusan jeolojik ve morfolojik birimler ise “Kuvaterner
Birimleri” baglig1 altinda tanitilmistir. Yapilan tanimlamalarda ve adlandirmalarda
[Senol vd., 1998] tarafindan yapilan ¢alismaya sadik kalinmistir.

Mersin O33 paftast Toros dag olusum kusaginin Ecemis Fayr glineydogu
kesiminde yeralir ve kusagin belirgin jeolojik 6zelliklerini tagir. Genellikle kuzeybati
boliimlerdeki derin vadi iclerinde goriilen Mersin ofiyolitik melanj1 ve Paleozoyik
yasli Karahamzaugsagi Formasyonu iizerine Neojen birimleri diskordan olarak gelir.
Calisilan bolgenin hemen hemen tamamini olusturan Kuvaterner Birimleri ¢aligma
bolgesinin giiney boliimlerinde yaygin olarak goriiliir. Inceleme alani, Paleozoyik
yasta metamorfikleri, Ust Kretase yasta bolgeye yerlesen ofiyolitik melanji,
Oligosen-Miyosen-Pliyosen zamaninda karasal ortam, gegis ortami ve denizel ortam
cokellerini, Kuvaterner yasli karasal ortam, ge¢is ortami cokelleri ile morfolojik
birimleri kapsar. Sekil 4.1°de inceleme alaninin kaya-stratigrafik birimlerinin

genellestirilmis dikme kesiti goriilmektedir.

4.1.1. Temel Birimler

Calisma bolgesinde temel birim olarak, Ziyaret Dag1 ve ¢evresinde goriilen
ve otokton kaya olarak bilinen Permo-Karbonifer yashi Karahamzausagi
Formasyonu’na ait metamorfik kirectas1 ve sistler ile bolgeye Ust Kretase zamaninda

stiriiklenerek gelen Mersin ofiyolitik melanji1 bulunmaktadir [Senol vd., 1998].
4.1.1.1. Karahamzausag1 formasyonu

Stratigrafik olarak en altta bulunan Karahamzausagi Formasyonu mermer,

sist ve kuvarsit gibi kaya birimlerinden olusmustur. Formasyonun adi Unliigeng
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[Unliigeng, 1986]’ten alnmustir. Karahamzausagi Formasyonu sig-derin denizde
¢Okelmis ve daha sonra metamorfizmaya ugramis, baslica metamorfik kirectaglari,
mermer, sist ve kuvarsit gibi kayaclardan olusmaktadir. Tabakalanma diizenli olup
45°-60° ile giineydoguya egimlidir.

Metamorfik kiregtaglar1 koyu gri, kiil renkli, sert, orta-ince katmanli, yer yer
laminali, H,S kokulu, ¢ogunlukla mikrokristaller halinde kalsitten olusmus, az
miktarda muskovit, kuvars, plajiyoklas ve demirce zengin opak mineraller
icermektedir. Mermerler beyaz, kirli beyaz, gri renklerde, orta-ince katmanl
metamorfik kirectaslar1 icinde devamsiz katmanlar ve mercekler halinde goriliir.
Sistler siyah-gri renkli, ince taneli kuvars, muskovit, serizit ve plajiyoklastan olusup
yonlenme gostermektedir. Demirce zengin opak mineraller ve eser halde zirkon
icermektedir. Kuvarsitler beyaz ve kirli beyaz renklerde, kayacin tamami ufak ve
birbirleriyle girik, kenetlenmis kuvars kristallerinden olugmaktadir. Eser olarak mika
ve opak mineraller icermektedir. Karahamzausagi Formasyonu, Kuzgun Formasyonu
tarafindan  diskordan  olarak  Ortiilmiistiir. =~ Formasyonun alt dokanagi
yiizeylemediginden kalinli§i tam olarak bilinmemekle beraber arazi gdzlemlerine
gore 500 m’nin izerindedir [Senol vd., 1998]. Karahamzausagi Formasyonu
metamorfizma etkisiyle ilksel kaya tiirii ve stratigrafi ozelliklerini 6nemli olgiide
yitirmistir. Ancak biiyiik olasilikla laminali ince tabakali yap1 gosteren kristallenmis
kiregtas1 birimi ve laminali sist arakatkili kuvarsitlerin bulunusu formasyonun derin-

s1g deniz ortaminda ¢okeldigini gostermektedir.

4.1.1.2. Mersin ofiyolitik melanji

Ofiyolitik birimler genellikle Mersin’in kuzeyinde yeralan derin vadiler
icinde gorilmektedir. Ofiyolitik melanj i¢inde ofiyolitik kayaclardan gabro,
harzburjit, verlit, diinit, klinopiroksenit, verzolit, diyabaz, radyolarit ve derin deniz
sedimanlarinin yani sira ofiyolitlerin yerlesimi esnasinda havzaya diigen Permiyen,
Jura, Kretase yaslardaki yabanci kaya¢ bloklarini igermektedir. Calisma alanindaki
ofiyolitlerde  genellikle serpantinlesme hakimdir. Bolgede c¢alisan ¢esitli
arastirmacilar tarafindan ofiyolitik birimin bdlgeye yerlesim yasmin Ust Kretase
oldugu vurgulanmistir [Senol vd., 1998]. Calisma bolgesinde ofiyolitik melan;j

izerine Oligosen-Miyosen yaslhi Gildirli Formasyonu diskordan olarak gelmektedir.
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Gildirli Formasyonu’nun olusmadig1 yerlerde ofiyolitik melanj veya birim igindeki
Jura-Kretase yash kiregtasi bloklar1 iizerine Alt-Orta Miyosen yaslhi Karaisal

Formasyonu dogrudan diskordan olarak oturmaktadir.

4.1.2. Tersiyer Birimleri

Tersiyer birimleri birbirleriyle yanal ve dikey geg¢isli olup, Oligo-Miyosen
yash Gildirli Formasyonu, Alt-Orta Miyosen yagl Karaisali Formasyonu ve Giiveng
Formasyonu, Orta-Ust Miyosen yasli Kuzgun Formasyonu ve Ust Miyosen-Pliyosen

yaslt Handere Formasyonu olarak ayirtlanmistir [Senol vd., 1998].

4.1.2.1. Gildirli formasyonu

Gildirli Formasyonu, baslica konglomera-kumtasi, silttasi-kiltas1 ve killi
kiregtagi-marn gibi belirgin ii¢ kaya biriminden olusmustur [Senol vd., 1998]. Bunlar
birbirleri ile girik ve ardalanmali olmakla beraber, konglomera-kumtagi birimi
formasyonun alt boliimlerinde, silttasi-kiltasi birimi orta boliimlerinde ve killi
kiregtagi-marn birimi de st boliimlerde egemendir. Schmidt [Schmidt, 1961]
tarafindan Adana havzasinda isimlendirilen formasyonun tip kesit yerini inceleme
alan1 disinda N34-al paftast icerisinde bulunan Gildirli Koyl olusturmaktadir.
Calisma sahasina en yakin tip kesit yeri O33-al paftasinda Kerimler Koyii’niin 500
m dogusunda Gilimiisce Cay1 vadisi i¢i Dalakdere Olgiilii stratigrafik kesiti olarak
verilebilir.

Konglomera-kumtas1 birimi, 0,5-1,0 m kalinlikta ve 10-300 m uzunlukta,
genellikle mercek ve kama sekilli konglomera ve kumtasi katmanlarindan
olugsmustur. Pembemsi, kirmizimsi, yesilimsi, beyazimsi, siyahimsi renklerin hakim
oldugu konglomera-kumtagi biriminin kirintilar1  genellikle degisik renklerde
kristalize kiregtagi-mermer, ofiyolitik birimler, ¢ort ve kuvarsit gibi Miyosen Oncesi
kayalardan tiiremistir. Kirintilar genellikle koseli-yuvarlak ve uzuncadir. Kil
matriksli ve karbonat ¢imento ile siki-¢ok siki tutturulmustur. Karaisali Formasyonu
altinda ve taban konglomerasi seklinde olan bolimlerde kirintilar iyi yuvarlak ve
kismen yassidir. Cogunlukla k&tii boylanmali olan konglomera-kumtasi birimi,

kismen dereceli, yer yer biiylik 6l¢ekli capraz katmanl c¢akil ve kum barli, hemen
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hemen tiim katmanin tabani asindirmalidir. Karaisali Formasyonu altina gelen ve
taban konglomerasi 6zellikleri gosteren boliimler iyi boylanmistir [Senol vd., 1998].

Silttasi-kiltagi birimi 2-50 cm kalinlikta, onlarca metre yanal yayilimh
silttag1 ve kiltas1 katmanlarindan olusmustur. Hemen hemen herbir konglomera-
kumtasi birimi st bdoliimlere dogru, goreceli olarak silttagi-kiltagi birimine
geemektedir [Senol vd., 1998]. Akarsuyun asindirma 6zelliklerinden dolay1 bu birim
cogunlukla degisik boyutlarda kama ve mercekler seklinde goriiliir. Gri, yesil, siyah
renklerde silttas1 ve kiltas1 katmanlarindan olusan bu birim bazi boliimlerinde cakil
ve kum kirintilart igerir. Bazi seviyelerde katmanlar arasinda kiiciik boyutlu kumtasi
mercekleri ve kamalar1 goriiliir. Ozellikle birinci birim ile girik ve gegisli oldugu
boliimlerde bitki kalintili ve ince katmanlar halinde linyit olusumludur.

Killi kiregtasi-marn birimi 0,5-100 cm kalinlikta, yiizlerce metre yanal
uzanimlt killi kiregtast ve marn katmanlarindan olusur. Birim beyaz, agik gri, bej
renklerde, genellikle sert, bazi bolimlerde yumusak, yer yer kum ve cakil
serpintilidir [Senol vd., 1998]. Bu birim, iizerine gelen Karaisali Formasyonu ile
diisey ge¢islidir. Gildirli Formasyonu, oturdugu birimler iizerine diskordan olarak
gelmektedir. Bolgede Gildirli Formasyonu’nun kalinligt oturdugu
paleotopografyanin 6zelliklerine bagli olarak ¢ok degisken olup, 1-175 m arasinda
degismektedir. Formasyon, genellikle Karaisali Formasyonu icinde agilmis ve
Miyosen 6ncesi birimlere kadar agindirilmis vadi tabanlarinda goriilmektedir [Senol
vd., 1998].

Yukarida deginilen birimlerin fasiyes oOzellikleri g6zoniine alindiginda
Gildirli Formasyonu’nu olusturan konglomera-kumtasi birimlerinin akarsu, silttasi-
kiltagi, killi kiregtagt ve marn birimlerinin tagkin ovasi, gol, sig deniz, lagiin gibi
ortam ve alt ortamlarda ¢okeldikleri sOylenebilir. Bu birimlerin ardalanmali ve
gecisli olmasi ortamin duraysiz (kiigiik boyutlarda algalan ve yiikselen) oldugu,
altlarda kaba kirintilarin, tist boliimlerde killi kiregtagi-marn birimlerinin egemen
olmasi ise duraysizligin yani sira transgresyonunda hiikiim siirdiiglinii gdstermektedir

[Senol vd., 1998].
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Sekil 4.1. Calisma alaninin genellestirilmis dikme kesiti (Senol vd., 1998; Hatipoglu,

2004).
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4.1.2.2. Karaisali formasyonu

Karaisali Formasyonu genellikle beyaz, acgik gri, bej renklerde, yer yer bol
algli, mercanl, gastropod ve lamelli kavkili, killi, yumrulu, erime bosluklu, yer yer
iyi katmanl resifal kirectaslarindan olusmustur. Formasyona Schmidt [Schmidt,
1961] Karaisali Kalkeri adin1 vermis, daha sonra Goriir [Goriir, 1979; Goriir, 1980]
ve Yetis ve Demirkol [Yetis ve Demirkol, 1984] Karaisali Kirectasi, Ilker [llker,
1975], Yalgin ve Goriir [Yal¢in ve Goriir, 1984] ve Yetis ve Demirkol [Yetis ve
Demirkol, 1986] Karaisali Formasyonu admi vermistir. Bu ad formasyon
ozelliklerinin en iyi goriildiigli yer olan Adana’nin Karaisali ilgesinden alinmistir.

Resifal kirectast olan Karaisali Formasyonu, genellikle mercan, alg,
foraminifer, ekinoderm, mollusk, bryozoa, halimeda, annelid tipleri gibi resif yapici
organizmalarin matriks ve kalsit ile c¢imentolanmasindan olusmustur. Alt-Orta
Miyosen zamani boyunca bolgede hiikiim siliren geg¢is ortaminda (karbonath
kiyi/resif) cokelen Karaisali Formasyonu ic¢inde alti birim ayitlanabilir. Bu
birimlerden ilk dort tanesi arazide birlikte topografik yiikseltileri olustururken, son
iki tanesi bunlar arasinda yada yakin cevresinde yer alan ¢ukur ve diizliiklerde
yiizeyler. Birimler ayr1 ayr1 haritaya gegirilmeyip hepsi bir formasyon adi altinda
haritalanmistir [Senol vd., 1998].

Karaisali Formasyonu; Miyosen oncesi birimler {izerine diskordon olarak
gelmesine ragmen, Gildirli Formasyonu iizerine gegisli ve transgresif olarak
gelmektedir [Senol vd., 1998]. Ayrica, Kuvaterner birimleri formasyonu yer yer
diskordan olarak yamalar seklinde ortmektedir. Karaisali Formasyonu’nun kalinlig
asinma kosullarina bagl olarak degisim gostermekte ve yayiliminda diizensizlikler
goriilmektedir. Bu formasyonun kalinlig1 bagvuru kesit yerlerinde maksimum 300
m’ye ulagmaktadir [Senol vd., 1998]. Fosil icerigine gére formasyonun yasinin Alt-
Orta Miyosen (Burdigaliyen-Langiyen-Serravaliyen) oldugu tespit edilmistir.
Belirlenen fasiyes 6zelliklerine gore Karaisali Formasyonu’nun karbonatli kiy1 (resif)

ortaminda ¢okeldigi sOylenebilir [Senol vd., 1998].
4.1.2.3. Giiveng formasyonu

Yesilimsi gri, gri, beyazims:1 sar1 renklerde olan Giiveng Formasyonu

stratigrafik olarak alt boliimlerde killi kiregtasi-silttagi birimlerinin egemen oldugu
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cokellerden meydana gelmistir. Formasyona bu adi ilk olarak Schmidt [Schmidt,
1961] vermistir. Alt-Orta Miyosen zamaninda bolgede olusan resif onii sig-derin
deniz ortamlarinda ¢okelen Giiveng¢ Formasyonu icinde iki birim ayirtlanmistir
[Senol vd., 1998]. Cogu yerde bunlar birbirleri ile gegislidir. Bunlar; killi kiregtasi-
marn birimi ve kiltasi-silttas1 birimidir.

Killi kiregtagi-marn birimi stratigrafik olarak formasyonun alt boliimlerinde
(Gildirli Formasyonu ve Karaisali Formasyonu ile gecisli), kiltasi-silttasi birimi orta
ve ist boliimlerde (Kuzgun Formasyonu ile gecisli olarak) egemendir. Formasyonun
tizerine geldigi paleotopografyanin degisken olmasi, transgresyon ve regresyona
bagli olarak birimlerin ¢okeldigi ortam kosullarinin 6nemli OSlgiilerde degismesi
nedeniyle, bazi bolgelerde bu siralamada degisiklikler goriilmektedir. Giliveng
Formasyonu’nun goriinen kalinligi 50-600 m arasinda degismektedir. Birimlerin
fasiyes Ozelliklerine gore Giliveng Formasyonu’nun resif onii sig-derin deniz

ortamlarinda ¢okeldigi soylenebilir [Senol vd., 1998].

4.1.2.4. Kuzgun formasyonu

Orta-Ust Miyosen zamaninda bolgede, ostatik deniz seviyesindeki
oynamalara (transgresyon ve regresyonlar) bagli olarak olusan si1g deniz ve gegis
ortamlarinda (kiyi, lagiin, delta, gelgit, resif) ¢okelen Kuzgun Formasyonu i¢inde
dort birim ayitlanmistir. Bunlar; kumtasi-konglomera, resifal kirectasi, tiifit ve
kiltagi-marn-silttast birimleridir [Senol vd., 1998]. Bunlardan birincisi formasyonun
alt boliimlerinde, ikincisi alt-orta boliimlerde, tigiinciisii orta boliimlerde, dordiinciisii
iist boliimlerde egemendir. Formasyona bu adi ilk defa Schmidt [Schmidt, 1961]
vermistir. Resifal kirectagt ve tiifit, formasyon icinde ayirtlanarak, digerleri
ayrilmadan bir formasyon ad1 altinda haritalanmistir [Senol vd., 1998].

Kumtagsi-konglomera birimi, 0,5-10 m arasinda degisen kalinliklarda ve 10-
500 m arasinda degisen uzunluklarda, genellikle mercek ve kama sekilli kumtasi ve
konglomera katmanlarindan olugsmustur. Sarimsi beyaz rengin hakim oldugu
kumtasi-konglomera biriminin kirintilar1 genellikle Miyosen Oncesi kayalar olan
ofiyolit, kuvarsit, c¢ort, degisik renklerde kirectasi ve mermer gibi kayalardan
tiiremistir. Birimin bazi boliimlerinde kuvars ve feldispat gibi kirmtilarin toplami

%90’lara kadar c¢ikmaktadir. Hebilli Koyli kum ocaklart buna Ornek olarak
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verilebilir. Birim; baz1 seviyelerinde ¢ok az, bazi seviyelerinde de yogun karbonat
¢imentolu, karbonat ¢imentonun yogun oldugu béliimlerde sert ve siki tutturulmus,
az oldugu boliimlerde gevsek ve dagilgandir [Senol vd., 1998].

Resifal kirectast birimi (Tkuk), kumtasi-konglomera birimi igerisinde birkag
seviye halinde bulunur. Resifal kiregtaslari, 5-50 m kalinlikta ve yiizlerce metre
uzunlukta mercekler seklinde olup beyazimsi-bej renkte, masif ve/veya katmanli,
diger birimler ile yanal ve diisey gecisli, bol fosilli, ¢ogunlukla kuvars ve feldispat
kirintis1 olan ¢akil ve kum igeriklidir [Senol vd., 1998].

Tifit birimi  (Tkut) ilk kez Schmidt [Schmidt, 1961] tarafindan
tanimlanmistir. Birim, acik gri-kirli beyaz renkte, degisik oranda kil, kum ve cakil
icerikli, biyotit ve az mafik mineralli, baz1 boliimlerde diisiik acili ¢capraz katmanli,
ist boliimlere dogru kil orani artmakta ve denizel lamelli brans, gastropod fosilleri
icermektedir. Tifitten alinan 6rneklerin kimyasal analizleri sonucu %46,5-67,8 SiO»,
%09,3-14,5 H,0, %1,4-2,5 Fe,03, %1,2-5,5 Na0O, %1,9-3,2 K,0 igerdigi, fiziksel
ozellikler olarak dogal neminin %13,75, agirlikca su emmesinin %30,21, kuru birim
hacim agirliginin 0,68 g/(:rn3 oldugu goriilmiistiir [ Yetis ve Demirkol, 1984].

Marn-seyl-kumtas1 birimi igerisinde oran olarak kumtasi katmanlari marn ve
seyle gore oldukca azdir. Katmanlar 1-30 m kalinlikta onlarca metre ve
kilometrelerce uzunlukta mercekler seklindedir [Senol vd., 1998]. Marn ve seyl
katmanlar1 yesilimsi-gri, alacali renklerde, lamelli (ostrea), gastropod fosilli, yogun
organizma eselemesi nedeniyle laminalanma ve katmanlanma 1yi gelismemis, yer yer
kiiciik kumtas1 mercekli ve kum-gakil serpintili karbonat ¢imento ile tutturulmustur.
Birimdeki kumtag1 katmanlari, alt boliimlerde iist boliimlere gore daha fazladir.
Bunlarda alttan {iste dogru derecelenme goriiliir ve karbonat ¢imento ile az-orta
tutturulmustur. Kirintilarin ¢ogu feldispat ve kuvarstan olusmustur.

Kuzgun Formasyonu’nun kalinligi 50-1.500 m arasinda degismektedir.
Formasyonun iizerine Handere Formasyonu uyumlu ve geg¢isli olarak gelmektedir.
Safak ve Nazik [Safak ve Nazik, 1994] bulduklar fosillere gore formasyonun yasinin
Tortoniyen-Messiniyen olabilecegini  belirtmiglerdir. Kuzgun Formasyonu’nu
olusturan kumtagi-cakiltasi, silttasi-marn-seyl, tiifit ve resifal kiregtagi birimlerinin
yukarida verilen fasiyes 6zellikleri goz 6niinde bulunduruldugunda, bunlarin kiyi-s1g

ve derin deniz ortami1 kosullarinda ¢okeldigi sdylenebilir [Senol vd., 1998].
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4.1.2.5. Handere formasyonu

Beyazimsi, sarimsi, yesilimsi, gri ve siyah renklerde olan Handere
Formasyonu kiltagi-marn-silttasi, fosilli oolitik kiregtasi, algitasi (jips) ve kumtasi-
konglomera gibi belirgin dort birimden olusmustur [Senol vd., 1998]. Bunlar
birbirleri ile girik olup, ilk ti¢li cogunlukla formasyonun alt boliimlerinde, digeri iist
boliimlerinde egemendir. Formasyona bu adi ilk defa Schmidt [Schmidt, 1961]
vermistir. Ust Miyosen’de (Messiniyen) bdlgede uzunca bir zaman hiikiim siiren
kurak ve sicak iklim (Messiniyen krizi) nedeni ile denizel ¢okellerin yani sira jips
(anhidrit) ve tuz birimleri ¢okelmistir. Daha sonra Pliyosen zamaninda hiikiim siiren
ilik ve yagish iklimler ile Ostatik deniz seviyesindeki oynamalara (transgresyon ve
regresyonlar) bagh olarak gelisen s1g deniz-gecis (kiy1, lagiin, delta, gelgit) ve akarsu
ortamlarinda ¢okelmistir. Fosilli oolitik kiregtasi ve alcitast (jips) birimleri
formasyon iginde ayirtlanarak, digerleri ayirtlanmadan bir formasyon adi altinda
haritalanmistir [Senol vd., 1998].

Kiltag1 (seyl)-marn-silttasi birimi, Kuzgun Formasyonu’ndaki dordiincii
birime ¢ok benzer ve 5-100 m arasinda degisen kalinliklarda ve 100-1.000 m
arasinda degisen uzunluklarda katmanlardan olusmustur. Yesilimsi gri-koyu gri
renklerin hakim oldugu kiltasi, marn ve silttaslarinin ardalanmasindan olusan bu
birim bazi boliimlerinde ince kum kirintilari igerir [Senol vd., 1998].

Fosilli oolitik kiregtas: birimi sarimsi-beyaz rengin hakim oldugu, sert ve
sik1 tutturulmus bir birimdir. Birimin ¢ogu bdliimlerinde oolitik yap1 1yi gelismesine
karsin baz1 boliimlerinde goriilmez veya iy1 gelismemistir [Senol vd., 1998].

Algitast (jips) birimi 0,1-25 m kalinlikta ve 50-250 m genislikte yayiliml
katmanlar halindedir. Beyaz-kirli beyaz renklerde olan algitasi bazi boliimlerde kil ve
silt boyutlu kirintilarla ardalanmalidir. Baz1 boliimlerde iri kristalli, baz1 boliimlerde
ufak taneli ve kesme seker goriinlimliidiir. Kimyasal analizler sonucunda igeriginde
%33 CaO, %45 SO3 ve %20 H,0 oldugu saptanmistir [Senol vd., 1998].

Kumtasi-konglomera birimi, Berdan baraj golii gdvdesi sag sahilinde tipik
olarak goriiliir. Bu birim birka¢ cm’den birkag m’ye erisebilen kalinliklar arasinda
degisen, onlarca cm ve yiizlerce metre uzunluklar arasinda degisen katmanli, mercek

ve kama seklindedir. Birimde kumtas1 egemen olup, yer yer konglomera katmanlari
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goriiliir. Kirintilar polijenik olup, karbonat ¢imento ile orta-siki tutturulmus ve iyi
yuvarlanmastir.

Handere Formasyonu alttaki Kuzgun Formasyonu iizerine uyumlu olarak
gelmektedir ve gecisli dokanaklidir. Bu formasyon iizerine Kuvaterner birimleri
diskordan olarak gelmektedir. Handere Formasyonu’nun iizeri genellikle Kuvaterner
birimleri ile ortiilii oldugundan kesin kalinlik verilemez, ancak calisma bolgesinde
50-500 m arasinda degisen kalinlikta goriilmektedir [Senol vd., 1998]. Handere
Formasyonu’nun yukarida belirtilen fasiyes 6zellikleri gozoniine alindiginda, kurak-
sicak iklimler ile sik sik degisen kiiciik Ol¢ekte transgresyon ve regresyonlar sonucu
olusan si1g deniz, gecis (kiyi, lagin, delta, gelgit) ve akarsu ortamlarinda ¢okeldigi

sOylenebilir.

4.1.3. Kuvaterner Birimleri

Kuvaterner zamaninda karasal ve gegis ortami kosullarinin hiikiim stirdiigii
calisma bolgesinde olusan birimler farkli fasiyes 6zellikleri gostermeleri nedeni ile
Kalabriyen-Siciliyen zamaninda olusan birimler ve Tirreniyen-Giincel zamaninda

olusan birimler olarak iki boliimde incelenmistir [Safak vd., 1993].

4.1.3.1. Kalabriyen-Siciliyen birimleri

Altindaki birimler lizerine agili diskordans olarak oturan ve iistiindeki
birimler tarafindan diskordan olarak ortiilen Kalabriyen-Siciliyen birimleri aliivyon
yelpazesi ¢okelleri/yiiksek seki konglomeralar1 (Ayg), fan delta ¢okelleri (Fdg) ve
kiy1 ¢okelleri (K¢) ile pedalojik olusuklar1 (Paleosolik kalis’kolon horizonu (Pk),
Akdeniz Kirmiz1 Topragi/Terra Rosa (Akt) ve sert kalis (Sk)) icermektedir [Safak
vd., 1993]. Kalislerin egimi 1°-10° arasinda degisir ve hakim egim yonii glineye

dogrudur.

Aliivyon Yelpazesi Cokelleri/Yiiksek Seki Konglomeralari (Ayg)

Senol [Senol, 1989]’un glasi tipi konglomera veya konglomeratik kalig
olarak tanimladigi birimin aynisi olan aliivyon yelpazesi c¢okelleri (Yiiksek Seki
Konglomeralar1) asimnma yiizeyleri iizerinde ¢okelmislerdir. Pliyosen-Pleyistosen

zamaninda olusan bu yiizey, kuzeyden giineye dogru goreceli olarak egimi azalan,
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dogu-bat1 yoniinde ondiilasyon goésteren, enine ve boyuna onlarca km uzanimi olan
Adana-Mersin hatt1 giineyinde denize erisen etekdiizii seklinde bir morfolojik
birimdir. Senol [Senol, 1989] bu birimi yiiksek seki konglomeralar1 olarak
tanimlamig ve iizerine biriken kirntilara ytliksek seki konglomeralar1 adini vermistir.
Aliivyon yelpazesi ¢okelleri bu birim {izerinde gelismis ve Kuvaterner baslarinda
bolgede kisa donemler seklinde hiikiim siiren fliivyal ve interfliivyal iklim
kosullarinda genellikle kuzeydeki Toros Dagi ofiyolitik itilme kusaginda ayrisan
materyalin moloz akintis1 ve ¢amur akintis1 seklinde gelmesi sonucu olusmustur
[Safak vd., 1993]. Birim 2-25 cm boyutlarinda ¢akilli, kum, silt ve kil matriksli,
karbonat (kalis) ¢imento ile siki-cok siki tutturulmus, i¢ yapisiz ve koti
boylanmalidir. Kirmtilar basatlik sirasina gore ofiyolitik, metamorfik, magmatik ve
Neojen yasta sedimanter kayaclardan tiiremistir [Senol, 1989]. Taban topografyasina
bagli olarak ilksel durumda birbirlerinden kopuk irili ufakli pargalar halinde olan (1-
25 m arasinda degisen kalinliklarda ve birka¢ metre hatta binlerce metre yayilim
gosteren) bu birim daha sonra Pleyistosen-Holosen zamaninda gelisen akarsular
tarafindan asindirilarak iizerinde vadiler agilmis, sik sik kesintilere ugramistir. Bu
yiizden ¢ogu yerde haritaya gecirilememistir [Safak vd., 1993]. Bu birimin mostrasi
genellikle Mersin-Tarsus hattinin kuzey bdliimlerindeki vadi yamaglarinin st

boliimlerinde, kalislerin altinda sik¢a goriilmektedir.

Fan Delta (Cokelleri (Fdg)

Biiyiik olasilikla fan delta ¢okellerinin (Fdg) Adana-Tarsus hattinin giiney
boliimlerinde gelismesi gerekmektedir. Siciliyen sonlarinda bu béliimlerin ¢okiintiiye
ugramasi ve buralarda daha gen¢ sedimanlarin ¢dkelmesi nedeni ile {izerleri

ortiildiigiinden birim goriilmez [Safak vd., 1993].

Kiy1 Cokelleri (Kg)

Bolgede, Kalabriyen-Siciliyen zamaninda olusan kiy1 ¢okellerinin de (K¢)
fan delta ¢okelleri gibi (Fd¢) Adana-Tarsus hattinin giiney boliimlerinde gelismesi
gerekmektedir. Siciliyen sonlarinda bu boliimlerin ¢dkiintiiye ugramasi ve Seyhan

delta ¢okelleri ile doldurulmasi sonucu sinirli alanlarda goriiliir [Safak vd., 1993].
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Pedolojik Olusuklar

Biiylik bir olasilikla erken Kuvaterner’de boélgede hiikiim siiren fliiviyal
(yagish) ve interfliiviyal (kurak) iklim kosullarinda, eski kayalarin yiizeylerinde
siddetli ayrigsmalarin meydana gelmesinin yanisira topragi olusturan diger
faktorlerinde etkisiyle pedolojik olusuklar (Pedolojik Kalis/Kolon Horizonu,
Akdeniz Kirmiz1 Topragi/Terra Rosa ve Sert Kalis) meydana gelmistir [Senol, 1989;
Cavusgil, 1985].

Paleosolik Kalis/Kolon Horizonu (Pk)

Onceleri bdlgede traverten olarak bilinen, daha sonra kapilarite ile olustugu
sOylenen paleosolik kalig/kolon horizonunun (Pk), Adana-Kurttepe bdlgesinde
calisma yapan arastirmacilar tarafindan pedolojik kokenli oldugu saptanmistir
[Cavusgil, 1985]. Bunlar sert kalisin altinda olup, en iyi silttasi-kiltasi yiizeyinde
gelisim gosterir. En fazla 10 cm ¢apinda birka¢ metre uzunlugunda, dik ve dike
yakin, yukaridan asagiya dogru goreceli olarak kire¢ orani azalan siitunlardan olusan
birim kalsit minerali disinda, basatlik sirasina gore simektit, paligorskit, illit, kaolinit

gibi kil mineralleri igermektedir [Safak vd., 1993].

Akdeniz Kirmizi Topragi/Terra-Rosa (Akt)

Bolgede paleosolik kalis/kolon horizonu (Pk) ile olusmaya baslayan
Akdeniz Kirmiz1 Topragi/Terra Rosa (Akt) Siciliyen sonlarina dogru olusumunu
tamamlamis ve daha sonraki zamanlarda olgunlagsmaya devam etmistir [Senol, 1989;
Cavusgil, 1985; Giirel, 1985]. Bu topraklar genel olarak %20 kum, %40 silt ve %40
kil boyu materyallerden ibaret olup, %20 dolaymnda CaCOs3, toplam olarak %45 SiO»,
%10 Al,O3 ve %5 dolayinda Fe elementi ve basatlik sirasina gore simekitit,

paligorskit, illit, kaolinit gibi kil mineralleri igermektedir [Senol, 1989].

Sert Kalig (Sk)

Cavusgil [Cavusgil, 1985]’in bolgede yaptig1 ¢alismaya kadar sert kalisin
kokeninin de Paleosolik kalis gibi oldugu bilinmekteydi. Bu ¢alisma sonucu bunun
kokeninin de pedolojik oldugu saptanmistir. Olusum sirasinda Akdeniz kirmizi

topraklarindaki karbonatin bilinyeden uzaklasmasi (dekalsifikasyon) sonucu kalsitin
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genellikle Paleosolik kalis ile Akdeniz kirmizi topraklari arasinda zamanla
yogunlasmasi (kalsifikasyon) sonucu sert kalis horizonu olusur [Cavusgil, 1985].
Baska bir deyisle (Akt)’nin ilk olusum evresi olan (Pk)’nin st boliimlerinin
tamamen kalsite doygun hale gelmesi sonucu sert kalis olusur ve alt boliimlere dogru
(Pk) olusumu devam eder. 0,1-3 m dolayinda kalinlikta olan ve olustugu yiizeyin
morfolojisine uyumluluk gosteren sert kalis, %85 dolayinda CaCOs igerir. Akdeniz
kirmiz1 topraklari ve sert kalis olusuklarinda simektitin basatlik olmasi, ortamin zayif
alkali ve notr oldugunu, paligorskit kil minerallarinin bulunmas1 karasal ve kurak
donem Pleyistosen {irlinii oldugunu, fliivyal devrelerin interfliivyal devrelerden daha
az oldugunu, olusuklarda saptanan kil minerallerine gore ayrigmalarin Pleyistosen
baslarinda baslayip sonrada devam ettigini gostermektedir [Kapur vd., 1990; Kapur
vd., 1993]. Kapur ve ark. [Kapur vd., 1990] tarafindan saptanan paligorskit kil
minerallerinin olusum zamanini saptanan Yiiksek Seki Konglomeralari, Fan Delta
Cokelleri ve Kiy1 Cokellerinin karasal olaylara sahne olmasi ile uyumluluk

gostermektedir.

4.1.3.2. Tirreniyen-Giincel birimleri

Alttaki birimler iizerine uyumsuz olarak gelen Tirreniyen-Giincel birimler
yamag¢ molozlari (Yml, Ym2, Ym3), Akarsu seki konglomeralar1 (Asl, As2, As3),
delta ¢okelleri (D¢l, D¢2, D¢3), kiyr ¢okelleri (K¢l, K¢2, K¢3), kumul (Ku) ve
pedolojik olusuklar olan kahverengi toprak (Gkt), aliivyal toprak (Al) gibi kisimlara
ayrilmigtir. Karasal ortamlarda ayrisma-asinma-tasinma ile birlikte morfolojik-
pedolojik olusuklar meydana gelirler. Gegis ortami ve denizel havzada bunlarla es
zamanli jeolojik-stratigrafik birimler ¢okelmistir [Safak vd., 1993]. Bu birimlerden
vadi yamaglarinda olusan seki konglomeralari ¢ok kiigiik boyutlu olduklarindan ¢ogu

yerde haritaya gecirilememistir.

Yamag¢ Molozlart (Yml, Ym2, Ym3)

Adana bdélgesinde, Tirreniyen-Giincel zamanda olugmus, yaslhidan gence
dogru Yml, Ym2 ve Ym3 olarak {i¢ ayr1 yamag¢ molozu goriiliir. Morfolojik olarak
yaglilar iist seviyelerde ve vadi tabanlarinda yer alir. Bunlara dag eteklerinde ve

vadilerin memba boliimlerinde sik¢a rastlanir. Kirintilar, {izerine oturdugu
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kayalardan ve yakin ¢evredeki birimlerden tiiremis olup, blok boyundan kil boyutuna
kadar degisir ve koseledir. Birim kdétii boylanmali olup, yaslilar karbonat ¢imento ile

sik1 tutturulmus ve yeniler gevsektir [Safak vd., 1993].

Akarsu Seki Konglomeralart (As1, As2, As3)

Calisma bolgesinde, akarsu seki konglomeralar1 yaslhidan gence ve
morfolojik olarak iistten alta dogru Asl, As2, As3 olarak lice ayrilmistir. Bunlar
genellikle devamli akan akarsularin vadi tabanlarinda yer alir. Kalinliklar1 0,5-3 m ve
genislikleri 5-3.000 m arasinda degisen mercek ve kama seklindedirler. Sik sik yan
dereler tarafindan asindirilarak pargalara boliinmisler, kiigiilmiisler veya yok
olmuglardir. Yaslhlar karbonat ¢imento ile orta-siki tutturulmalarina karsin gencler

gevsektir [Safak vd., 1993].

Delta Cokelleri (D¢l, D¢2, D¢3)

Siciliyen sonlarinda Adana bolgesinde meydana gelen ¢okiintii alanlarinin
daha sonra olusan akarsu ve kollar1 tarafindan getirilen materyallerle dolmasi sonucu
delta ¢okelleri birikmistir. Bolgede Seyhan deltasi olarak gelisen ¢okeller stratigrafik
olarak alttan iiste ve karadan denize dogru D¢l, D¢2, D¢3 olarak iice ayrilabilir
[Safak vd., 1993].

Kyt Cokelleri (K¢l, K¢2, K¢3)

Bolgede biiyiik olasilikla Tirreniyen’den giinlimiize kadar siiregelen delta
¢okelimine bagli olarak gelisen delta loblarinin denize ulastig1 yerlerde kiy1 ¢okelleri
(K¢) olusmustur. Iki metre kiy1 sekisi olarak bilinen ve kiy1 kumlari iginde irili ufakls
kirli beyaz renkli pomza tas1 (Kefe tasi) kirintilar1 igeren ve K¢2 oldugu saptanan
kiy1 ¢okellerinin Ege Denizin’de M.O. 4.000-5.000 yillarinda patlayan volkanizma
ile e zamanli oldugu diisiiniilmektedir. Daha sonra deniz seviyesindeki alcalma ile

K¢3 olarak adlandirdigimiz giincel kiy1 ¢okelleri olugsmustur [Safak vd., 1993].
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Sekil 4.2. Calisma alam1 ve yakin ¢evresinin sayisal jeoloji haritasi
(1998)’den sayisallagtirilmistir).
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Yakin tarihte ve glinimiizde kiyida esen siddetli riizgarlarin etkisi ile

kiyidaki kumlarin onlarca metre icerilere kadar tasinmasi sonucu bolgede kiyi

kumullar1 olusmustur. Bunlar kiy1 boyunca yayilim gosteren 1-10 m yiikseklikteki

tepecikler veya seritler halindedirler. Bitki Ortiisiinden yoksun olanlar riizgarin etkisi

ile hareket ederler ve sik sik yer degistirirler. Kumullarin kaynak kayasinin Miyosen

oncesi metamorfikler, magmatikler, ofiyolitler, Neojen ve daha geng¢ birimler oldugu

sOylenebilir. Genellikle ofiyolitlerden tiireyen mineraller egemendir.

Pedolojik Olusuklar/Kahverengi Topraklar (Kt), Grimsi Kahverengi

(Gkt), Aliivyal Topraklar (Al)

Topraklar

Bolgede Tirreniyen-Giincel zamanda gelisen morfolojik birimler tizerinde

olusan pedolojik olusuklar, yaslidan gence dogru kahverengi toprak (Kt), grimsi

kahverengi toprak (Gkt) ve Aliivyal toprak (Al) olarak ayrilmistir. Aliivyal topraklar
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yeni yeni gelismekte olup, taskin ovalarinda ve taban arazilerinde yer almaktadir

[Safak vd., 1993].

4.2. CALISMA ALANININ GENEL DURUMU

Calisma alani, Tiirkiye cografi bolgelerinden Akdeniz bolgesinin dogu
boliimiinde yer alir ve batisinda Mersin sehir merkezi, dogusunda Tarsus, kuzeyinde
Bolkar daglar1 ve giineyinde Akdeniz bulunmaktadir (Sekil 4.3). Toros kusaginin
giineydogu ucundaki bu bélgede bulunan ve yiikseklikleri 4.000-300 metre dolayinda
degisen dag ve tepeler glineye dogru goreceli olarak yiiksekliklerini kaybeder.
Denize yakin yerlerde genellikle Kuvaterner yasli delta ¢okellerinin yogun olarak

gbzlendigi verimli diizliikler hakimdir.

4.2.1. Konum ve Ulagim

Inceleme alani 1/25.000 dlgekli O33-a3 paftasinin giiney kesiminde yer
almaktadir. Bu alan, dogu-bat1 yoniinde Delicay ve Mersin Serbest Bolgesi, kuzey-
giiney yoniinde ise Mersin-Adana devlet karayolu (D400) ve Akdeniz arasindaki
yaklagik 10 km?’lik bir alan1 kaplar. Bu alan; Mersin iline bagli Akdeniz Belediyesi
smirlart icinde olup, Karaduvar mahallesini tamamen igine almaktadir. Inceleme
alanina ulasim D400 devlet karayolu vasitasiyla her mevsim miimkiindiir. Mersin
sehir merkezine kadar da demiryolu ulasimindan faydalanilabilmektedir. Toros
daglarinin ve yakin dolayinin kuzeyden giineye derin vadilerle yarilmis olmasi
yerlesim ve ulasgim olanaklarmi &nemli o6lgiide kisitlamaktadir. Daglik kuzey
boliimlerdeki yerlesim yerleri ile tagit ulasimi genellikle kuzey-giiney yonlii yollarla
yapilmaktadir (Sekil 4.3). Calisma alani i¢inde yer alan belde ve koy yollarinin
biiyiik kismi asfalt kapli olup, stabilize kdy yollar1 da 1yi konumdadir.

4.2.2. Morfoloji

Inceleme alanmin topografyasi engebesiz ve oldukea diisiik bir egime sahip
olup, yiikseklikler 0 m (deniz seviyesi) ile 30 m arasinda degismektedir. Inceleme
alan1 deniz seviyesinden ortalama olarak 10 m’lik bir yiikseklige sahiptir.
Akdeniz’den (giineyden) kuzeye dogru Toroslar’la uyumlu bir yiikselme gozlenen

bolgede, Bolkar Daglar1 ve bunun {izerindeki zirveler 6nemli yiikseltileri olusturur.
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IH]]]]II Caliyma Alam

Sekil 4.3. Caligsma alaninin genel konumu.

4.2.3. Niifus ve Yerlesim

Gegmisi Neolitik déneme (1.0. 3.600) kadar uzanan Karaduvar mahallesi,
Mersin’in dogusunda yer alan eski bir sahil yerleskesidir. 2000 y1l1 niifus sayimina
gore bolgede yasayan kisi sayisi yaklasik olarak 18.000’dir. Bu niifusun %43’lik
kismini bolgedeki ¢esitli sanayi kuruluslarinda calisanlar olusturmaktadir. Ayrica,
2000 yil1 verilerine gore; bu bolgede 2.137°si konut ve 1.154’1 isyeri olmak iizere
toplam 3.291 adet bina mevcuttur [Giiler vd., 2007]. Bolgenin ekonomik faaliyetleri
bir zamanlar tamamen tarim ve balik¢iliga dayali iken, ATAS (Anadolu
Tasfiyehanesi A.S.) Petrol Rafinerisi’nin bdlgede kurulmasi sebebiyle, petrol
sirketlerinin cazibe merkezi konumuna gelmistir. ATAS Rafinerisi 1957 yilinda T.C.
hiikiimetiyle o yillarda Tiirkiye’de petrol iirlinleri pazarlamasi yapan yabanci

sirketler arasinda yapilan 6zel bir anlagma ile 3,2 milyon ton/y1l ham petrol igleme
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kapasitesiyle kurulmus ve 30 Nisan 1962’de isletmeye alinmistir. Rafinerinin ham
petrol isleme kapasitesi 1969 yilinda yapilan yatirnmla 4,4 milyon ton/yil olarak
arttirilmigtir. ATAS Rafinerisi Mersin-Adana devlet yolu (D400) 10. km’si giineyiyle
Karaduvar mahallesi arasinda kalan yaklasik 1.750 doniimliilk bir arazi iizerinde
bulunmaktadir. Kisa bir siire i¢inde de biiyiik petrol sirketleri ATAS’a yakin olup
maliyeti diistirmek amaciyla Karaduvar’a taginmaya baslamis ve su an Karaduvar’da
basta OPET ve TUTA olmak {izere bircok (petrol ve LPG) depolama-dolum iinitesi
faaliyet gostermektedir [Giiler vd., 2007]. Bunlarin yan1 sira bu bdlgede bir giibre
fabrikasi, faaliyeti durdurulmus bir termik santral, ¢esitli fabrikalar, tarim alanlar1 ve
Mersin Serbest Bolgesi bulunmaktadir (Sekil 4.4). Kisa bir siire Once rafineri

faaliyetlerini kademeli olarak durdurma karar1 aldigini agiklayan ATAS rafinerisi su

anda sadece petrol tiirevi depolama faaliyetlerine devam etmektedir.

Sekil 4.4. Calisma alanina ait Quickbird uydu goriintiisii (NIK Sistem, 2002).
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4.2 4. iklim ve Bitki Ortiisii

Akdeniz iklimine sahip olan inceleme alaninda yazlar sicak ve kurak, kislar
ik ve yagish gegmektedir. Bolgenin iklimi tipik olarak; diisiik yagis, bol giinesli
giinler, sicak yaz aylari, yiiksek nemlilik ve yliksek evapotranspirasyon potansiyeli
ile karakterize edilebilir [Giiler vd., 2007]. Mersin ili ve Tarsus il¢esine ait aylik
ortalama yagis ve sicaklik degerleri Sekil 4.5’te goriilmektedir. Bolgede uzun yillara
ait yillik ortalama yagis miktarlar1 Mersin ili i¢in yaklagik 502 mm ve Tarsus ilgesi
icin 489 mm’dir. Ortalama sicaklik degerleri ise Mersin ili i¢in yaklasik 18,8°C ve
Tarsus ilgesi i¢in 17,9°C’dir. En ¢ok yagisin Kasim-Mart aylar1 arasinda gozlendigi
bolgede bazen uzun siireler boyunca (3-4 ay) hig¢ yagis gézlenmez [Giiler vd., 2007].
Daglik kuzey bolgelerde daha ¢ok karasal iklim hakimdir.
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Sekil 4.5. Mersin ili (1930-2002 yillar1 aras1) ve Tarsus il¢esinin (1988—1997 yillar1
arasi) aylara gore ortalama yagis miktarlar1 ve ortalama hava sicakliklari

(Veriler Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden almmuistir)
(Giiler vd., 2007).

Calisma alanindaki bitki Ortlisii “Delta Ekosistemi” ve “Dogal Yapisini
Tiimiiyle Kaybetmis Alanlar” olmak tizere iki sinifa ayrilmistir [Giiler vd., 2007].
Seracilik ve tarim faaliyetlerinin yogun olarak gozlendigi bolgede, birbirinden izole
ve kiiciik alanlar kaplayan okaliptiis agaclart mevcuttur. Tiirkiye’nin 6zellikle giiney
kiyilarinda yogun olarak yetisen bu agac, iilkemize ilk kez 1885 yilinda Mersin-
Adana demiryolu {izerindeki istasyonlara siis amacli dikilmek iizere, yolun yapimcisi
olan Fransiz sirketi tarafindan getirilmistir. Sitma agaci olarak ta bilinen okaliptiis,

ilk kez 1939°da Tarsus yakiindaki Karabucak Batakligi’n1 kurutmada kullanilmistir
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[Giiler vd., 2007]. Bolgede g¢ogunlukla biber, nane, fasulye, maydanoz, tereotu,

semizotu, roka, domates, v.b. ¢esitli sebze ve meyve tarimi yapilmaktadir.
4.3. CALISMA ALANININ HIDROJEOLOJIK OZELLIKLER]

4.3.1. Akarsular

Inceleme alanindaki en onemli akarsu, bdlgenin dogusundaki Deli¢ay’dur.
Bu akarsu genel olarak kuzeybati-glineydogu uzanimli olup Toros Daglarindan
beslenir ve 365 km®lik bir drenaj alanina sahiptir. Bolgedeki yeralti ve yeriistii su
kaynaklarmi besleyen en oOnemli kaynaklar yagmur ve kar sularidir. Kuzey
kesimlerde erozyon vadisi karakterinde olan Delicay, giineyde egimin azalmasi ile
enerjisini kaybeder ve tasidigi allivyon malzemeleri kiyr bolgesinde depolar.
Aliivyon malzemenin olusturdugu yiiksek verimli akifer “kiyr akiferi” olarak
tanimlanmistir ve bir delta ortaminca temsil edilmektedir. Delicay iizerinde uzun
siireli akim &lgiimii yapilan istasyon bulunmamaktadir. Bu akarsuda DSI tarafindan
yapilan sinirli dlglimler sonucu minimum debisinin 0,096 m®/s (Kasim 1993) ve

maksimum debisinin de 15 m%s (Ocak 1996) oldugu belirlenmistir.

4.3.2. Kanallar ve Su Yapilari

Inceleme alan1 dahilinde, DSI tarafindan yapilmis 18 adet sulama kanal1 ve
1 adet drenaj amagh kanal bulunmaktadir (Sekil 4.6). Ana sulama kanallar1 ve
kurutma kanali genellikle kuzey-giiney uzanimlidir. Ana sulama kanallarinin toplam

uzunlugu 24,16 km ve ana kurutma kanalinin toplam uzunlugu ise 2,71 km’dir.

4.3.3. Kuyular

Inceleme alaninda, 6zellikle kiyr akiferinin bulundugu kesimde, sanayi,
icme ve tarimda kullanilmak {izere agilmis pek ¢ok kuyu bulunmaktadir. Bu kuyular
genellikle izinsiz olarak acildigindan bir ¢gogunun 6zellikleri hakkinda detayl bilgi
edinmek miimkiin olmamustir. Devlet Su Isleri, K8y Hizmetleri ve Iller Bankasi
tarafindan bolgede yasal olarak acilan pek ¢ok kuyu da bulunmaktadir. DSI’nin
actig1 arastirma amach kuyularin pek ¢ogu giiniimiizde kullanilmamaktadir. Mersin-

Tarsus arasinda bulunan sanayi kuruluslari icin bedelli olarak agilan kuyular ise

50



Kaplan, V. 2010. Causes of the heavy metal contamination in the Karaduvar District (Mersin) groundwater and monitoring of
the seasonal changes occurring in their concentrations. M. Sc .Thesis, University of Mersin.

kullanilmaya devam edilmektedir. Ayrica bolgede genellikle sulama amagh agilmis
cok sayida (>300 adet) s13 kuyu (5-30 m derinlikte) mevcuttur. Onceki ¢alismalarda
[Giiler vd., 2007; Giiler, 2009; Giiler vd., 2010; Akbulut, 2009], Karaduvar kiy1
akiferinin ¢esitli kaynaklardan sizinti, kaza veya desarj yollartyla meydana gelen
petrol kirliligine (6rnegin; benzin ve motorin) maruz kaldigr ve bu durumun yeralt1
suyu kimyasi tizerinde dnemli degisimlere sebep oldugu vurgulanmaktadir. Yapilan
arazi ¢aligmalarinda (5 ayr1 donemde), yeralti suyu 6rneklemeleri i¢in segilen 55 adet
tulumbali kuyunun 6nemli bir kisminin petrol ve tiirevleri tarafindan kirletilmis
oldugu tespit edilmis ve bu ¢aligma kapsaminda kirlilie ugramis kuyular “kirli
kuyular”, kirlilige ugramamis kuyular ise “temiz kuyular” olarak adlandirilmistir.
Sekil 3.1°de petrol ve tiirevleri tarafindan kirlilige ugramis kuyularin dagilimi ve

kirliligin maksimum yayilimini gésteren sinir goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Calisma alanindaki akarsularin ve sulama-kurutma kanallarinin konumlari.
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44. KARADUVAR BOLGESI YERALTI SULARININ FiZIKSEL VE
KiIMYASAL OZELLIKLERI

4.4.1. Fiziksel Parametrelerin Alansal ve Zamana Bagli Degisimleri

Sekil 3.1°de belirtilen toplam 55 adet yeralti suyu 6rnekleme noktasindan
alinan 6rneklerde elektrik iletkenlik (EI), ¢oziinmiis oksijen (CO), Eh, pH ve sicaklik
degerlerine ait Olclimler gesitli portatif elektrotlar kullanilarak arazide yapilmistir.
Toplam bes ayr1 donemde (Mart 2006, Kasim 2006, Nisan 2007, Temmuz 2007 ve
Mayis 2010), “kirli” ve “temiz” 55 adet kuyudan alinan yeralti suyu 6rneklerinde
arazide yerinde yapilan fiziksel parametre Olglimlerine ait degerler, Olglim
donemlerine gore Sekil 4.7°de Box-Whisker grafigi kullanilarak sunulmugtur.
Ayrica, bu bes fiziksel parametrenin degisik donemlere ait degisimlerini yansitan
tematik haritalar da ArcMap 9.3 [ESRI, 2009] CBS yazilim1 kullanilarak

olusturulmus ve Sekil 4.8 ile Sekil 4.12 arasinda sunulmustur.

4.4.1.1. Elektriksel iletkenlik (EI)

Sekil 4.7°deki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Mayis
2010 arasindaki donemde petrol kirliligine maruz kalmis “kirli” kuyulardaki medyan
El degerlerinin “temiz” kuyulardaki medyan EI degerlerinden 1,5-2 kat daha yiiksek
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7). Bununla birlikte, Kasim 2006 déneminden itibaren
“kirli” kuyularda EI degerlerinde bir azalis seyri izlenmektedir (Sekil 4.7). Mart 2006
ve Mayis 2010 donemleri arasinda “temiz” kuyularda 6lgiilen medyan EI degerleri
ise oldukca sabit bir seyir izlemektedir. Caligma alaninda, petrol ve tiirevleri
tarafindan kirletilmis kuyularda yiiksek El degerlerinin gdzlenmesinin ana nedeni,
daha Onceki caligmalarda da belirtildigi tlizere, kuyulara %1,2—%0,01 arasinda
degisen oranlarda karisan deniz suyudur [Giiler, 2009]. Bdlgedeki depolama
tesislerine getirilen c¢esitli petrol tiirevleri, Akdeniz aciklarinda bulunan
platformlardan bu tesislere dosenen borularla deniz igerisinden pompalanarak
tasinmaktadir. Biiylik bir ihtimalle, borular igerisinde kalan petrol tiirevleri ile
karigsmis halde bulunan deniz suyunun akifere desarji sonucu, Ozellikle petrolle

kirlenmis bolgelerde yiiksek EI degerleri goriilmektedir [Giiler, 2009].
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Sekil 4.7. Calisma alanindan degisik donemlerde alinan yeralti
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Olciilen fiziksel parametrelerin Box-Whisker grafigi ile gosterimi.
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Sekil 4.8. Calisma alanindan alinan yeralti suyu Orneklerine ait ¢esitli fiziksel
parametrelerin (EI, CO, Eh, pH ve sicaklik) Mart 2006 donemindeki
alansal dagilimi (petrol kirliligine maruz kalan bélgenin smir1 kirmizi
cizgi ile gosterilmistir).
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Sekil 4.9. Calisma alanindan alinan yeralti suyu Orneklerine ait ¢esitli fiziksel
parametrelerin (Ei, CO, Eh, pH ve sicaklik) Kasim 2006 dénemindeki
alansal dagilimi (petrol kirliligine maruz kalan bélgenin smir1 kirmizi
cizgi ile gosterilmistir).
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Sekil 4.10. Calisma alanindan alinan yeralti suyu Orneklerine ait cesitli fiziksel

parametrelerin (EI, CO, Eh, pH ve sicaklik) Nisan 2007 dénemindeki
alansal dagilimi (petrol kirliligine maruz kalan bélgenin smir1 kirmizi
cizgi ile gosterilmistir).
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Sekil 4.11. Calisma alanindan alinan yeralti1 suyu Orneklerine ait cesitli fiziksel
parametrelerin (Ei, CO, Eh, pH ve sicaklik) Temmuz 2007 dénemindeki
alansal dagilimi (petrol kirliligine maruz kalan bélgenin smir1 kirmizi
cizgi ile gosterilmistir).

57



Kaplan, V. 2010. Causes of the heavy metal contamination in the Karaduvar District (Mersin) groundwater and monitoring of
the seasonal changes occurring in their concentrations. M. Sc .Thesis, University of Mersin.

Ei (uS/cm)

"%' AKDENIZ

Olgek

. = Olcek

Sekil 4.12. Calisma alanindan alinan yeralti1 suyu Orneklerine ait cesitli fiziksel
parametrelerin (Ei, CO, Eh, pH ve sicaklik) Mayis 2010 donemindeki
alansal dagilimi (petrol kirliligine maruz kalan bélgenin smir1 kirmizi
cizgi ile gosterilmistir).
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Olgiilen EI degerlerinin degisik donemlerdeki arazi dagilim haritalari
incelendiginde, bu dagilimlarin biiylik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.8 — 4.12). Bolgede olgiilen en yiiksek El degerleri, genellikle ¢alisma alaninin
batisinda bulunan petrol tiirevi depolama tanklarinin hemen gilineyinde (petrol
kirliligine maruz kalmig kesimlerde) ve ATAS petrol rafinerisi ile Akdeniz arasinda
kalan alanda (asir1 pompaj sonucu olusan deniz suyu girisimi nedeniyle)

gozlenmektedir (Sekil 4.8 —4.12).

4.4.1.2. Coziinmiis oksijen (CO)

Sekil 4.7°deki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Kasim
2010 arasindaki déonemde petrol kirliligine maruz kalmamis “temiz” kuyulardaki
medyan CO degerlerinde 3 kata varan bir artis goriilmekle beraber, Kasim 2006 ile
Mayis 2010 arasindaki donemde medyan CO degerleri nispeten yatay bir seyir
izlemektedir. Mart 2006 ve Temmuz 2007 arasindaki donemde ise, petrol kirliligine
maruz kalmis “kirli” kuyulardaki medyan CO degerlerinde 6nemli bir degisim
gozlenmezken, Temmuz 2007 doneminden sonra medyan CO degerlerinde 2 kata
varan bir artis gozlenmektedir. Bu da akiferdeki petrol kirliliginin zaman igerisinde
cesitli dogal siirecler (biyodegredasyon, absorpsiyon ve seyrelme) sonucunda
azaldigin1 gostermektedir. Yapilan olgimler sonucunda medyan CO degerlerinin,
“temiz” ve “kirli” kuyular arasinda 2-6 kata varan farliliklar gdsterdigi saptanmistir
(Sekil 4.7).

Olgiilen CO degerlerinin degisik dénemlerdeki arazi dagilim haritalari
incelendiginde, bu dagilimlarin biiyiik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.8 — 4.12). CO degerleri, Karaduvar kiy1 akiferi dahilinde bolgesel olarak degisik
noktalarda diisiik degerler gostermekle birlikte, diisiik CO konsantrasyonlarinin en
belirgin olarak goriildiigii bolge, calisma alaninin batisinda bulunan petrol tiirevi
depolama tanklarmim giineyindeki KD-GB uzanimli bir hat boyuncadir. Diisiik CO
konsantrasyonlarinin goriildiigii diger bir bolge ise ATAS atik su havuzlar ve
Akdeniz arasinda kalan dar alandir. Cesitli petrol tiirevleri tarafindan kirlendigi
bilinen bu boélgelerde Ol¢iilen diisik CO konsantrasyonlari, bir bakima petrol

tiirevleri tarafindan kirlenmis bolgenin sinirlarini gostermektedir (Sekil 4.8 — 4.12).
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4.4.1.3. Indirgenme-yiikseltgenme potansiyeli (Eh)

Sekil 4.7°deki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Mayis
2010 arasindaki dénemde petrol kirliligine maruz kalmamis “temiz” kuyular ile
petrol kirliligine maruz kalmis “kirli” kuyularin medyan Eh degerleri birbirine
paralel ve benzer bir seyir gostermektedir. Bununla birlikte, “kirli” ve “temiz”
kuyularin medyan Eh degerleri arasinda 1,5 kata varan bir fark s6z konusudur (Sekil
4.7).

Olgiilen Eh degerlerinin degisik donemlerdeki arazi dagilim haritalari
incelendiginde, bu dagilimlarin biiylik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.8 — 4.12). Bu calisma sonucunda elde edilen verilere gore; Eh degerleri ¢aligma
alaninin giiney-giineydogu kesiminde (Karaduvar liman1 6nii ve civarinda) en diisiik

degerlere ulagsmaktadir (Sekil 4.8 — 4.12).

4.4.1.4. Asitlik-bazlik derecesi (pH)

Sekil 4.7°deki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Mayis
2010 arasindaki donemde petrol kirliligine maruz kalmamis “temiz” kuyular ile
petrol kirliligine maruz kalmig “kirli” kuyularin medyan pH degerleri birbirine
paralel ve benzer bir seyir gostermektedir. Bununla birlikte, “kirli” ve “temiz”
kuyularin medyan pH degerleri arasinda en fazla 0,2 pH’lik bir fark goézlenmektedir
(Sekil 4.7). Ancak, donemsel olarak incelendiginde, “kirli” ve “temiz” kuyularda
Mart 2006 ile Nisan 2007 arasinda pH degerlerinin azalma egiliminde oldugu ve
Nisan 2007 ile Mayis 2010 arasinda pH degerlerinin bir artis seyri izledigi
goriilmektedir (Sekil 4.7).

Olgiilen pH degerlerinin degisik doénemlerdeki arazi dagilim haritalart
incelendiginde, bu dagilimlarin biiyiik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.8 — 4.12). Bu ¢alisma sonucunda elde edilen verilere gore; pH degerlerinin ¢alisma

alanmin kuzeybati kesiminde en diisiik degerlere ulastig1 goriilmektedir (Sekil 4.8 —
4.12).

4.4.1.5. Sicaklik (T)

Sekil 4.7°deki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Mayis

2010 arasindaki donemde petrol kirliligine maruz kalmamis “temiz” kuyular ile
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petrol kirliligine maruz kalmig “kirli” kuyularin medyan sicaklik degerleri birbirine
paralel ve benzer bir seyir gostermektedir. Bununla birlikte, “kirli” ve “temiz”
kuyularin medyan sicaklik degerleri arasinda 2°C’ye varan bir farklilik s6z
konusudur (Sekil 4.7).

Olgiilen sicaklik degerlerinin degisik dénemlerdeki arazi dagilim haritalart
incelendiginde, bu dagilimlarin biiylik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.8 — 4.12). Bolgede olciilen en yliksek sicaklik degerleri, genellikle ¢alisma alaninin
batisinda bulunan petrol tiirevi depolama tanklarinin hemen giineyinde (petrol
kirliligine maruz kalmig kesimlerde) ve ATAS petrol rafinerisi ile Akdeniz arasinda
kalan alanda (asir1 pompaj sonucu olusan deniz suyu girisimi nedeniyle)

gozlenmektedir (Sekil 4.8 — 4.12).

4.4.2. Kimyasal Parametrelerin Alansal ve Zamana Bagli Degisimleri

Toplam bes ayr1 donemde (Mart 2006, Kasim 2006, Nisan 2007, Temmuz
2007 ve Mayis 2010), 55 adet kuyudan alinan yeralti1 suyu 6rnekleri, agir metal (iz
element) konsantrasyonlarinm dlgiimii igin Mersin Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Cevre Jeokimyasi Laboratuvari’nda bulunan ICP-MS cihazi kullanilarak
analiz edilmistir. Degisik donemlerde “kirli” ve “temiz” kuyularda Ol¢iilen 11 agir
metale (As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb ve Zn) ait konsantrasyon degerleri
Sekil 4.13’te Box-Whisker grafigi kullanilarak sunulmustur. Ayrica, bu 11 agir
metalin degisik donemlere ait konsantrasyon degisimlerini yansitan tematik haritalar
da ArcMap 9.3 [ESRI, 2009] CBS yazilimi kullanilarak olusturulmus ve Sekil 4.14

ile Sekil 4.18 arasinda sunulmustur.

4.4.2.1. Arsenik (As)

Sekil 4.13’teki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Mayis
2010 arasindaki donemde petrol kirliligine maruz kalmamis “temiz” kuyulardaki
medyan As konsantrasyonlarinin Kasim 2006 doénemi disinda oldukg¢a sabit ve
benzer oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, Mart 2006 ve Kasim 2006 arasindaki
donemde “temiz” kuyulardaki As konsantrasyonlar1 daha genis bir aralikta

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Calisma alanindan degisik donemlerde alinan yeralti suyu orneklerinde

Olgiilen agir metal konsantrasyonlarin Box-Whisker grafigi

gosterimi.
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Sekil 4.14 Calisma alanindan alinan yeraltt suyu orneklerinde olgiilen agir metal
konsantrasyonlarinin Mart 2006 donemindeki alansal dagilimi (petrol
kirliligine maruz kalan bolgenin sinir1 kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir).
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Sekil 4.15 Calisma alanindan alinan yeralti suyu orneklerinde Olgiilen agir metal
konsantrasyonlarinin Kasim 2006 donemindeki alansal dagilimi (petrol
kirliligine maruz kalan bolgenin sinir1 kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir).
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Sekil 4.16 Calisma alanindan alinan yeraltt suyu orneklerinde olgiilen agir metal
konsantrasyonlarinin Nisan 2007 donemindeki alansal dagilimi (petrol
kirliligine maruz kalan bolgenin siir1 kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir).
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Sekil 4.17 Calisma alanindan alinan yeralti suyu Orneklerinde Olgiilen agir metal
konsantrasyonlarinin  Temmuz 2007 donemindeki alansal dagilimi
(petrol kirliligine maruz kalan bolgenin st kirmizi ¢izgi ile
gosterilmistir).
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Sekil 4.18 Calisma alanindan alman yeralti suyu o6rneklerinde 6lgiilen agir metal
konsantrasyonlarinin Mayis 2010 donemindeki alansal dagilimi (petrol
kirliligine maruz kalan bolgenin siir1 kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir).
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Diger yandan, petrol kirliligine maruz kalmis “kirli” kuyulardaki medyan As
konsantrasyonlarinin “temiz” kuyularla karsilastirildiginda daha yiiksek degerler
gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.13). Ayrica, “kirli” kuyularda, Mart 2006 ve Mayis
2010 arasindaki donemde medyan As konsantrasyonlarinda 10 kata varan bir artis
meydana gelmistir. Bu durumun nedeninin; akifer genelinde petrol kirliliginin
goreceli olarak azalmasi sonucu meydana gelen fizikokimyasal degisimler oldugu
diisiiniilmektedir. Ornegin, Sekil 4.7 incelendiginde, bes ayr1 ornekleme dénemi
boyunca, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlar1 ve Eh-pH degerlerinde meydana gelen
artis, bolgedeki petrol kirliliginin azalma egiliminde oldugunu gostermektedir.
Karaduvar bolgesinde goriilen yiiksek As konsantrasyonlari, dogal olarak akifer
sedimanlarindaki yliksek As miktarlariyla agiklanabilecegi gibi [Giiler vd., 2010],
bolgede, i¢ ice ylriitilen endiistriyel-tarimsal faaliyetlerin de (0zellikle rafineri
faaliyetleri, pestisit ve kimyasal giibre kullanimi) bu durum {izerinde énemli etkileri
oldugu diistiniilmektedir.

Olgiilen As degerlerinin degisik doénemlerdeki arazi dagilim haritalari
incelendiginde, bu dagilimlarin biiylik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.14 — 4.18). Bolgede olgiilen en yiiksek As degerleri, genellikle caligma alaninin
batisinda bulunan petrol tiirevi depolama tanklarinin hemen gilineyinde (petrol
kirliligine maruz kalmis kesimlerde) ve Karaduvar limani civarinda gbzlenmektedir
(Sekil 4.14 — 4.18). Karaduvar bolgesinde degisik donemlerde dlgiilen As elementi
konsantrasyonlari Su Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi’ne [Resmi Gazete, 2004] gore
degerlendirildiginde; Mart 2006 doneminde alinan su orneklerinin %100 {iniin 1.
kalite su, Kasim 2006 doneminde alinan su Orneklerinin %96’smin I. kalite ve
%4 tuniin IV. kalite su, Nisan 2007 doneminde alinan su oOrneklerinin %98’inin 1.
kalite ve %2’sinin III. kalite su, Temmuz 2007 doneminde alinan su O6rneklerinin
%98’inin 1. kalite ve %2’sinin II. kalite su ve Mayis 2010 doneminde alinan su

orneklerinin %100’{iniin 1. kalite su siniflarina girdigi saptanmistir.

4.4.2.2. Kadmiyum (Cd)
Sekil 4.13’teki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Nisan
2007 arasindaki donemde “kirli” ve “temiz” kuyulardaki medyan Cd

konsantrasyonlarinda ciddi bir diislis (100 kattan fazla) gézlenmektedir. Temmuz
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2007 ve Mayis 2010 arasindaki donemde ise yeraltt suyu drneklerinde Cd miktari
birka¢ 6rnek hari¢ yok denecek kadar azdir (Sekil 4.13). Mart 2006 ve Mayis 2010
arasindaki donemde goriilen dikkat cekici diger bir nokta ise; “kirli” kuyulardaki
medyan Cd konsantrasyonlarin “temiz” kuyulardakine gore daha diisiik degerler
almasidir (Sekil 4.13). Bu durum da, yeralti sularindaki Cd miktarinin bdlgedeki
petrol kirliligi ile dogrudan iliskili olmadigin1 gostermektedir (ayrica bakiniz Sekil
4.14 — 4.18). Genel itibariyle, yeralti sularindaki yiliksek Cd konsantrasyonlarinin
sebebinin, yakin gegmise kadar bolgede yiiriitiilen petrol rafineri faaliyetleri ve dizel
yakitiyla calisan tekmik santralden atilan yanma {iriinii gazlar ve bazi petrol tiirevi
depolama tesislerinde meydana gelen yanginlardir. ATAS petrol rafinerisinde
yeralan 102 nolu nafta (benzin hammaddesi) tankinda 25 Temmuz 2004 tarihinde
meydana gelen bir yangindan sonra rafineri faaliyetleri 2005 yili igerisinde
durdurulmustur  (webarsiv.hurriyet.com.tr/2004/07/30/497827.asp). Bu tarihten
sonra, yeralti sularindaki Cd konsantrasyonlarinda bir azalis seyrine girildigi
sOylenebilir (Sekil 4.13).

Olgiilen Cd degerlerinin degisik dénemlerdeki arazi dagilim haritalari
incelendiginde, bu dagilimlarin biiylik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.14 — 4.18). Bolgede olgiilen en yiiksek Cd degerleri, genellikle ATAS Rafinerisi
giineyi ve termik santral batist arasinda kalan bolgede gozlenmektedir (Sekil 4.14 —
4.18). Karaduvar bolgesinde degisik donemlerde Olgiilen Cd elementi
konsantrasyonlari Su Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi’ne [Resmi Gazete, 2004] gore
degerlendirildiginde; Mart 2006, Kasim 2006, Nisan 2007, Temmuz 2007 ve Mayis
2010 donemlerinde alian su drneklerinin %100’iiniin I. kalite su siniflarina girdigi

saptanmuistir.

4.4.2.3. Kobalt (Co)

Sekil 4.13°teki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Mayis
2010 arasindaki donemde petrol kirliligine maruz kalmamis “temiz” kuyulardaki
medyan Co konsantrasyonlarinin Mart 2006 ve Temmuz 2007 donemleri harig
olduk¢a benzer ve yiiksek degerler sergiledikleri goriilmektedir. Ozellikle, yagish
mevsimlerde alinan yeralti suyu 6rneklerinde yiiksek Co degerlerinin goriilmesi, bu

elementin mevsimsel olarak degisimlere maruz kaldigim1 gostermektedir. Bununla
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birlikte, Mart 2006 ve Mayis 2010 arasindaki donemde “kirli” kuyulardaki Co
konsantrasyonlar1 daha genis bir aralikta goriilmekte ve daha yiiksek konsantrasyon
degerleri sergilemektedirler Sekil 4.13. Ayrica, “kirli” kuyularda, Mart 2006 ve
Mayis 2010 arasindaki donemde medyan Co konsantrasyonlarinda 10 kata varan bir
artts meydana gelmistir. Bu durumun nedeninin; akifer genelinde petrol kirliliginin
goreceli olarak azalmasi sonucu meydana gelen fizikokimyasal degisimler oldugu
diistiniilmektedir. Co konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimlere benzer
degisimler As elementi i¢cin de mevcuttur.

Olgiilen Co degerlerinin degisik donemlerdeki arazi dagilim haritalar
incelendiginde, bu dagilimlarin biiylik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.14 — 4.18). Bolgede olgiilen en yiiksek Co degerleri, genellikle ¢aligma alaninin
batisinda bulunan petrol tiirevi depolama tanklarinin hemen giineyinde (petrol
kirliligine maruz kalmis kesimlerde) ve Karaduvar liman1 civarinda gézlenmektedir
(Sekil 4.14 — 4.18). Karaduvar bolgesinde degisik donemlerde dlgiilen Co elementi
konsantrasyonlar1 Su Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi’ne [Resmi Gazete, 2004] gore
degerlendirildiginde; Mart 2006 doneminde alinan su 6rneklerinin %71 inin 1. kalite,
%]17’sinin II. kalite, %7’sinin III. kalite ve %J5’sinin IV. kalite su, Kasim 2006
doneminde alinan su Orneklerinin %86’smin 1. kalite, %4 tinlin II. kalite, %2’sinin
III. kalite ve %&’inin IV. kalite su, Nisan 2007 doneminde alinan su orneklerinin
%90’ min 1. kalite, %2’sinin II. kalite, %4 liniin III. kalite ve %4 iiniin IV. kalite su,
Temmuz 2007 déneminde alinan su Orneklerinin %90’ min I. kalite, %2’sinin II.
kalite, %6’sinin III. kalite ve %2’sinin IV. kalite su ve Mayis 2010 doneminde alinan
su Orneklerinin %93’liniin I. kalite, %5’inin II. kalite ve %2’sinin III. kalite su

simiflarina girdigi saptanmistir.

4.4.2.4. Krom (Cr)

Sekil 4.13°teki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Mayis
2010 arasindaki donemde petrol kirliligine maruz kalmamis “temiz” kuyulardaki
medyan  Cr  konsantrasyonlarmin,  “kirli”  kuyulardaki medyan  Cr
konsantrasyonlarindan daha yiiksek degerler sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle,
degisik donemlerde alinan yeralti suyu Orneklerindeki Cr konsantrasyonlarinda

goriilen diizensiz artig ve azalislar, bu elementin mevsimsel olarak degisimlere maruz
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kaldigmi gostermektedir. Ozellikle, Temmuz 2007 ve Mayis 2010 ddnemlerinde,
“kirli” ve “temiz” kuyular arasinda Cr konsantrasyonlar1 i¢in goriilen fark 1000
kattan daha fazladir. Bu durum nedeniyle, akifer genelinde goriilen yiiksek Cr
konsantrasyonlarinin jeolojik faktdrler sonucu meydana geldigi diistiniilmektedir.
Onceki ¢alismalarda [Giiler vd., 2010], Deligay’in drenaj havzasi igersinde bulunan
ve yliksek oranda kromit minerali iceren ofiyolitler, akifer sedimanlarinda goriilen
yiiksek Cr igeriginin kaynagi olarak gosterilmektedir.

Olgiilen Cr degerlerinin degisik doénemlerdeki arazi dagilim haritalari
incelendiginde, bu dagilimlarin biiylik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.14 — 4.18). Bolgede dlciilen en yiiksek Cr degerleri, genellikle ¢aligma alaninin
kuzey kesimlerinde gozlenmektedir (Sekil 4.14 — 4.18). Karaduvar bolgesinde
degisik donemlerde oOlgiilen Cr elementi konsantrasyonlart Su Kalitesi Kontrolii
Yonetmeligi’'ne [Resmi Gazete, 2004] gore degerlendirildiginde; Mart 2006
doneminde alinan su orneklerinin %71’inin 1. kalite, %17’sinin II. kalite, %7’sinin
II1. kalite ve %5’inin IV. kalite su, Kasim 2006 déneminde alinan su 6rneklerinin
%90’ min 1. kalite, %2’sinin III. kalite ve %&8’inin IV. kalite su, Nisan 2007
doneminde alinan su orneklerinin %66’simn 1. kalite, %18’inin II. kalite, %8’ inin III.
kalite ve %8&’inin IV. kalite su, Temmuz 2007 doneminde alinan su Orneklerinin
%86’sinin 1. kalite, %8’inin II. kalite, %4 tintin III. kalite ve %2’sinin IV. kalite su
ve Mayis 2010 doneminde alinan su drneklerinin %56’sinin 1. kalite, %30 unun II.

kalite, %9 unun III. kalite ve %5’inin IV. kalite su siniflarina girdigi saptanmustir.

4.4.2.5. Bakir (Cu)

Sekil 4.13’teki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Mayis
2010 arasindaki donemde “temiz” ve “kirli” kuyulardaki medyan Cu
konsantrasyonlarinin Kasim 2006 ve Temmuz 2007 donemleri hari¢ olduk¢a benzer
ve yiiksek degerler sergiledikleri goriilmektedir. Ozellikle, degisik donemlerde alinan
yeraltt suyu Orneklerindeki Cu konsantrasyonlarinda goriilen diizensiz artis ve
azalislar, bu elementin mevsimsel olarak degisimlere maruz kaldigim
gostermektedir. Bolgede daha once yapilan calismalarda [Giiler vd., 2010], toprakta
goriilen yilksek Cu miktarlarinin, tarimsal faaliyetlerde kullanilan cesitli

kimyasallardan kaynaklandig1 vurgulanmaktadir. Degisik donemler arasinda, yeralti
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sularindaki Cu konsantrasyonlarinda goriilen diizensiz ve ani artiglar da (10.000 kata
varan konsantrasyon farklar1) bu yorumu destekler niteliktedir (Sekil 4.13).

Olgiilen Cu degerlerinin degisik donemlerdeki arazi dagilim haritalar
incelendiginde, bu dagilimlarin biiyiik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.14 — 4.18). Bolgede olgiilen en yiiksek Cu degerleri, genellikle ¢caligma alaninin
batisinda bulunan petrol tiirevi depolama tanklariin giineyinde ve Akdeniz sahiline
yakin kesimlerde gozlenmektedir (Sekil 4.14 — 4.18) ve bu bdlgeler tarim
faaliyetlerinin yogun olarak yapildigi alanlardir. Karaduvar bolgesinde degisik
donemlerde Olclilen Cu elementi konsantrasyonlari1 Su Kalitesi Kontrolii
Yonetmeligi’'ne [Resmi Gazete, 2004] gore degerlendirildiginde; Mart 2006
doneminde alinan su Orneklerinin %6’smnin 1. kalite, %6’simin II. kalite, %15’ inin II1.
kalite ve %73’linlin IV. kalite su, Kasim 2006 doneminde alinan su Orneklerinin
%98’inin 1. kalite ve %2’sinin IV. kalite su, Nisan 2007 doneminde alinan su
orneklerinin %96’sinin 1. kalite, %2’sinin III. kalite ve %2’sinin IV. kalite su,
Temmuz 2007 doneminde alinan su drneklerinin %98’inin 1. kalite ve %2’sinin IV.
kalite su ve Mayis 2010 doneminde alinan su orneklerinin %95’inin I. kalite ve

%35’inin II. kalite su siiflarina girdigi saptanmustir.

4.4.2.6. Demir (Fe)

Sekil 4.13’teki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Mayis
2010 arasindaki donemde petrol kirliligine maruz kalmis “kirli” kuyulardaki medyan
Fe konsantrasyonlarinin “temiz” kuyulardaki medyan Fe konsantrasyonlarindan 100
kata varan bir oranda daha yiiksek degerler sergiledigi ve konsantrasyon degerlerinin
hem “temiz” hem de “kirli” kuyular i¢in degisik donemlerde oldukca diizenli bir
paralellik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.13). Calisma alaninda, petrol ve tiirevleri
tarafindan kirletilmis kuyularda yiiksek Fe konsantrasyonlarimin gozlenmesinin ana
nedeni, kirlilikten dolay1 ortamin pH’sinda goriilen 6nemli azalmalar ve mikrobiyal
faaliyetlerdeki artistir. Ozellikle petrol tiirevleri tarafindan kirlenen bdlgelerde
gbzlenen bu durum; siilfat ve nitratin mikrobiyal faaliyetler sonucu gerceklesen
indirgenme reaksiyonlarina bagli olarak olusmaktadir ve genellikle ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonlarinin diigiik degerler gosterdigi bolgelerde yaygindir [Giiler,

2009]. Petrol kirliligi goriilen bolgelerde meydana gelen Onemli indirgenme
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reaksiyonlarindan biri +3 degerlikli Fe’nin indirgenerek +2 degerlikli Fe’ye
dontismesidir. Burada biitiin petrol tlirevlerine ait reaksiyonlar1 yazmak miimkiin

olmadigindan sadece Toliien’in (C7Hg) bozunma reaksiyonu verilmistir.

C,H, +36FeO0H+65H" = 7HCO; +36Fe™ +51H,0 (4.1)

Bu durum yeralt1 suyunda 6nemli miktarlarda Fe artisina sebep olur. Ancak, kirlilik
kaynagindan uzaklastikca bu reaksiyon tersine donmeye baslar ve belirli bir
mesafeden sonra yiliksek Fe konsantrasyonlar1 goreceli olarak azalarak normal
degerlerine ulasir. Bu reaksiyonlar sonucu yeralti suyundaki Fe ve bikarbonat
(HCOg3 ) konsantrasyonlar1 6nemli lglide artmaktadir.

Olgiilen Fe degerlerinin degisik donemlerdeki arazi dagilim haritalari
incelendiginde, bu dagilimlarin biiylik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.14 — 4.18). Bolgede olgiilen en yiiksek Fe degerleri, genellikle calisma alaninin
batisinda bulunan petrol tiirevi depolama tanklarinin hemen giineyindeki (petrol
kirliligine maruz kalmis kesimlerde) genis bir alanda ve Karaduvar limani civarinda
gozlenmektedir (Sekil 4.14 — 4.18). Karaduvar bolgesinde degisik donemlerde
olgiilen Fe elementi konsantrasyonlari Su Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi’ne [Resmi
Gazete, 2004] gore degerlendirildiginde; Mart 2006 doneminde alinan su
orneklerinin %4 liniin 1. kalite, %2’sinin III. kalite ve %94 {iniin IV. kalite su, Kasim
2006 doneminde alinan su Orneklerinin %32’sinin 1. kalite, %2’sinin II. kalite ve
%66’smin IV. kalite su, Nisan 2007 doneminde alinan su orneklerinin %2’sinin L
kalite ve %98’inin IV. kalite su, Temmuz 2007 doneminde alinan su Orneklerinin
%06’smin 1. kalite, %4 tinlin II. kalite, %22’sinin III. kalite ve %68’inin IV. kalite su
ve Mayis 2010 doneminde alinan su drneklerinin %4 {iniin 1. kalite ve %96’sinin IV.

kalite su siniflarina girdigi saptanmastir.

4.4.2.7. Manganez (Mn)

Sekil 4.13’teki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Mayis
2010 arasindaki donemde petrol kirliligine maruz kalmis “kirli” kuyulardaki medyan
Mn konsantrasyonlarinin “temiz” kuyulardaki medyan Mn konsantrasyonlarindan

400 ile 4 milyon kata varan bir oranda daha yiiksek degerler sergiledigi
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goriilmektedir. Temiz kuyularda, Mart 2006 ile Kasim 2006 arasinda medyan Mn
degerleri oldukea diisiik ve sabit seyrederken, Nisan 2007 doneminden itibaren bu
kuyularda medyan Mn konsantrasyonunda 10.000 kata varan artislar gézlenmektedir
(Sekil 4.13). Bununla birlikte, ayni donem i¢in “kirli” kuyulardaki medyan Mn
konsantrasyonlar1 yiiksek olmasina ragmen herhangi bir artis goriilmemektedir.
Caligma alaninda, petrol ve tiirevleri tarafindan kirletilmis kuyularda yliksek Mn
konsantrasyonlarinin gozlenmesinin ana nedeni, kirlilikten dolay1 ortamin pH’sinda
goriilen onemli azalmalar ve mikrobiyal faaliyetlerdeki artistir. Ozellikle petrol
tiirevleri tarafindan kirlenen bolgelerde gbzlenen bu durum; siilfat (SO4 %) ve nitratin
(NO3 ) mikrobiyal faaliyetler sonucu gergeklesen indirgenme reaksiyonlarina bagl
olarak olugsmaktadir ve genellikle ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin diisiik
degerler gosterdigi bolgelerde yaygindir [Gililer, 2009]. Petrol kirliligi goriilen
bolgelerde meydana gelen 6nemli indirgenme reaksiyonlardan biri olan +4 degerlikli
Mn’nin indirgenerek +2 degerlikli Mn’ye dontigmesi, bu kirliligin ana
sebeplerindendir. Burada biitiin petrol tiirevlerine ait reaksiyonlar1 yazmak miimkiin

olmadigindan sadece Toliien’in (C7Hg) bozunma reaksiyonu verilmistir.

C,H; +18Mn0, +29H" = 7THCO; +18Mn*? +15H,0 (4.2)

Bu durum yeralt1 suyunda 6nemli miktarlarda Mn artisina sebep olur. Ancak, kirlilik
kaynagindan uzaklagtikca bu reaksiyon tersine donmeye baslar ve belirli bir
mesafeden sonra yiiksek Mn konsantrasyonlar1 goreceli olarak azalarak normal
degerlerine ulasir. Bu reaksiyonlar sonucu yeralti suyundaki Mn ve bikarbonat
(HCO3 ) konsantrasyonlar1 6nemli 6l¢iide artmaktadr.

Olgiilen Mn degerlerinin degisik dénemlerdeki arazi dagilim haritalari
incelendiginde, bu dagilimlarin biiylik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.14 — 4.18). Bolgede olciilen en yliksek Mn degerleri, genellikle ¢calisma alaninin
batisinda bulunan petrol tiirevi depolama tanklarinin giineyindeki (petrol kirliligine
maruz kalmis kesimlerde) genis bir alanda goriilmektedir (Sekil 4.14 — 4.18).
Karaduvar bolgesinde degisik donemlerde dlgiilen Mn elementi konsantrasyonlari Su
Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi’ne [Resmi Gazete, 2004] gore degerlendirildiginde;

Mart 2006 doneminde alinan su orneklerinin %62’sinin I. kalite, %6’simn II. kalite,
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%]11’inin III. kalite ve %21’inin IV. kalite su, Kasim 2006 doneminde alinan su
orneklerinin %66’smin I. kalite, %4 liniin II. kalite, %4 tiniin III. kalite ve %26’ sinin
IV. kalite su, Nisan 2007 doneminde alinan su 6rneklerinin %44 iinlin 1. kalite,
%8’inin II. kalite, %12’sinin III. kalite ve %36’smin IV. kalite su, Temmuz 2007
doneminde alinan su 6rneklerinin %58’inin 1. kalite, %4 ’tiniin II. kalite, %8 inin III.
kalite ve %32’sinin IV. kalite su ve Mayis 2010 doneminde alinan su &rneklerinin
%065’1nin 1. kalite, %9’unun II. kalite, %5’inin III. kalite ve %21 inin IV. kalite su

siniflarina girdigi saptanmistir.

4.4.2.8. Molibden (Mo)

Sekil 4.13’teki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Kasim 2006 ve Mayis
2010 arasindaki donemde petrol kirliligine maruz kalmis “kirli” kuyulardaki medyan
Mo konsantrasyonlarinin “temiz” kuyulardaki medyan Mo konsantrasyonlarindan 2
kata varan bir oranda daha yiiksek degerler sergiledigi ve konsantrasyon degerlerinin
hem “temiz” hem de “kirli” kuyular i¢in Mart 2006 dénemi hari¢ diger donemlerde
oldukca diizenli bir paralellik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.13). Genel itibariyle,
yeralt1 sularindaki yiiksek Mo konsantrasyonlarinin sebebinin, yakin ge¢gmise kadar
bolgede yiiriitilen petrol rafineri faaliyetleri ve dizel yakitiyla ¢alisan tekmik
santralden atilan yanma iirlinii gazlar ve bazi petrol tiirevi depolama tesislerinde
meydana gelen yangmlardir. ATAS petrol rafinerisinde yeralan 102 nolu nafta
(benzin hammaddesi) tankinda 25 Temmuz 2004 tarihinde meydana gelen bir
yangindan sonra rafineri faaliyetleri 2005 yili igerisinde durdurulmustur
(webarsiv.hurriyet.com.tr/2004/07/30/497827.asp). Bu tarihten sonra, yeralti
sularindaki Mo konsantrasyonlarinda bir azalis seyrine girildigi sdylenebilir (Sekil
4.13).

Olgiilen Mo degerlerinin degisik dénemlerdeki arazi dagilim haritalari
incelendiginde, bu dagilimlarin biiylik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.14 — 4.18). Bolgede olgiilen en yliksek Mo degerleri, genellikle ¢alisma alaninin
dogusunda bulunan ATAS Rafinerisi ve termik santral arasinda bulunan bdlgede
gozlenmektedir (Sekil 4.14 — 4.18). Karaduvar bolgesinde degisik donemlerde
olgiilen Mo elementi konsantrasyonlart Su Kalitesi Kontrolii Y6netmeligi’ne [Resmi

Gazete, 2004] gore degerlendirildiginde; Mart 2006 doneminde alinan su
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orneklerinin %83 ’liniin 1. kalite, %6’smin II. kalite, %7’sinin III. kalite ve %4’{iniin
IV. kalite su, Kasim 2006 doneminde alinan su Orneklerinin %88’inin I. kalite,
%2’sinin II. kalite ve %10’unun IV. kalite su, Nisan 2007 doneminde alinan su
orneklerinin %88’inin 1. kalite, %2’sinin II. kalite, %6’simin III. kalite ve %4’ {iniin
IV. kalite su, Temmuz 2007 doneminde alinan su orneklerinin %92’sinin 1. kalite,
%?2’sinin II. kalite, %2’sinin III. kalite ve %4’iiniin IV. kalite su ve Mayis 2010
doneminde alinan su 6rneklerinin %95’inin I. kalite, %2’sinin II. kalite, %2’sinin II1.

kalite ve %1 inin IV. kalite su siniflarina girdigi saptanmistir.

4.4.2.9. Nikel (Ni)

Sekil 4.13’teki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Mayis
2010 arasindaki donemde petrol kirliligine maruz kalmis “kirli” kuyulardaki medyan
Ni konsantrasyonlarin, “temiz” kuyulardaki medyan Ni konsantrasyonlarindan
daha yiiksek degerler sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle, degisik donemlerde alinan
yeraltt suyu Orneklerindeki Ni konsantrasyonlarinda goriilen diizensiz artis ve
azalislar, bu elementin mevsimsel olarak degisimlere maruz kaldigim
gostermektedir. Bu durum nedeniyle, akifer genelinde goriilen yiiksek Ni
konsantrasyonlarinin jeolojik faktdrler sonucu meydana geldigi diisiniilmektedir.
Onceki ¢alismalarda [Giiler vd., 2010], Deligay’mn drenaj havzasi igersinde bulunan
ve yiiksek oranda kromit minerali i¢eren ofiyolitlerin, akifer sedimanlarinda goriilen
yiiksek Ni igeriginin kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.

Olgiilen Ni degerlerinin degisik ddénemlerdeki arazi dagilim haritalari
incelendiginde, bu dagilimlarin biiylik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.14 — 4.18). Bolgede olciilen en yiiksek Ni degerleri, genellikle ¢aligma alaninin
batisinda bulunan petrol tiirevi depolama tanklarinin civarinda ve Akdeniz sahiline
yakin kesimlerde gozlenmektedir (Sekil 4.14 — 4.18). Karaduvar bolgesinde degisik
donemlerde Olgiilen Ni elementi konsantrasyonlar1 Su Kalitesi Kontrolii
Yonetmeligi'ne [Resmi Gazete, 2004] gore degerlendirildiginde; Mart 2006
doneminde alinan su orneklerinin %70’inin 1. kalite, %7’sinin II. kalite, %4 tliniin III.
kalite ve %19’unun IV. kalite su, Kasim 2006 doneminde alinan su Orneklerinin
%92’sinin 1. kalite, %2’sinin II. kalite ve %6’smin IV. kalite su, Nisan 2007

doneminde alinan su orneklerinin %4’ liniin I. kalite, %24 iiniin II. kalite, %50’sinin
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III. kalite ve %22’sinin IV. kalite su, Temmuz 2007 doneminde alinan su
orneklerinin %86’smin 1. kalite, %2’sinin II. kalite, %2’sinin III. kalite ve %10’unun
IV. kalite su ve Mayis 2010 déneminde alinan su 6rneklerinin %7 sinin II. kalite,

%72’sinin III. kalite ve %21 inin IV. kalite su siniflarina girdigi saptanmistir.

4.4.2.10. Kursun (Pb)

Sekil 4.13’teki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Mayis
2010 arasindaki donemde petrol kirliligine maruz kalmamis “temiz” kuyulardaki
medyan Pb  konsantrasyonlarinin,  “kirli”  kuyulardaki medyan Pb
konsantrasyonlariyla benzer degisim sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle, degisik
donemlerde alinan yeraltt suyu Orneklerindeki Pb konsantrasyonlarinda goriilen
diizensiz artis ve azaliglar, bu elementin mevsimsel olarak degisimlere maruz
kaldigin1 gostermektedir (Sekil 4.13). Akifer genelinde goriilen yiiksek Pb
konsantrasyonlarinin bdlgede yaygin olarak yapilan tarimsal faaliyetlerde kullanilan
cesitli kimyasallardan (pestisit ve kimyasal giibre kullanimi) kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Olgiilen Pb degerlerinin degisik dénemlerdeki arazi dagilim haritalar
incelendiginde, bu dagilimlarin genellikle benzerlik gostermedigi goriilmektedir
(Sekil 4.14 — 4.18). Bolgede olciilen en yliksek Pb degerleri, genellikle ¢alisma
alanmin batisinda bulunan petrol tiirevi depolama tanklarinin hemen giineyinde,
tarim amaglh kullanilan alanlarda gozlenmektedir (Sekil 4.14 — 4.18). Karaduvar
bolgesinde degisik donemlerde Slgiilen Pb elementi konsantrasyonlar1 Su Kalitesi
Kontrolii Yonetmeligi’'ne [Resmi Gazete, 2004] gore degerlendirildiginde; Mart 2006
doneminde alinan su 6rneklerinin %68’inin 1. kalite, %17 sinin II. kalite, %13’{iniin
III. kalite ve %2’sinin IV. kalite su, Kasim 2006 doneminde alinan su 6rneklerinin
%86’smmin 1. kalite, %6’simn II. kalite ve %&’inin IV. kalite su, Nisan 2007
doneminde alinan su orneklerinin %90’ mi1n 1. kalite, %4 liniin II. kalite, %2’sinin II1.
kalite ve %4 iinlin IV. kalite su, Temmuz 2007 doneminde alinan su Orneklerinin
%84’ tintlin 1. kalite, %6’simnin II. kalite, %6’smin III. kalite ve %4’ iniin IV. kalite su
ve Mayis 2010 doneminde alinan su orneklerinin %98’inin I. kalite ve %2’sinin IV.

kalite su siniflarina girdigi saptanmigtir.
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4.4.2.11. Cinko (Zn)

Sekil 4.13°teki Box-Whisker grafigi incelendiginde, Mart 2006 ve Nisan
2007 arasindaki donemde petrol kirliligine maruz kalmis “kirli” kuyulardaki medyan
Zn Konsantrasyonlarinin “temiz” kuyulardaki medyan Zn konsantrasyonlarindan 3-4
kat yiiksek degerler sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte, Temmuz 2007
doneminde, “kirli” ve “temiz” kuyulardaki medyan Zn konsantrasyonlar1 esitlenmis
ve Mayis 2010 doneminde de “kirli” kuyulardaki medyan Zn konsantrasyonu
“temiz” kuyulardaki medyan Zn konsantrasyonundan daha diistik bir deger almistir
(Sekil 4.13). Calisma alaninda, yeralti sularinda goriilen yiliksek Zn
konsantrasyonlarinin ana nedeninin bolgedeki tarim faaliyetlerde kullanilan giibreler
oldugu diisiiniilmektedir. Calisma alaninda kullanilan kimyasal giibreler teksel ve
kompoze giibre karakterinde olup icerdikleri azot (N) miktar1 farkliliklar
gostermektedir. Zn kirliliginin kaynag1 acisindan en 6nemli giibre tiirii; toplam azot
icerigi %15 olan ve igerisinde %13 amonyum, %15 potasyum dioksit (K,0), %14
fosfor pentaoksit (P20s) ve %2 iire (CO(NH3),) bulunan Zn mikro besin maddeli
(%]1) kompoze giibredir.

Olgiillen Zn degerlerinin degisik donemlerdeki arazi dagilim haritalari
incelendiginde, bu dagilimlarin biiyiik benzerlikler gosterdigi goriilmektedir (Sekil
4.14 — 4.18). Bolgede olciilen en yiiksek Zn degerleri, genellikle calisma alaninin
batisinda bulunan petrol tiirevi depolama tanklar1 ile ATAS Rafinerisi arasinda kalan
alanda ve Karaduvar mahallesi civarinda gozlenmektedir (Sekil 4.14 — 4.18). Bu
bolgeler, tarim amagh faaliyetlerin yogun olarak yiiriitiildiigli alanlardir. Karaduvar
bolgesinde degisik donemlerde Olgiilen Zn elementi konsantrasyonlart Su Kalitesi
Kontrolii Yonetmeligi’ne [Resmi Gazete, 2004] gore degerlendirildiginde; Mart 2006
doneminde alinan su 6rneklerinin %7’sinin I. kalite, %6’sinin II. kalite, %21 inin III.
kalite ve %66’smin IV. kalite su, Kasim 2006 doneminde alinan su orneklerinin
%100’tniin IV. kalite su, Nisan 2007 doneminde alinan su 6rneklerinin %4’ lniin I.
kalite, %6’smin III. kalite ve %90’ min IV. kalite su, Temmuz 2007 doneminde
alinan su O6rneklerinin %10’unun I. kalite, %6’sinin II. kalite ve %84 {iniin IV. kalite
su ve Mayis 2010 doneminde alinan su 6rneklerinin %10’unun I. kalite, %5’inin II.

kalite, %4’ linilin II1. kalite ve %81 inin IV. kalite su siniflarina girdigi saptanmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Aldig1 ciddi niifus gogii nedeniyle kontrolsiiz olarak hizla biiyliyen ve ayn
zamanda bir endiistrilesme siirecinde olan Mersin’de (6zellikle Mersin-Tarsus
arasindaki sahil kesimlerinde), bu hizli biiylime ve endiistrilesmeye paralel olarak
icme-kullanma-tarimsal sulama ve sanayi faaliyetleri i¢in ihtiya¢ duyulan suyun
tamamma yakini, delta ortami karakterindeki “kiyr akiferinde” acilan cesitli
derinliklerdeki kuyulardan temin edilmektedir. Karaduvar bolgesi, petrokimya
endistrisine yonelik faaliyetlerin (rafineri, depolama ve dolum) yani sira, tarimsal
faaliyetlerin ve yerlesimin yogun oldugu bir bdlge olmasi nedeniyle, ¢esitli tiirden
kimyasal kirleleticilere maruz kalmaktadir. Bu durum, yeralt1 suyu kalitesini olumsuz
etkilemekte ve dolayisiyla insan ve cevre sagligi agisindan ciddi bir tehdit
olusturmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, ¢esitli petrol tiirevleri tarafindan kirlendigi bilinen
Karaduvar kiy1 akiferinde meydana gelen degisimleri izlemek amaciyla degisik
donemlerde (Mart ve Kasim 2006, Nisan ve Temmuz 2007 ve Mayis 2010)
bolgedeki mevcut s1g kuyulardan segilen toplam 55 kuyuda arazide cesitli fiziksel
parametrelere (elektriksel iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, Eh, pH ve sicaklik) ait
Olclimler yapilmis ve alinan su 6rneklerinde 11 agir metalin (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Mo, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlar1 ICP-MS yo6ntemi ile laboratuvarda
belirlenmistir. Elde edilen tiim veriler, ArcMap 9.3 CBS yazilimi kullanmilarak
veritaban1 sekline doniistiiriilmiis ve daha sonra cesitli fiziksel ve kimyasal
parametrelere ait tematik dagilim haritalar1 olusturularak yorumlamalara gidilmistir.

Elde edilen sonuglara gore; petrol kirliliginin goriildiigii kesimler, yiiksek
elektriksel iletkenlik, diisik pH ve ¢oziinmiis oksijen ve yiiksek Eh ve sicaklik
degerleri ile karakterize edilmektedir. Analiz sonuglarina gore; petrol kirliliginin
goriildiigli kuyularda yliksek konsantrasyonlarda tuzlu su (deniz suyu) ve cesitli
petrol tiirevlerinden (6rnegin; benzin ve motorin) olusan bir karisimin bulundugu
anlagilmaktadir. Bunun disinda ATAS Rafinesinin giineyinde ve Karaduvar
limaninin kuzeyinde de yiiksek elektriksel iletkenlik degerleri gozlenmistir. Bu
bolgelerdeki yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerinin sebebinin ise asir1 yeralt1 suyu

¢ekiminden kaynaklanan deniz suyu girisimi oldugu tespit edilmistir. Bu calisma
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sonucunda, Mart 2006 ve Mayis 2010 arasindaki donemde yapilan 6l¢iim sonuglari
karsilastirildiginda, cesitli fiziksel parametrelere ait degerlerin arazideki alansal
dagilimlarinin ¢ok fazla degismedigi saptanmistir. Ancak, fiziksel parametre
degerlerinde goriilen pozitif degisimler, akiferdeki petrol kirliliginin zaman
icerisinde ¢esitli dogal siirecler (biyodegredasyon, absorpsiyon ve seyrelme)
sonucunda azaldigini ve bir iyilesme siirecine girildigini gostermektedir.

Mart 2006 ve Mayis 2010 arasindaki donemde alinan yeralt1 suyu
orneklerine ait agir metal analiz sonuclar1 degerlendirildiginde; bir¢ok kuyuda As,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin Su Kalitesi Kontrolii
Yonetmeligi’nde belirtilen sinir degerleri astig1 belirlenmistir. Bu agir metallerden
bir cogunun kanserojen oldugu bilinmektedir. Bu kirleticilerin yeralt1 suyuna, biiyiik
oranda cesitli tarimsal-endiistriyel faaliyetler veya dogal siirecler sonucu karistiklar
diistiniilmektedir. Genel itibariyle; Karaduvar bolgesinde goriilen yiiksek As, Cu, Pb
ve Zn konsantrasyonlariin, tarimsal faaliyetlerde kullanilan g¢esitli kimyasallardan
(pestisit ve kimyasal giibreler) kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayrica, yeralti
sularindaki yiiksek Cd ve Mo konsantrasyonlarinin sebebinin, yakin gegmise kadar
bolgede yiiriitiillen rafineri faaliyetleri ve dizel yakitla calisan termik santralden
salinan yanma {rlinli baca gazi emisyonlart ve bazi petrol tiirevi depolama
tesislerinde meydana gelen yanginlardir. Akifer genelinde goriilen yiiksek Co, Cr,
Fe, Mn ve Ni konsantrasyonlarmin ise jeolojik/litolojik faktdrler sonucu (yeralt:
suyu-akifer c¢okelleri arasindaki jeokimyasal tepkimeler) meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Bu elementlerin bdlgede mobilize olmalarmin ve yiiksek
konsantrasyonda bulunmalarinin ana nedenleri petrol kirliliginden dolayr ortamin
pH’sinda goriilen 6nemli diisiisler ve mikrobiyal faaliyetlerdeki artistir.

Karaduvar mahallesinde gozlenen agir metal kirliligini karakterize etmeye
yonelik yapilan bu calisma; yeralti suyu kullanim ve yonetim planlariin
olusturulmas: ve akiferden su saglayan kuyularda, kirletici kaynaklarda yada arazi
kullaniminda meydana gelebilecek degisimler neticesinde olusabilecek ¢esitli
durumlarin degerlendirilmesinde kullanilabilecektir. Bu da yeralt1 suyu yonetim ve
koruma planlarinin yapilmasinda daha dogru kararlarin alinmasini saglayacaktir.
Proje kapsaminda pek ¢ok verinin birlikte degerlendirilmesi, sorgulamalarinin

yapilmas1 ve ileriye doniik karar alma siireglerinin hizlandirilmasimi saglamak
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amaciyla olusturulan CBS veritaban1 bolgedeki yeralti suyu kalitesini kotii yonde
etkileyen kirletici kaynaklarin ortaya konulmasinda olduk¢a biiylik yararlar
saglamistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin, gelecekte bolgede gerceklesmesi
muhtemel iyilestirme faaliyetlerine de bir temel olusturacag:i diistiniilmektedir.
Gelecekte de bolgedeki artan su ihtiyacinin agirlikli olarak yeraltt sularindan
karsilanacagi dusiiniilirse bu sinirli kaynagin bilingli kullanimi ve kirlilikten
korunmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica, bolgedeki kuyulardan g¢ekilen sular,
yiiksek agir metal igeriklerine sahip olmalarindan dolayi, igme-kullanma ve tarimsal

sulama amagl kullanilmamalidir.
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Ek-1

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, kitai¢i su kaynaklarinin smiflarina gore kalite

kriterleri [Resmi Gazete, 2004].

Su Kalite Siniflari

1 | 2 3 ] 4
Su Kalite Parametreleri
A) Fiziksel ve inorganik - kimyasal parametreler
1) Sicaklik ('C) 25 25 30 >30
2) pH 6,5-8,5 6,5- 6,0- 6.0,9,0
8,5 9,0 disinda
3) Céziinmiis oksijen (mg/L) " 8 6 3 <3
B) Inorganik kirlenme parametreleri ’
1) Kadmiyum (ug/L) 3 5 10 >10
2) Kursun (pug/L) 10 20 50 >50
3) Arsenik (ug/L) 20 50 100 >100
4) Bakir (ug/L) 20 50 200 >200
5) Krom (toplam) (ng/L) 20 50 200 >200
+6 Olgiilmeyecek
6) Krom (Cr ) (ug/L) kadar az 20 S0 >50
7) Kobalt (ug pg/L) 10 20 200 >200
8) Nikel (ug pg/L) 20 50 200 >200
9) Cinko (ug pg/L) 200 500 2000 >2000
10) Demir (ug pg/L) 300 1000 | 5000 >5000
11) Mangan (ug pg/L) 100 500 3000 >3000

(a) - Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.
(b) - Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarini

vermektedir.
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Ek-2

Mart 2006 Déneminde Alinan Yeralt1 Suyu Orneklerinde Olgiilen Fiziksel ve Kimyasal Parametreler

Ornek No

Tarih
23.03.2006
23.03.2006
23.03.2006
23.03.2006
23.03.2006
24.03.2006
31.03.2006
29.03.2006
24.03.2006
24.03.2006
29.03.2006
24.03.2006
24.03.2006
24.03.2006
24.03.2006
24.03.2006
24.03.2006
24.03.2006
24.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
31.03.2006
28.03.2006
28.03.2006
31.03.2006
29.03.2006
29.03.2006
29.03.2006
29.03.2006
29.03.2006
29.03.2006
29.03.2006
29.03.2006
31.03.2006
29.03.2006
29.03.2006
31.03.2006
24.03.2006
31.03.2006
29.03.2006
24.03.2006
28.03.2006

Sicakhik
20,4
17,1
20,1
19,3
20,0
22,4
20,9
18,2
21,0
21,6
19,5
20,3
21,7
21,8
18,8
23,3
19,6
18,6
20,5
20,4
20,3
20,4
20,7
19,8
18,5
17,9
19,8
20,0
17,8
19,8
20,7
21,2
18,0
18,7
18,6
20,1
20,1
20,7
20,5
21,0
21,2
19,8
19,6
19,7
18,7
20,2
18,5
20,5
23,6
20,3
20,9
21,1
19,8

pH

7,05
6,98
7,14
7,12
7,11
7,33
7,36
7,30
7,30
7,14
7,28
6,91
7,01
7,11
7,28
7,12
7,14
7,26
7,47
7,40
7,31
7,27
7,38
7,21
7,02
7,46
7,35
7,38
7,55
7,34
7,24
7,28
7,33
7,24
7,33
7,40
7,02
7,31
7,34
7,30
7,32
7,29
7,30
7,30
7,47
7,31
7,31
7,28
7,28
7,70
7,07
7,32
7,16

Eh
-11
-8
-19
-17
-16
-30
-31
-28
-27
-19
-27
-5
-11
-17
-26
-18
-18
-25
-37
-34
-28
-25
-33
-22
-12
-37
-31
-32
-41
-30
-24
-26
-29
-24
-29
-33
-12
-28
-30
-28
-29
-27
-27
-28
-37
-28
-28
-26
-27
-51
-14
-29
-19

Ei
1163
1181

969
1031

984

914

963

999
1580
2000

956
1910
2680
1100
1222
1794
1234

984

962
1924
2000
1478
1117
1488
1186
1841

971
1050
1014
1264
1460
1115

999
1432
1162
1060
1852

912

906

956

971
1208
1124

930

931

989

963
1116
1887

998
1242

852
1050

Co
0,67
1,04
1,05
0,98
1,04
0,93
0,32
1,28
0,30
0,24
1,43
0,38
0,25
0,67
1,26
0,40
1,26
1,05
1,37
0,32
0,21
1,03
1,14
0,32
2,05
0,33
1,18
1,25
1,30
0,70
0,27
1,10
1,28
1,42
1,23
0,26
0,29
1,18
0,93
0,26
0,74
0,53
0,60
1,43
0,74
1,09
1,44
0,85
0,38
1,07
0,57
1,51
1,33

As
0,678
0,058
0,296
0,023
0,336
0,003
1,208
0,275
0,886
0,198
0,067
0,440
0,306
1,022
1,298
0,356
0,101
0,096
0,003
0,003
0,608
0,003
0,003
0,267
0,473
0,003
0,003
1,292
0,592
0,861
0,295
0,987
0,527
0,859
0,003
0,003
0,003
0,244
0,008
0,597
0,087
0,962
0,850
0,403
0,626
0,003
1,309
0,003
1,367
0,322
0,690
0,845
0,633

Cd
1,127
1,280
0,780
0,002
1,035
0,002
0,407
1,331
0,534
0,730
0,633
1,306
0,703
0,610
1,233
0,688
0,587
0,536
0,730
0,563
1,053
0,391
2,103
1,042
0,415
0,419
0,360
0,456
0,673
1,226
0,319
0,602
1,507
0,678
0,971
0,845
0,670
0,826
0,691
0,659
0,162
1,170
0,657
1,045
0,583
0,168
0,002
1,951
0,870
0,645
1,241
0,711
0,002

Co
0,516
0,002
0,002
0,002
0,320
1,635
0,002
1,120
2,964
8,214
0,343

12,706
6,514
0,034
0,002
1,572
0,002
0,002
1,619
2,295
0,952
0,487
3,192
0,002
0,002
0,002
0,022
6,561
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,776
0,292
0,976
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,398
4,670
0,002
0,002
1,146
0,002

Cr
5,245
4,785
4,000

10,175
1,405
0,002
1,259
2,502
0,006
0,002
3,578
2,105
1,937
0,002
0,963
3,133
0,002
1,042
5,688
0,775
0,002
3,040
0,002
2,556
0,002
0,002
4,074
0,002
2,102
0,657
0,002
0,002
1,956
0,138
0,016
0,002
1,849
0,002
0,641
1,284
3,604
0,520
6,953
2,468
3,080
3,306
2,327
0,002
0,595
0,002
0,002
5,602
0,002

Cu

6,271
23,970
16,423

7,686
24,898
27,170

4,369
20,560
14,099
26,797
15,455
26,100
16,658

0,006

9,078
23,524
14,196

4,374

6,740
15,177
23,375
18,840

0,005
21,224
11,741
20,738

8,768
24,740

9,433
12,256
18,857
20,298
26,153

6,196
21,682
16,278
23,361
16,834
14,656
19,816

3,548
14,954
25,691
17,653
17,914
15,396
20,534
28,532

5,045
24,756
24,956

0,006
20,630

Fe
49,020
199,870
39,710
470,460
76,023
14,009
32,457
66,004
673,940
804,620
120,550
5727,500
696,350
90,739
96,293
183,210
74,575
2,657
22,479
1865,800
964,010
583,610
120,680
175,200
56,472
44,285
119,130
2837,100
16,568
128,730
45,250
54,311
657,380
102,300
32,738
215,320
70,686
142,110
65,331
65,773
41,934
34,859
2,837
68,691
152,280
27,696
18,834
40,997
1467,900
227,110
59,208
6,245
62,244

Mn
0,001
0,820
0,001
5,350
0,001
0,001
0,001
0,001

1264,800
0,001
0,001

1995,200

1794,600

26,870
0,001

374,840

17,287
1,087
0,001

677,180
1127,600
622,470
0,001
0,888
4,796
380,920
1,392
147,370
0,001
0,001
3,804
0,001

11,589
0,001
0,001
0,001
9,553
0,001
0,001
7,278

18,258
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

1168,600
4,551
0,001
0,001
0,001

Mo
2,560
0,008
5,777
0,008
0,152
0,008
3,940
1,030
0,008
0,008
0,008
23,080
0,008
0,008
0,008
3,541
2,614
1,724
0,508
2,137
0,008
0,008
0,234
0,008
0,420
0,440
0,008
22,931
0,008
5,535
0,191
1,175
0,114
0,544
0,008
0,008
0,008
5,082
1,748
4,060
1,502
0,008
0,008
0,008
0,406
0,008
0,008
0,772
8,356
2,131
0,008
0,008
0,008

Ni
0,199
0,002
1,735
0,797
0,002
0,275
3,432
0,002

13,456
25,663
3,027
43,004
17,345
0,678
0,354
17,380
0,256
0,659
0,002
5,674
21,175
9,885
0,002
0,002
0,332
24,296
0,002
43,786
1,882
0,002
0,746
2,743
10,581
0,002
0,283
0,002
2,237
0,002
2,816
3,796
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
18,954
0,002
0,002
0,044
3,536

Pb
0,002
1,480
0,002
1,026
3,762
8,866

11,666
0,002
0,563
0,002
0,857
0,002
1,994
0,002
0,002
9,953
0,042
0,002
0,002
5,077
0,002
0,002
0,002
0,002
8,684
0,002
3,350
0,002
0,002
5,783
0,002
3,244
0,002
3,815
4,433
3,085
2,845
0,731
5,999
0,528
3,687
0,002
3,619
0,873
0,002
5,958
1,043
0,424
4,751
2,638
0,002
0,002
0,002

Zn
11,239
445,910
4,941
23,475
8,947
2070,800
1,224
16,080
7,268
156,220
16,924
1393,700
45,462
104,240
10,157
6,811
188,100
18,805
8,880
1146,000
81,980
5,222
88,309
10,797
102,330
326,650
122,020
34,795
156,490
42,019
0,500
2,948
0,092
77,327
9,502
41,588
6,099
8,582
45,212
13,878
7,512
47,555
9,509
8,934
15,928
3,805
36,698
1,363
43,315
193,790
383,530
13,351
3,084
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Ek-3

Kasim 2006 Déneminde Alman Yeralt1 Suyu Orneklerinde Olgiilen Fiziksel ve Kimyasal Parametreler
Sicakhk pH Eh

Ornek No

Tarih
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
25.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006
26.11.2006

19,9
20,3
19,4
20,3
20,2
19,1
19,9
20,2
21,5
21,3
21,5
21,4
21,4
22,4
21,8
21,6
22,5
22,1
21,8
20,9
19,9
21,0
18,9
20,0
20,4
20,3
20,7
20,4
20,1
20,6
19,7
20,5
20,4
20,0
20,0
21,5
21,7
20,7
20,2
22,1
20,0
20,4
21,1
19,0
20,1
20,6
21,3
20,9
21,3
20,5

7,08
7,06
7,26
7,17
7,17
7,32
7,28
7,38
7,35
7,32
7,28
7,26
7,17
7,05
7,15
6,97
7,10
7,06
7,28
7,20
7,36
7,19
7,32
7,36
7,28
7,35
7,15
7,34
7,95
6,98
7,26
7,35
7,33
7,33
7,31
7,35
7,36
7,27
7,27
7,30
7,45
7,40
7,30
7,20
7,18
7,26
7,18
7,15
7,13
7,20

-15
-13
-24
-19
-19
-28
-25
-31
-29
-27
-25
-24
-19
-12
-18

-6
-14
-12
-25
-21
-30
-20
-27
-30
-25
-29
-17
-29
-40

-7
-24
-29
-28
-29
-27
-29
-30
-25
-25
-27
-35
-32
-26
-21
-19
-25
-20
-18
-17
-20

Ei
1050
1158
867
987
937
872
926
877
959
1058
980
915
2190
2340
2370
1407
1257
1959
964
1364
1005
1402
1107
978
087
942
1698
970
741
1057
1021
1049
1011
1083
1188
954
930
979
970
968
1488
1003
970
1334
1371
1146
1855
2630
2920
1167

Co
3,22
1,13
3,35
3,09
3,31
3,01
3,94
3,05
1,37
4,58
4,38
4,53
0,75
0,63
0,70
0,88
3,33
0,54
4,15
0,80
2,68
0,52
0,89
3,26
3,80
3,74
1,90
3,76
2,47
0,65
3,97
2,20
2,64
0,83
0,88
1,25
2,19
3,20
3,90
1,05
2,16
3,88
0,84
3,61
2,58
3,56
0,77
0,80
1,86
2,21

As
0,019
0,282
0,273
0,977
0,235
0,003
0,103
0,094
0,113
0,874
0,282
0,508
0,639

20,930
0,461
11,640
0,367
1,222
0,160
0,066
0,235
0,003
0,122
0,003
0,003
0,028
0,818
0,207
1,288
0,912
0,150
0,141
0,207
0,179
0,003
0,085
0,056
0,003
0,047
0,395
1,917
0,216
0,019
0,132
0,573
0,085
0,056
2,021
2,030
0,367

Cd Co

0,031 0,385
0,503 1,053
0,046 0,338
0,032 0,718
0,037 0,343
0,177 0,345
0,046 0,952
0,037 0,337
0,078 0,352
0,032 0,393
0,056 0,421
0,161 6,003
0,052 3,555
0,109 70,830
0,051 0,965
0,526 16,330
0,082 1,434
0,029 2,123
0,028 0,696
0,045 0,552
0,040 0,459
0,060 0,481
0,037 0,490
0,050 0,477
0,045 0,525
0,065 0,377
0,065 0,967
0,055 0,651
0,046 0,255
0,052 2,539
0,031 0,367
0,105 0,546
0,084 0,389
0,133 0,865
0,260 0,430
0,143 0,381
0,059 0,355
0,051 0,331
0,029 0,335
0,204 1,460
0,065 0,714
0,075 0,543
0,068 0,450
0,112 0,676
0,132 0,738
0,049 0,472
0,043 3,076
0,075 15,490
0,100 19,360
0,077 0,544

Cr
0,755
1,468
1,451

40,580
8,497
0,210
2,634
0,002
0,002
0,847
0,864

14,980
0,002
0,002
0,002

19,210
0,839
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,654
0,002
1,409

48,440
0,319
0,377
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002

Cu
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006

39,580
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006

Fe
0,023
478,300
0,023
3390,000
0,023
4,961
711,000
213,500
0,023
189,700
372,100
5039,000
4908,000
10000,000
1604,000
29270,000
755,700
1634,000
128,300
1665,000
67,780
0,023
266,200
306,600
63,980
0,023
0,023
260,900
148,300
769,000
0,023
200,800
0,023
804,200
0,023
240,600
0,023
0,023
0,023
0,023
0,023
119,900
132,700
1056,000
115,600
0,023
197,000
2402,000
1663,000
10,230

Mn
0,001
0,677
0,001
5,218
0,001
0,001
4,612
0,001
0,001
0,001
0,001

135,300
1220,000
18570,000
1977,000
2258,000
16,470
1470,000
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
7,905
0,001
0,001
0,001
0,001
106,700
0,001
0,001
0,001

10,640
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

218,500
0,001
0,001
0,001
3,346
1,069
0,001

401,800

2580,000
3140,000
0,001

Mo
0,699
0,901
0,738
0,530
0,663
0,733
0,536
0,863

14,900
0,879
0,689
0,601
3,138

20,720

1,252
1,021
0,910
1,866
0,979
0,768
2,023
0,804
0,753
0,777
0,720
0,621
2,444
0,904
1,347
1,888
0,920
1,176
0,984
0,865
0,634

11,980

1,571
0,828
0,679

70,360

10,880

1,024
0,854
0,741
1,635
0,515
2,248
2,661
2,317
0,933

Ni
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
58,270
0,002
211,400
0,002
68,910
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
4,290
0,002

Pb
0,002
2,111
0,002
0,002
0,002

23,030
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,475
2,357
0,002
0,002

43,510
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002

23,430
0,002
0,539
0,002
0,002
3,007
0,582
0,002
0,088
3,677
0,002
0,002
0,002
0,002
1,217
0,002
0,002
0,002

19,320
0,002
4,329
0,002
2,203
0,002
0,002

Zn

121,700
6762,000
28,170
134,300
35,310
5066,000
197,100
95,300
46,770
178,700
51,300
229,600
1203,000
892,500
518,300
6517,000
190,200
241,700
43,990
275,500
103,200
91,570
227,600
299,800
712,900
55,980
56,670
650,600
65,110
1038,000
23,250
148,800
26,250
199,200
3069,000
84,780
38,920
26,520
40,650
27,840
57,410
111,400
327,200
2476,000
174,200
1313,000
235,600
1499,000
381,700
338,400

90



Kaplan, V. 2010. Causes of the heavy metal contamination in the Karaduvar District (Mersin) groundwater and monitoring of the seasonal changes occurring in their concentrations. M. Sc .Thesis, University of Mersin.

Ek-4

Nisan 2007 Doneminde Alinan Yeralt1 Suyu Orneklerinde Olgiilen Fiziksel ve Kimyasal Parametreler

Ornek No.

Tarih
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
07.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007
08.04.2007

Sicakhik
19,8
18,7
19,6
19,6
20,3
19,2
19,1
20,0
21,0
19,2
21,3
20,5
20,5
21,7
25,4
20,6
21,7
22,0
21,9
21,2
22,5
22,7
17,8
19,0
19,0
20,6
20,7
19,3
20,6
18,4
20,6
20,8
20,7
19,4
18,4
19,0
19,0
19,3
20,0
20,0
19,1
20,2
22,8
17,4
20,0
18,0
20,1
19,0
21,1
20,0

pH

7,06
7,03
7,22
7,17
7,16
7,33
7,26
7,37
7,32
7,30
7,25
7,40
7,22
6,98
7,16
7,04
7,11
7,03
7,28
7,16
7,25
7,18
7,23
7,33
7,28
7,27
7,19
7,25
7,54
7,25
7,28
7,32
7,38
7,28
7,30
7,33
7,35
7,30
7,29
7,31
7,39
7,32
7,28
7,28
7,18
7,25
7,09
7,11
7,04
7,13

Eh

-20
-13
-24
-22
-20
-31
-27
-33
-31
-29
-26
-39
-24
-10
-21
-14
-18
-13
-28
-21
-26
-22
-25
-31
-28
-28
-23
-27
-43
-26
-28
-30
-34
-28
-29
-31
-32
-29
-29
-30
-35
-31
-28
-28
-22
-26
-17
-18
-14
-19

Ei
1047
1172
915
989
937
872
936
899
952
969
951
849
2000
2610
1641
1251
1176
2370
993
1283
1111
1465
1130
996
973
941
1337
992
813
1325
1013
1080
980
1126
1162
954
940
1008
948
942
1242
994
946
1120
1334
1513
1832
1964
2010
1045

Co
1,76
1,27
3,01
2,83
2,65
3,16
3,92
3,40
1,37
4,63
4,60
4,52
1,01
0,80
0,80
1,20
4,56
0,47
3,62
1,68
3,60
0,89
0,63
3,67
3,79
5,24
3,02
4,52
2,80
0,62
3,62
1,90
2,42
3,04
0,50
0,78
214
2,97
3,54
0,85
3,00
3,12
0,60
0,84
1,75
1,08
0,75
0,87
0,80
2,81

As
0,689
0,683
0,468
1,719
0,513
0,287
0,389
0,319
0,265
0,336
0,362
0,501
1,031
2,339
0,638
1,272
7,381
0,944
0,289
0,247
0,294
0,121
0,334
0,304
0,631
0,302
0,734
0,296
1,113
0,450
0,366
0,934
0,469
0,385
0,236
0,240
0,214
0,278
0,240
0,544
1,669
0,318
0,301
0,311
0,574
0,242
0,402
1,873
2,536
0,372

Cd Co
0,275 0,393
0,181 0,814
0,008 0,061
0,028 0,293
0,039 0,039
0,081 0,044
0,093 0,149
0,040 0,096
0,093 0,113
0,002 0,048
0,006 0,052
0,018 2,614
0,001 3,399
0,002 5,154
0,002 0,442
0,002 8,037
0,010 0,228
0,002 0,488
0,002 0,121
0,009 0,084
0,002 0,069
0,042 0,160
0,009 0,114
0,085 0,170
0,002 0,068
0,022 0,044
0,071 0,535
0,082 0,229
0,022 0,003
0,075 0,212
0,028 0,121
0,647 0,846
0,157 0,202
0,438 0,346
0,118 0,061
0,133 0,063
0,002 0,043
0,002 0,041
0,002 0,036
0,025 0,597
0,002 0,202
0,044 0,839
0,002 0,435
0,002 0,119
0,008 0,096
0,024 0,051
0,002 1,721
0,002 10,930
0,049 12,810
0,002 0,108

Cr
2,168
6,972
6,406

47,920
11,820
6,699
5,047
3,392
0,364
4,413
4,835
14,770
0,002
0,048
0,002
0,253
1,640
0,002
2,720
1,510
2,092
0,259
1,815
2,888
2,821
4,619
4,401
3,215
32,530
1,294
4,056
2,956
2,196
1,207
0,363
0,180
1,041
2,842
3,632
0,162
2,721
4,988
1,729
0,830
0,802
2,042
0,002
0,002
2,622
2,693

Cu
0,006
0,006
0,006
0,006
1,704
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
2,633
0,006
0,006
0,943
0,006
0,798
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,668
1,856
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
2,073
0,854
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
5,345
0,006
0,006
0,252
0,006
0,006
0,006
0,006

13,120
0,006

Fe
175,400
642,900
141,300

5624,000
279,700
153,800
358,800
284,400

22,760
145,700
102,800

3319,000

1583,000

1072,000

1344,000

1611,000
208,700

1196,000

55,990
281,600
37,680
123,200
204,700
142,800
147,800
71,530
145,500
212,200
2,881
51,860
243,200
86,210
68,060
268,100
79,540
242,400
23,070
92,800
95,070
135,300
26,120
669,900
387,200
637,600
43,420
60,030
260,800

1254,000

2204,000
235,000

Mn
13,330
18,440
0,854
13,480
0,911
1,768
2,936
2,616
0,259
0,749
1,047
46,680
1208,000
2354,000
1677,000
924,400
11,020
1649,000
8,729
5,737
1,861
11,010
6,101
9,801
2,575
1,135
5,055
2,243
0,200
18,530
3,575
3,630
0,742
5,156
0,509
1,738
0,290
0,420
0,658
180,500
2,063
17,130
30,760
4,339
2,213
0,625
305,700
1875,000
1814,000
3,970

Mo
3,950
1,465
0,772
0,679
0,679
0,653
0,606
0,738

15,000

1,264
0,634
0,451
2,416
1,933
0,799
1,256
0,738
1,840
0,868
0,592
1,365
0,572
0,703
0,684
0,627
0,567
1,200
0,640
1,258
0,991
0,849
6,581
1,637
1,181
0,591
8,851
1,458
0,841
0,538

52,610
8,207

1,261
0,947
0,630
1,303
0,414
1,320
1,859
1,290
1,242

Ni
3,559
11,530
5,334
18,410
2,429
3,131
7,024
6,071
4,452
4,388
3,892
66,700
19,610
24,010
6,265
34,850
8,049
6,115
4,841
5,785
5,162
6,012
6,384
8,179
4,843
3,611
8,362
8,354
1,543
9,801
8,898
5,835
3,299
7,370
4,572
4,584
3,708
5,516
5,214
7,474
6,342
19,360
10,050
6,142
6,972
5,973
19,050
38,430
60,290
7,346

Pb
0,402
2,341
0,002
0,387
0,494

11,100
0,828
0,188
0,002
0,002
0,032
0,935
0,974
0,017
0,048
0,637
0,857
0,002
0,002
0,935
0,002
0,002
1,280
2,892
0,002
0,071
0,153
0,932
0,002
0,586
0,060
3,264
0,122
1,257
2,647
0,366
0,002
0,002
0,002
0,002
0,078
1,463
0,002
2,527
0,002

11,760
0,159
5,397
3,393
0,032

Zn
178,800
4568,000
10,390
84,470
23,220
2262,000
201,100
203,500
1,112
1,424
21,320
76,050
219,200
10,030
255,200
1228,000
1535,000
364,300
9,816
359,000
16,420
98,990
475,800
1388,000
162,500
16,540
16,110
2138,000
12,760
2711,000
21,110
214,700
11,380
543,200
1871,000
127,300
69,030
9,279
18,380
9,497
11,200
153,000
37,650
1202,000
12,040
2820,000
104,100
2337,000
448,100
73,960
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Ek-5

Temmuz 2007 Déneminde Alinan Yeraltt Suyu Orneklerinde Olgiilen Fiziksel ve Kimyasal Parametreler

Ornek No.

Boovwous~wnrk

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
27
28
29
30
31
32
34
35
36
37
38
39
40
41
43
44
46
47
48
49
50
51
53
54
55

Tarih
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
24.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007
26.07.2007

Sicakhik
21,4
211
21,6
21,0
21,8
22,2
21,6
21,7
21,4
21,3
215
21,6
22,2
22,0
22,4
22,1
22,3
22,3
21,3
21,9
22,5
22,3
24,3
21,4
21,3
21,7
211
215
21,1
23,2
21,3
21,3
21,4
215
20,9
21,0
23,4
22,3
21,4
21,6
21,8
215
215
24,0
24,4
21,0
22,4
22,8
22,0
24,5

pH

7,11
7,08
7,23
7,14
7,08
7,26
7,24
7,29
7,32
7,23
7,23
7,26
7,17
7,02
7,19
6,88
7,12
7,04
7,22
7,06
7,22
7,11
7,15
7,29
7,20
7,29
7,22
7,26
7,48
7,00
7,24
7,33
7,33
7,28
7,24
7,29
7,28
7,22
7,22
7,28
7,32
7,30
7,25
7,20
7,32
7,34
7,16
7,18
7,12
7,06

Eh
-20
17
-28
-20
-16
27
-26
-29
-30
-25
-25
27
22
12
-23

4
-19
14
-25
-15
-24
-18
-20
-28
24
-29
-25
27
42
12
27
-32
-32
-29
27
-30
-30
22
-26
-30
-32
-30
27
-25
-32
33
23
-24
-20
-18

Ei
1024
1135
896
979
1021
872
925
887
911
991
954
876
1664
2110
1393
1367
1047
1884
1094
1463
1138
1429
1054
989
950
938
1170
975
728
1301
995
1033
981
1175
1154
935
940
1020
944
878
1192
979
932
901
1243
1076
1717
1520
1631
937

Co
1,46
0,69
2,94
2,96
241
3,81
3,58
3,31
1,40
3,95
4,31
4,83
0,78
0,08
0,56
1,02
4,20
0,84
2,67
0,55
2,68
0,92
0,49
3,68
4,68
4,60
1,32
3,90
210
1,38
3,79
2,17
2,62
0,56
2,86
0,93
248
3,58
3,89
1,39
3,00
3,31
0,53
1,92
4,38
3,60
0,62
0,43
0,65
2,70

As
0,336
0,398
0,278
0,327
0,482
0,240
0,484
0,286
0,241
0,167
0,252
0,254
0,908
2,526
0,272
2,537
0,517
1,476
0,268
0,224
0,239
0,271
0,283
0,352
0,205
0,202
0,465
0,306
1,585
0,693
0,352
0,175
0,414
0,234
0,301
0,140
0,214
0,255
0,259
0,449
3,002
0,261
0,233
0,314
0,459
0,182
0,120
2,337
2,107
0,357

Cd Co
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,029
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 2171
0,002 4,853
0,002 0,002
0,002 4,775
0,002 0,158
0,002 0,699
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,034
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
1,261 0,625
0,005 0,151
0,002 0,002
1,178 0,066
0,002 0,002
0,293 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,155
0,002 3,291
0,002 0,053
0,002 0,432
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 0,002
0,002 1,792
0,002 9,466
0,002 11,630
0,002 0,002

Cr
0,002
1,241
1,702
3,425
6,136
4,138
2,519
1,082
0,002
1,501
1,799
2,190
1,480
2,805
2,093
0,002
1,938
0,002
0,809
0,011
0,002
0,002
0,002
0,313
1,422
2,547
4,048
1,609

47,040
0,002
1,755
0,002
0,168
0,002
0,002
0,002
0,002
0,221
0,235
0,002
4,249
0,744
0,002
0,002
0,002
0,683
0,002
0,002
0,002
5,651

Cu
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
1,616
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
191,300
0,006
0,006
0,006

Fe
3,671
23,860
9,375
121,400
57,250
0,023
262,600
527,700
7,824
15,490
3,002
2,885
404,100
349,000
401,500
3900,000
60,560
420,400
7,435
59,220
330,000
175,800
10,790
9,075
0,997
6,400
92,030
43,510
30,840
38,620
70,340
5,778
82,480
6,247
581,800
5,180
5,623
5,828
11,670
18,280
934,700
77,600
11,160
79,950
98,650
8,679
27,200
366,800
604,600
12,180

Mn
1,606
0,392
0,001
2,780
0,683
0,001
2,463
9,627
0,001
0,192
0,001
0,001

956,400
1845,000
1398,000
1589,000

11,350

1236,000
5,066
5,052
1,870
2,542

14,950
0,001
0,001
0,001

11,570
1,933
0,001

19,660
2,468
0,243
0,597
0,302
0,001
0,001
0,001
0,001
0,799

95,640

161,800

8,337

48,060
2,503
3,436

26,220

291,400
1563,000
1709,000

1,200

Mo
1,051
0,872
0,711
0,727
0,849
0,585
0,540
0,652

14,290

1,408
0,727
0,655
2,967
2,248
0,491
1,714
0,806
2,354
0,950
0,771
2,787
0,489
0,767
0,686
0,660
1,198
0,615
0,699
0,985
0,930
0,812
0,437
0,711
0,685
0,327
9,729
1,243
0,713
0,536

48,470
4,910

1,193
1,081
0,559
1,839
0,509
1,572
1,809
1,754
0,857

Ni
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,146
8,424
0,002

10,050
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
4,966
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002

13,660
0,002
0,881
0,002
0,002
0,002

11,550

21,560

32,260
0,002

Pb
0,435
1,297
0,195
0,180
4,329
6,278
1,629
0,686
0,132
6,117
0,512
0,213
1,091
1,129
0,890
0,749
0,832
0,300
0,310
1,889

15,890
0,708
0,605
1,126
0,319
3,215
0,954
1,790
0,420
0,446
0,464
1,712
2,518
0,843
0,884
0,823
0,383
0,456
0,356
0,358
3,791
1,163
1,284
0,771
1,824
7,597

11,540
0,794
2,483
0,654

Zn
78,290
3364,000
2,265
32,420
334,600
973,600
283,600
247,500
1,000
14,270
82,310
0,586
80,580
53,570
111,300
553,000
373,500
21,150
2,818
196,900
301,300
21,910
177,200
169,000
23,650
23,560
22,350
340,300
40,390
69,480
3,737
87,650
10,110
230,500
366,300
4,723
67,680
2,823
70,510
3,389
446,700
135,300
95,160
250,600
121,600
1463,000
283,500
63,410
459,400
202,200
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Ek-6

May1s 2010 Déneminde Alman Yeralti Suyu Orneklerinde Olgiilen Fiziksel ve Kimyasal Parametreler

Ornek No.
1

O 0O ~NOoO ok wiN

Qo1 o1 01 01O BB DSBS BAEDMDEDREDNOWMWWWWWWWWWNDNDNNDNDNDNDNNMNNMNNODNNMNNNRERERRPERRPERRPRPRR
OB WNPFPOOONOODOUOITWNRPFPOOONODOUODRARWNPOOONOUOUR,WDNEOOOLNOOPA~WDNLPREO

Tarih
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
14.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
14.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
13.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
13.05.2010
14.05.2010
13.05.2010
14.05.2010
13.05.2010
14.05.2010
13.05.2010
14.05.2010
14.05.2010
13.05.2010

Sicaklik pH

22,2
20,1
21,7
21,5
21,7
20,7
21,9
21,4
22,4
21,3
21,9
21,8
21,5
21,8
20,7
20,2
20,6
21,4
22,2
21,5
21,7
21,3
20,8
19,4
20,0
21,9
20,8
20,7
19,9
20,8
20,5
18,7
21,9
21,0
20,3
21,6
21,0
22,0
21,1
21,7
20,9
19,7
20,7
19,4
21,7
19,9
21,6
20,4
21,7
19,4
22,0
20,2
19,9
21,8

7,18
7,11
7,27
7,23
7,23
7,25
7,29
7,22
7,13
7,41
7,18
7,23
7,22
7,35
7,27
7,15
7,23
7,26
7,26
7,25
7,39
7,24
7,33
7,56
7,34
7,08
7,40
7,38
7,38
7,32
7,30
7,09
7,39
7,39
7,33
7,38
7,31
7,35
7,32
7,12
7,31
7,37
7,30
7,36
7,30
7,20
7,19
7,29
7,20
7,33
7,16
7,33
7,43
7,24

Eh
-11

El
1064
1235
934
1016
951
987
987
1217
1803
935
1069
1118
1499
1006
1141
1343
1113
1348
1291
1186
982
1075
1074
822
1011
1534
1041
1005
982
1069
1242
1324
998
1048
977
979
950
1051
925
1460
1027
1036
1080
1025
1190
1355
1306
1079
1386
1019
1368
994
964
1107

co
3,75
2,48
4,28
3,06
3,87
3,84
5,88
2,66
2,41
3,71
1,58
4,08
1,69
5,58
4,73
1,25
4,51
3,57
2,61
1,94
3,73
3,17
2,94
2,32
3,24
3,35
3,17
2,60
2,12
1,31
1,30
1,33
2,90
2,72
1,83
3,61
4,44
4,82
1,39
1,70
2,61
3,95
2,66
5,86
3,27
2,39
2,31
2,89
2,32
5,07
2,17
3,84
3,06
3,11

As
0,543
0,535
0,421
0,453
0,675
0,382
0,371
0,280
2,963
0,451
0,845
0,801
2,348
0,383
0,473
0,305
0,366
0,378
0,356
0,457
0,449
0,486
0,297
0,911
0,414
1,393
0,382
0,368
0,307
0,433
0,356
1,330
0,372
0,337
0,343
0,359
0,351
0,323
0,802
2,944
0,396
0,489
0,481
0,310
0,354
0,513
0,434
0,373
2,292
0,520
1,508
0,379
0,374
0,539

Cd
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,073
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002

Co
0,336
0,425
0,292
0,380
0,324
0,625
0,323
0,373
5,149
0,344
1,388
0,445
0,955
0,309
1,223
0,430
0,482
0,504
0,492
0,392
0,355
0,382
0,331
0,288
0,372
2,032
0,313
0,328
0,297
0,326
0,374
0,757
0,358
0,359
0,325
0,299
0,407
0,349
0,571
4,950
0,490
0,356
0,405
0,385
0,396
0,482
0,387
0,414
4,719
0,391
3,441
0,340
0,331
0,396

Cr
6,760
3,521
3,769
5,034
12,190
5,427
3,741
1,360
0,350
14,910
3,625
3,550
0,002
3,563
5,746
0,649
3,143
1,659
1,628
2,212
4,260
3,015
2,316

35,190
2,964
9,802
1,732
2,797
0,772
0,305
0,455
1,694
2,921
2,825
0,131
1,057
3,478
3,950
0,002
0,206
0,325
3,324
2,038
4,060
2,272
0,844
0,744
2,280
0,002
3,334
0,002
3,476
1,353
1,926

Cu
1,149
1,464
0,401
1,213
1,132
0,868
0,863
1,466
2,808
0,965
1,415
1,594
1,423
0,883
1,575
1,218
0,806
1,087
1,145
1,412
0,567
0,844
0,989
1,326
0,606
3,357
0,651
0,750
0,611
0,632
0,431
4,162
0,837
0,708
0,707
0,426
0,609
0,730
1,437
4,167
0,696
1,205
1,457
1,941
1,224
1,475
1,517
0,726
2,001
0,645
1,795
0,684
0,935
0,853

Fe
130,800
122,700

33,310
534,500
581,500
430,000
171,900
250,600

1259,000
190,900
278,500
512,200
884,400

42,310
602,300

28,350
190,600

0,023

67,370
173,600

70,660
177,800

41,970
556,300
174,700

1216,000

14,130

74,390

53,480

63,850

62,970
267,900
116,200

60,610
129,400

26,320

89,220

37,820
123,600

1139,000

73,210
132,100

88,030
172,900

22,000

49,810

86,360

70,090
769,400

20,820
653,500

67,970
115,000
134,600

Mn
1,225
2,929
0,262
5,847
1,434

11,730
1,090
3,495

1800,000
2,583

321,100
2,312

1017,000
0,749

15,320
0,782
0,947
0,001
0,373
0,769
0,613
1,137
0,335
4,226
3,400

77,390
0,022
0,761
0,565
0,810
0,532
8,072
1,351
0,796
0,839
0,390
0,415
0,273

186,100
1434,000

16,030
2,084
3,030
1,766
0,227
1,791
4,588
1,195

1372,000
0,873

1154,000
0,173
1,475
0,331

Mo
0,732
0,837
0,582
0,571
0,561
0,129
0,360
0,775
1,744
0,603
0,956
0,527
2,138
0,354
0,485
0,305
0,592
0,733
0,575
0,298
0,235
0,389
0,389
0,581
0,524
0,906
0,602
0,250
1,131
0,916
0,237
1,513
0,351
0,395
9,150
0,839
0,159
0,382

90,180
3,882
1,725
0,638
0,275
0,329
2,591
0,411
1,282
0,338
1,998
0,289
1,660
0,246
1,415
0,673

Ni
4,746
6,483
6,822
4,689
4,069
16,460
5,818
8,204
26,830
6,248
12,940
9,390
8,646
6,449
23,140
9,050
8,521
10,030
9,630
8,241
6,197
8,395
8,353
3,821
8,366
25,680
6,139
7,720
5,994
6,378
8,693
15,170
7,572
9,226
6,620
6,002
6,894
8,303
8,185
25,700
9,381
7,652
7,907
14,380
7,875
9,595
8,819
8,568
20,220
7,182
14,370
6,259
6,081
9,300

Pb Zn
0,080 468,900
1,751 3516,000
0,002 0,418
0,002 48,240
0,002 60,800
0,330 67,580
0,002 59,330
0,002 160,700
0,002 115,100
1,879 4270,000
1,063 2592,000
0,002 97,260
0,002 34,930
1,873 438,800
0,237 200,700
0,002 137,300
0,002 11,700
0,002 0,023
0,002 11,610
0,002 0,494
0,002 3,241
0,002 74,460
0,002 0,542
0,002 15,890
0,132 98,870

22,300 3721,000
0,010 36,440
0,002 223,200
0,002 3,312
0,002 23,800
0,225 292,800
2,993 1381,000
0,002 49,520
2,992 2895,000
0,002 50,670
0,002 60,080
0,544 54,590
0,002 0,391
0,002 4,521
0,002 32,520
0,002 71,600
0,002 62,510
0,668 132,900
0,004 39,540
1,704 694,600
0,002 43,030
0,002 36,140
0,370 52,860
1,131 144,600
0,002 22,610
0,002 25,550
0,138 3170,000
0,002 9,516
0,063 230,100
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