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GİRİŞ 

Su hayatēn varlēĵē ve devamē i­in vazge­ilmez bir kaynaktēr. Bilindiĵi ¿zere su, 

tarēmsal faaliyetler, i­me-kullanma, end¿stri ve sanayi kullanēmēnēn yanēsēra enerji 

¿retimindeki rol¿yle de sosyal ve ekonomik hayatēn devamlēlēĵē i­in b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr.  Ķnsan ve canlē hayatē i­in ­ok ºnemli olmasē nedeniyle suyun devamlēlēĵēnēn 

saĵlanmasē ve kalitesinin s¿rd¿r¿lebilirliĵi ºnem taĸēmaktadēr. 

Son yēllarda n¿fusun hēzlē bir ĸekilde artmasē, sanayi sektºr¿n¿n b¿y¿mesi, tarēmda 

g¿bre ve ila­ kullanēmēnēn artmasē ve ­evre bilincinin insanlarda yeterince oluĸmamasē 

nedeniyle su kaynaklarē her ge­en g¿n kirlenmekte ve t¿kenmektedir. Ayrēca ­arpēk 

kentleĸme ve buna baĵlē olarak kanalizasyon ve arētma sistemlerinin yetersiz ve kullanēĸsēz 

olmasē da su kirliliĵine neden olan baĸlēca unsurlardandēr. 

Y¿zey sularēna oranla daha temiz ve mineral bakēmēndan daha zengin olan yeraltē 

sularē, su kaynaklarē arasēnda en fazla ºneme sahip olan sulardēr. Ayrēca, bir­ok su 

kaynaĵēna gºre kēsa s¿rede kullanēma sunulmasē i­in gerekli olan yatērēm maliyetinin daha 

d¿ĸ¿k olmasēndan dolayē yeraltē sularēna olan talep g¿n ge­tik­e artmakta olup, su 

kaynaklarē arasēnda ºn plana ­ēkmasēna neden olmaktadēr. Ancak bilin­sizce t¿ketilmesi ve 

gereken ºnemin verilmemesi sonucu yeraltē sularē geri dºn¿lmesi zor bir ĸekilde kirliliĵe 

maruz kalmaktadēr.  

Yeraltē sularē y¿zey sularēna nazaran kirliliĵe daha az maruz kalmakta, ancak yeraltē 

sularē kirliliĵinin etkisi y¿zey sularē kirliliĵine gºre daha uzun s¿rmektedir. Yeraltē suyu 

kirliliĵi kolayca fark edilememekte ve ­oĵu zaman kirleticilerin varlēĵē i­me ve kullanma 

sularēnda yapēlan ­eĸitli analizlerle tespit edilmektedir. Bu nedenle yeraltē sularēnda 

kirleticiler fark edilinceye kadar b¿y¿k bir alan kirliliĵe maruz kalabilmektedir. 

Yeraltē suyu kaynaklarē konusunda bilim adamlarē ve m¿hendislerin karĸē karĸēya 

kaldēĵē problemler kirleticilerin yeraltē suyu akēĸ sistemine nereden ve hangi 

mekanizmalarla girdiĵinin tespit edilmesi ve kirleticilerin akēĸ sistemi i­erisinde 

taĸēnmasēna dair g¿venilebilir hesaplamalarēn yapēlmasē olup, mevcut veya planlanan 
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tarēmsal, end¿striyel veya kentsel faaliyetlerin yeraltē suyu kalitesi ve miktarē ¿zerindeki 

etkisinin asgari d¿zeye indirilmesidir. ¥zellikle k¿resel boyutta etkileri gºzlenmeye 

baĸlanan iklim deĵiĸikliĵi, tarēmsal faaliyetlere paralel olarak artan sulama suyu ihtiyacē, 

kullanēlmēĸ sularēn geliĸig¿zel doĵal ortama verilmesi gibi faktºrlere baĵlē olarak 

kullanēlabilir y¿zeysel su kaynaklarēnēn miktarē giderek azalmakta ve kalitesi de 

bozulmaktadēr. T¿rkiyeônin tarēm ¿lkesi olduĵu gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, son yēllarda yeraltē 

sularēnēn kullanēmē artmēĸ ve buna paralel olarak yeraltē su rezervlerinin miktarē ve kalitesi 

giderek kºt¿leĸmeye baĸlamēĸtēr. Yukarēda deĵinilen sebepler ve su kirliliĵinin insan 

saĵlēĵēna etkileri de gºz ºn¿ne alēndēĵēnda yeraltē suyu kirliliĵinin ºnlenmesi ve koruma 

ºnlemlerinin alēnmasē ve bu ºnlemlerin ­eĸitlendirilmesi gerekmektedir. 

Yeraltē suyu sistemlerine ºzg¿ hidrojeolojik kavramsal modellerin kurulmamēĸ 

olmasē nedeniyle kalitesi bozulmuĸ yeraltē suyu kuĸaklarēnēn tespit edilmesi ­ok zor 

olmaktadēr. Yeraltē suyu kirliliĵi tespit edildiĵi zaman genellikle koruyucu ve ºnleyici 

tedbirlerin uygulanmasē i­in ­ok ge­ kalēnmēĸ olmaktadēr. ¥zellikle su kalitesi a­ēsēndan 

bakēldēĵēnda, yeraltē suyu kalitesinin bozulmasē ve boyutlarēnēn belirlenebilmesi i­in uzun 

bir zaman gerekmektedir. Kirlenmiĸ akiferin temizlenebilmesi i­in akifer sistemde uzun bir 

s¿re yeraltē suyu akēĸēnēn olmasē gerekmekte olup, akiferde kirliĵinin ­oĵu zaman tamamen 

temizlenmesi de m¿mk¿n olamamaktadēr. Bu sebeple yeraltē suyu kalitesini etkileyen 

potansiyel tehlikeleri saptamak i­in, mevcut ve potansiyel kirlilik kaynaklarēnēn sistematik 

ve ayrēntēlē bir envanteri hazērlanmalēdēr. 

Yeraltē sularē kamu malē olup, devletin h¿k¿m ve tasarrufu altēnda olduĵundan bu 

kaynaklardan faydalanmak i­in devlet tarafēndan belirlenen h¿k¿m ve yasalara gºre 

hareket etme zorunluluĵu vardēr. ¦lkemizdeki yeraltē sularēnē daha iyi bir ĸekilde korumak 

ve yºnetmek i­in ñ16 Aralēk 1960 tarih ve 167 sayēlē yasa ile Yeraltē Sularē Hakkēnda 

Kanunò kabul edilmiĸ ve kanunun daha etkin ĸekilde uygulanabilmesi i­in ñYeraltē Sularē 

T¿z¿ĵ¿ò [1] ile ñYeraltē Sularē Teknik Yºnetmeliĵiò hazērlanmēĸtēr [2]. Yeraltē sularēnēn 

araĸtērēlmasē, kullanēlmasē, korunmasē ñ167 sayēlē Yeraltē Sularē Hakkēndaki Kanunò ile 

belirlenerek bu yetki Devlet Su Ķĸleri Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ône verilmiĸtir. Ayrēca ñAvrupa 

Birliĵi (AB)òne giriĸ s¿recinde, ñAvrupa Birliĵi Mevzuatòēna uygun olarak yeraltē suyu 

yºnetimini ger­ekleĸtirmesi i­in su mevzuatēnēn temelini oluĸturan ñAvrupa Birliĵi 
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2000/60/EC sayēlē Konsey Direktifi (Su ¢er­eve Direktifi)ò yayēnlanmēĸ olup, bu direktifle 

2015 yēlēnda b¿t¿n yeraltē su k¿tlelerinde iyi su durumuna ulaĸēlmasē hedeflenmiĸtir. 

ñ2000/60/EC sayēlē Su ¢er­eve Direktifi (S¢D)ò suyun anayasasē olarak kabul 

gºrmektedir. Bununla birlikte ñSu ¢er­eve Direktifiò ile iliĸkili olarak ñYeraltē Sularēnēn 

Kirliliĵe ve Bozulmaya Karĸē Korunmasē Direktifi (2006/118/EC)ò yayēnlanmēĸ olup, 

yeraltē suyu kirliliĵini ºnlemek ve kontrol etmek amacēyla ñSu ¢er­eve Direktifi madde 

17-1 ve madde 17-2òde yer alan ºzel ºnlemleri belirlemek amacēyla oluĸturulmuĸtur. 

Ayrēca direktif t¿m yeraltē su k¿tlelerinin durumunun bozulmasēnē ºnlemeyi 

ama­lamaktadēr. Bu kapsamda T¿rkiyeôdeki mevzuat anlamēndaki eksiklikler ñYeraltē 

Sularēnēn Kirlenmeye ve Bozulmaya Karĸē Korunmasē Hakkēnda Yºnetmeliĵinò [3]. 

y¿r¿rl¿ĵe girmesiyle birlikte b¿y¿k oranda giderilmiĸ olup, uygulamadaki sorunlarēn 

aĸēlmasē i­in bir takēm ­alēĸmalarēn yapēlmasē gerekmektedir.  

Ķller Bankasē tarafēndan 167 sayēlē yasa kapsamēnda i­me ve kullanma suyu temini 

i­in yapēlan yeraltē suyu talepleri deĵerlendirilerek yeraltē suyu tahsisleri yapēlmakta olup, 

yatērēmlar Ķller Bankasēônēn denetiminde, tesislerin iĸletilmesi ise belediyeler tarafēndan 

yapēlmaktadēr. 

G¿m¿ĸhacēkºy (Amasya) bºlgesindeki kaynaklarēn su kalitesi ile ilgili yapēlan 

­alēĸmalar bu tez kapsamēnda incelenecektir. G¿m¿ĸhacēkºyôe baĵlē G¿m¿ĸ Beldesiôndeki 

i­me ve kullanma suyu olarak faydalanēlacak olan Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) 

kaynaklarē g¿n¿m¿z ĸartlarēna uygun olmayan eski kaptaj yºntemi ile toplanmaktadēr. 

Ayrēca beldenin i­me suyu isale ve ĸebeke hattēnēn neredeyse %50ôsinin kayēp-ka­ak 

olduĵu tespit edilmiĸtir. Bu y¿zden kaynaklarēn eski olan kaptajēnēn iyileĸtirilmesi, i­me 

suyu ĸebeke ve isale hatlarēnēn yenilenmesi i­in Belediyesince ĶLBANK A.ķ. Samsun 

Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ône baĸvuruda bulunulmuĸtur. Bºylece ĶLBANK A.ķ. b¿nyesinde 

hidrojeolojik et¿t ­alēĸmalarē baĸlatēlmēĸ olup, gerekli arazi ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Bu 

kapsamda yaklaĸēk iki senedir sºz konusu kaynaklara her ay d¿zenli olarak debi ºl­¿mleri 

yapēlmēĸtēr. Ayrēca bu kaynaklara ñ25 ķubat 2005ôte y¿r¿rl¿ĵe giren ve 2008 yēlēndan beri 

uygulanmaya baĸlanan Ķnsani T¿ketim Ama­lē Sular Hakkēnda Yºnetmelikòe uygun bir 

ĸekilde farklē dºnemlerde analizler yaptērēlmēĸtēr. Bu analizlerin sonu­larē incelendiĵinde, 

arsenik konsantrasyonunun yºnetmelikte belirtilen standartlarēn ¿st¿nde olduĵu tespit 
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edilmiĸtir. Kaynak sularēndaki arseniĵin i­me suyu standartlarēna uygun olmamasē ve 

arseniĵin ­eĸitli saĵlēk problemine yol a­masē, acilen ­ºz¿mlenmesi gereken bir kirlilik 

problemi olarak gºr¿lmesine neden olmuĸtur. Bunun sonucunda  ĶLBANK A.ķ. Samsun 

Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan yºredeki arsenik problemi ile alakalē gerek literat¿rde gerek 

uygulamada yapēlabilecek en uygun ­ºz¿mler i­in ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. 

Bu tez kapsamēnda G¿m¿ĸhacēkºyôe (Amasya) baĵlē G¿m¿ĸ Beldesiôndeki 

kaynaklarda yapēlan ­alēĸmalar (literat¿r, arazi, laboratuvar) sonucunda elde edilen veriler 

deĵerlendirilmiĸtir. ¦lkemizde ve d¿nyada uygulanan yasal mevzuatlara uygun bir ĸekilde, 

yºredeki mevcut arsenik kirliliĵi problemini ortadan kaldērmak ve insani t¿ketim 

standartlarēna uygun ºzellikte kaliteli su elde edilebilmesi i­in ­ºz¿m ºnerileri sunmak 

ama­lanmēĸtēr.  

 

 

  



 

5 

 

1. YERALTI SUYU İLE İLGİLİ KAVRAMLAR 

1.1. Su Kaynakları ve Yeraltı Suyu  

D¿nyada yaĸayan t¿m canlēlarēn temel ihtiya­larēnēn baĸēnda su gelmektedir. 

Bundan dolayē ilk medeniyetlerden beri topluluklar kaynak ve akarsu etrafēnda 

toplanmēĸlardēr. Bazē k¿lt¿rlerde suya bir­ok efsane ve mitoloji atfedilmiĸtir. G¿n¿m¿zde 

teknoloji ne kadar ilerlerse ilerlesin hala su kaynaklarē ile ilgili sorunlar ¿lkeler arasēnda 

b¿y¿k problem yaratmakta ve uluslararasē politikada ­ok ºnemli bir rol oynamaktadēr.  

Yirminci y¿zyēlēn ortalarēnda artan su talebi suyun b¿y¿k bir end¿striye 

dºn¿ĸmesine sebep olmuĸtur.  Birleĸmiĸ Milletler tahminlerine gºre 2025 yēlēna kadar 1,8 

milyar insanēn su kētlēĵē olan bºlgelerde ve d¿nya n¿fusunun ¿­te ikisinin de su problemi 

olan yerlerde yaĸayacaĵē ºngºr¿lmektedir [4]. ¥zellikle d¿nyadaki n¿fus artēĸēna paralel 

olarak, tarēm ve sanayideki ¿retim artēĸlarē sebebiyle enerjiye olan ihtiyacēn artmasē ve 

ortaya ­ēkan atēklar tatlē su kaynaklarēnēn t¿kenmesine ve kirlenmesine neden olmaktadēr 

[5]. 

Yeraltē sularē d¿nyanēn gºzlenemeyen gizli kaynaklarēndan biri olarak kabul 

edilmektedir. Yeraltē sularē genellikle y¿zeyaltēnda damarlar ve nehirler ĸeklinde 

bulunmaz. Suyun s¿ngerin boĸluklarēnē doldurmasē gibi y¿zey altēnda yer alan kaya­larēn 

birincil ve ikincil gºzeneklerini doldurmaktadēr.  

Yer k¿rede bulunan %3 oranēndaki tatlē suyun yaklaĸēk %40ôē yeraltēnda 

bulunmaktadēr. Ķnsanlar hayatlarēnē devam ettirebilmek i­in yeraltē suyuna baĵēmlēdērlar.   

Yeraltē suyu 1970ôli yēllara kadar sadece doĵal zenginlik kaynaĵē olarak ele alēnērken 

g¿n¿m¿zde geliĸen ihtiya­lar doĵrultusunda kullanēmē her ge­en g¿n artmakta ve yoĵun 

bir ĸekilde bir ­ok farklē alanda kullanēlmaktadēr. Yeraltē sularēndan kaynak olarak 

yararlanma konusu ­ok ºnemli olup, yeraltē sularē sadece doĵal bir kaynak deĵil aynē 

zamanda doĵal ortamēn ­ok ºnemli bir bileĸeni ve hidrolojik dºng¿n¿n ºnemli bir 

par­asēdēr.  



 

6 

 

Bu y¿zden su kaynaklarēnēn daĵēlēmē ile ­evre kirlenmesinin bºlgesel 

deĵerlendirilmesinde birleĸik analizlerin geliĸtirilmesi isteniyorsa, bu dºng¿n¿n 

anlaĸēlmasē zorunluluk haline gelmektedir. Yeraltē sularē m¿hendislik a­ēsēndan bir­ok 

problemin ­ºz¿m¿ne katkē sunmaktadēr. ¥rneĵin yama­ duraysēzlēĵē, oturma problemleri, 

depremlerin oluĸumu, petrol¿n gº­¿ ve birikmesi, bazē maden yataklarēnēn oluĸumu gibi 

jeolojik s¿re­lerin anlaĸēlmasēna katkēsē sºz konusudur [5]. 

Yeraltē sularēnēn yenilenebilir bir kaynak olmasē daha fazla t¿ketilmesine zemin 

hazērlamēĸtēr. Ancak y¿zey sularē kēsa bir s¿re zarfēnda kendini yenileyebilirken, yeraltē 

suyu rezervuarēnēn kendini yenileyebilmesi i­in ­ok uzun bir zaman gerekmektedir. 

ñYeraltē sularē akiferde neredeyse 1400 yēl kalērken, y¿zeysel sularda kalēĸ s¿resi yaklaĸēk 

16 g¿nd¿rò [6] (¢izelge 1.1). Dolasēyla, y¿zey sularē denize dºk¿ld¿ĵ¿nde yeni sular 

eklendiĵi i­in b¿nyesindeki kirletici maddelerin oranē d¿ĸmektedir. Fakat, akiferlerde 

meydana gelen kirlenme zamanla devam etmektedir. Kirlenen yeraltē suyu ­ok d¿ĸ¿k akēm 

hēzēna sahip olmasē ve y¿zey sularēna kēyasla atmosferden oksijen alabilme olasēlēĵē d¿ĸ¿k 

olmasē nedeniyle kendini yeniden temizlemesi, ­ok zor olmakta ve ­oĵu durumda imkansēz 

hale gelmektedir [7]. Bu nedenle y¿zeysel sulara nazaran yeraltē sularēnēn devamlēlēĵē ve 

korunmasē i­in daha fazla analiz yapēlmakta ve rezervuar ­alēĸmalarēna daha fazla ºnem 

verilmektedir. 

¢izelge 1.1. Su kaynaklarēnēn yenilenme periyotlarē [8] 
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Yeraltē sularēnēn y¿zey sularēna kēyasla deĵiĸmeyen kimyasal i­erik, d¿ĸ¿k 

t¿rbidite, d¿ĸ¿k renk, y¿ksek mineral i­eriĵi, d¿ĸ¿k veya sēfēr ­ºz¿nm¿ĸ oksijen, y¿ksek 

demir ve mangan i­eriĵi gibi birtakēm ºzellikleri daha ­ok tercih edilmesine ve ºn plana 

­ēkmasēna neden olmuĸtur. 

Yeraltē sularēnēn kalitesinin iyi olmasē ve yaygēn olarak bulunmasē onu i­me suyu 

ama­lē kullanēmē i­in eĸsiz bir kaynak haline getirmekte ve insani t¿ketim ama­lē baĸlēca 

ana kaynak olarak deĵerlendirilmesine neden olmaktadēr. Ayrēca, yeraltē sularēnēn ­oĵu 

zaman arētma gerektirmeden kullanēlabilmesi avantajlarēndan dolayē i­me suyu kaynaĵē 

olarak ilk akla gelen tercihlerdendir. 

Ķ­me ve kullanma suyu olarak kullanēlacak su kaynaĵēnēn se­iminde ¿­ ºnemli 

faktºr¿n gºz ºn¿nde bulundurulmasē gerekmektedir. Bunlar; 

ü Kaynaklardan devamlē olarak temin edilebilecek su miktarē, 

ü Kaynaklardaki sularēn kalitesi ve miktarēnēn zamana baĵlē olarak deĵiĸimi,  

ü Ķhtiya­ duyulan suyun kaynaktan alēnmasē durumunda oluĸacak maliyet, 

Su kaynaĵēnēn ve ihtiyacē temin edilecek bºlgenin ºzelliklerine gºre aĸaĵēdaki 

tercih sērasē yapēlmaktadēr: 

I. Alternatif: Herhangi bir arētmaya gerek kalmadan, bakteriyolojik, fiziksel ve 

kimyasal nitelikleri karĸēlayabilen ve kullanēlacak alana cazibe (yer­ekimi etkisiyle) 

ile iletebilen kaynak suyu ilk olarak d¿ĸ¿n¿lmelidir. 

II.  Alternatif: Arētmasēz, bakteriyolojik, fiziksel ve kimyasal t¿m nitelikleri i­inde 

barēndēran, ancak kullanēlacak alana pompa ile iletilebilen sular ikinci alternatif 

olarak d¿ĸ¿n¿lmelidir. 

III.  Alternatif: Basit bir arētma ile bakteriyolojik, fiziksel ve kimyasal nitelikleri 

kazanabilen, m¿mk¿n olduĵunca kullanēcēlara cazibe ile iletilen sular ¿­¿nc¿ olarak 

d¿ĸ¿n¿lmelidir. 

IV.  Alternatif: Basit arētma iĸlemine tabi tutulunca arzu edilen nitelikleri kazanabilen, 

ancak kullanēm alanēna basēn­la iletilebilen sular en son tercih edilmelidir. 
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ĶLBANK A.ķ. yeraltē ve yer¿st¿ sularēnēn se­iminde aĸaĵēdaki tavsiyeleri 

vermektedir:  

Yerleĸim merkezlerine 10 km mesafede fiziksel ve kimyasal ºzelliĵi uygun cazibe 

ile iletilebilen sular diĵerlerine tercih edilmektedir.  

I. Alternatifteki ºzelliklere sahip birden fazla su kaynaĵē varsa tesis ve iĸletme 

masraflarē, faiz ve amortismanlar hesap edilerek %25 fazlasēna kadar kalitesi iyi olan 

kaynak tercih edilir. 

I ve II. Alternatiflerin dēĸēnda kalan hallerde tesis masraflarē, faiz ve amortismanlar, 

senelik iĸletme masraflarē gºz ºn¿nde tutularak, senelik masraflarēn %25 fazlasēna kadar 

cazibe ile gelebilen kaynak se­ilir. Mukayese bir yeraltē suyu ile bir y¿zey suyu arasēnda 

yapēlēyor ise % 35 fazlasēna kadar yeraltē suyu se­ilmektedir [9]. 

En genel ifadeyle, yeraltē sularēnēn diĵer su kaynaklarēna gºre ulaĸēlmasēnēn kolay 

olmasē, kēsa s¿rede kullanēma sunulmasē ve ilk yatērēm maliyetinin az olmasē onu daha 

cazip hale getirmiĸtir. Ayrēca yerkabuĵu bazē bakterilere ve kirleticilere karĸē doĵal filtre 

olarak gºrev yaptēĵēndan yeraltē sularē, y¿zey sularēna nazaran daha kaliteli ve  temiz bir 

kaynaktēr. Bu ºzelliklerinden dolayē d¿nyada ve ¿lkemizde yeraltē sularēna talep her ge­en 

g¿n artmaktadēr.  

Son yēllarda d¿nya genelinde etkileri gºzlenmeye baĸlanan iklim deĵiĸikliĵi, 

tarēmsal faaliyetlere paralel olarak artan sulama suyu ihtiyacē, evsel ve end¿striyel 

kullanēlmēĸ sularēn geliĸig¿zel hi­bir iĸleme tabbi tutulmadan doĵal ortama verilmesi gibi 

faktºrlere baĵlē olarak kullanēlabilir y¿zeysel su kaynaklarēnēn miktarē azalmakta ve 

kalitesi bozulmaktadēr. Bu nedenle yeraltē sularē yoĵun ilgi gºrmeye baĸlamēĸtēr. ¥zellikle 

¿lkemizde tarēmsal faaliyetlerin yoĵun olduĵu d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, yeraltē sularēnēn kullanēmē 

olduk­a artmēĸ ve buna paralel olarak da yeraltē su rezervlerinin kalitesi ve miktarē g¿n 

ge­tik­e kºt¿leĸmeye baĸlamēĸtēr.  
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Yeraltē suyu kirliliĵi ­ok gºz ºn¿nde olan bir problem deĵildir. Ancak, son 

zamanlarda ­evresel m¿cadele kavramē olarak ortaya ­ēkmēĸtēr. Yeraltē sistemlerine ºzg¿ 

heterojen yapē nedeniyle kalitesi bozulmuĸ yeraltē suyu kuĸaklarēnēn tespit edilmesi ­ok zor 

olabilmektedir. Su kalitesi a­ēsēndan bakēldēĵēnda yeraltē suyunda kalite bozulmasē 

probleminin ger­ek boyutlarēnēn kolaylēkla ortaya konabilmesi i­in genellikle uzun 

dºnemli inceleme gerekmektedir. Yeraltē suyu kirliliĵi tam olarak tespit edildiĵi zaman 

ºnleyici tedbirlerin uygulanmasē i­in genellikle ­ok ge­ kalēnmēĸ olmaktadēr. Kirlenmiĸ 

akiferlerden kirletici parametrelerin temizlenmesi i­in uzun bir s¿re yeraltē suyu akēĸēnēn 

olmasē gerekmektedir. 

Yeraltē suyu rezervleri konusunda bilim adamlarē ve m¿hendislerin karĸē karĸēya 

kaldēĵē problemler, kirleticilerin yeraltē suyu akēĸ sistemine nereden ve nasēl girdiĵinin 

tespit edilmesi ve kirleticilerin akēĸ sistemi i­erisinde taĸēnmasē mekanizmasēna dair 

g¿venilebilir hesaplamalarēn yapēlmasēdēr. Bunlar, ºzellikle mevcut veya planlanan 

tarēmsal, end¿striyel veya kentsel faaliyetlerin yeraltē suyu kalitesi ve miktarē ¿zerindeki 

etkisini en aza indirmek i­in gerekli ­alēĸmalardēr. 

Deĵinilen sebeplerden dolayē su kirliliĵinin insan saĵlēĵē ¿zerinde etkileri gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda ve yeraltē sularēnēn y¿zey sularēnē da etkilediĵi bilindiĵine gºre, yeraltē 

sularē kirliliĵini ºnleme ve koruma ºnlemleri detaylandērēlmalēdēr. 

1.2. Yeraltı Sularının Doğal Niteliği 

Yeraltēnda bulunan sularēn y¿zeyden baĸlayarak yeraltēna doĵru daĵēlēmēnēn 

hidrostratigrafik istifte bilinmesi, yeraltē sularēnē ararken nerede ve ne ĸekilde suya 

ulaĸēlacaĵē konusunda yol gºsterecektir. Beslenme kaynaĵē meteorik olan sular 

yery¿zeyinden yer­ekimi etkisiyle s¿z¿lerek derinlere doĵru hareket etmekte, ge­irimsiz 

tabaka ¿zerinde bulunan ge­irimli formasyonun gºzenek ve boĸluklarēnda zaman 

i­erisinde birikmektedir. 

Meteorik sular saf deĵildir ve yeraltē sularēnēn ana kaynaĵēnē oluĸturmakta olup, 

bileĸiminde az miktarda asēlē tanecikler, gazlar, erimiĸ mineral tuzlarē ve kirleticileri 
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i­ermektedir. Y¿zey ve yeraltē sularēnēn kaynaĵē yaĵēĸ olmasēna raĵmen yeraltē sularēnēn 

mineral i­eriĵi y¿zey sularēna gºre daha fazladēr. ¢¿nk¿ yaĵmur suyu topraĵēn ve kayacēn 

boĸluklarēndan ge­erken bazē mineralleri ­ºzerek b¿nyesine katmaktadēr. Mineral oranē 

suyun kaya­larla temas s¿resi ve alanē ile doĵru orantēlē olarak deĵiĸmektedir.  Bu ĸekilde, 

bu sular yeraltēna s¿z¿l¿rken minerallerin durumuna ve kimyasal formuna gºre  tat 

almaktadērlar. 

Yeraltē suyunda ­ºz¿nm¿ĸ halde bulunan ana elementlerin sayēsē ­ok azdēr. Ķ­inden 

ge­tikleri organik maddelerin, minerallerin ve aynē zamanda ge­irdikleri kimyasal 

reaksiyonlarēn karmaĸēklēĵēna raĵmen, yeraltē suyunda sadece 6 adet element, yeraltē suyu 

kimyasal kompozisyonun ­oĵunluĵunu (%95) meydana getirir (¢izelge 1.2). Bu 

elementlerden en ºnemlileri ve yaygēn olanlarē yeraltē sularēnda bulunan klor¿r, bikarbonat 

ve s¿lfattēr. Bu ana elementler mineral tuzlarēn ­oĵunluĵunu oluĸturan Na
+
, Ca

+2
 ve Mg

+2
 

kimyasal bileĸik halinde bulunurlar. 

Yeraltē sularēnda bakteri, organik madde veya asēlē tanecik ­ok azdēr. Bundan 

dolayē yeraltē sularē diĵer sulara gºre daha berrak ve kokusuzdur. Suda ­ºz¿nm¿ĸ 

mineraller d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda olduĵu zaman saĵlēk i­in az tehlikeli olmakla beraber 

suya genellikle hoĸ bir tat vermektedir. Ancak suda ­ºz¿nm¿ĸ minerallerin bir kēsmēnēn su 

i­erisinde gereĵinden fazla olmasē durumunda  ise zehirli etki yaratmakta ve aynē zamanda 

tat-koku gibi birtakēm problemlere yol a­abilmektedir. Bu y¿zden sudaki ­ºz¿nm¿ĸ 

maddelerin bir kēsmēnēn kabul edilebilir sēnērlar i­inde olmamasē veya saĵlēĵa zararlē 

olduĵunun fark edilmesi sonucunda, i­me suyu kalitesine yºnelik standartlar 

geliĸtirilmiĸtir. ¢izelge 1.3ôte D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ôn¿n (WHO) belirlemiĸ olduĵu standart 

verilmiĸtir. Bu standartlar, suyun kimyasal analiz sonu­larēnēn deĵerlendirilmesi temel 

alēnarak ve kabul edilebilir madde miktarlarē, ºzellikleri (tat, renk, koku, erimiĸ madde vb.) 

ve ters fizyolojik etkilere sahip maddelerin varlēĵē bakēmēndan temel bir gºsterge 

oluĸturmaktadēr. ¢izelge 1.4ôte sektºrlere gºre ºnemli parametreleri gºstermektedir. 
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¢izelge 1.2. Yeraltē sularēnda bulunan kimyasal elementler [10]  

      

  ¢izelge 1.3. Ķ­me sularēnda inorganik bileĸikler i­in ºnerilen limitler [11] 

 

Yeraltē sularē i­erisinden ge­tiĵi materyalin ºzelliklerini aldēĵēndan kimyasal 

bileĸim, suyun kºkeni ve ge­miĸi hakkēnda bilgi vermektedir. Yeraltē sularēnda bulunan 

kimyasal elementler, suyun i­me-kullanma, enerji, sanayi ve tarēmsal ama­lē olmak ¿zere 

kullanēm amacēnē belirlemektedir. Yeraltē sularē kalite ºzelliklerine gºre farklē ama­lar i­in 

kullanēlmaktadēr. 
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¢izelge 1.4. Yeraltē suyu kullanēmēnda ºnemli temel ºzellikler [10] 

 

Ķnsanlarēn saĵlēklē bir yaĸam s¿rmeleri ve hayatlarēnē devam ettirebilmelerinde 

gerekli olan suyun kullanēlabilmesi i­in fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik ºzelliklerinin 

bilinmesi, kullanēm ama­larēna uygun olarak bu ºzelliklerin belirli  sēnērlarē aĸmamasē, 

ºzellikle i­me sularēnēn hastalēk ve zararlē etki yapabilecek mikroorganizmalar ile mineral 

ve organik maddelerden arēndērēlmēĸ olmasē gerekmektedir. Ķ­mesuyu olarak kullanēlacak 

yeraltē sularēnēn temiz ve i­ilebilir nitelikte olmasē gerekmektedir. Bu sebepten dolayē 

suyun fiziksel ºzellikleri olan bulanēklēk, renk, koku, tat ve sēcaklēk gibi faktºrler a­ēsēndan 

i­me suyu i­in geliĸtirilmiĸ olan standart deĵerler saĵlanmalēdēr. Belirlenen standart 

deĵerlere  uygun deĵilse de uygun hale getirilerek t¿ketilmelidir. Ayrēca, suyun sertliĵi ve 

pH deĵeri makul sēnērlar i­erisinde olmalēdēr. Bu sebepten, d¿nyada ve ¿lkemizde 

kullanēlmakta olan sularēn kullanēm koĸullarēna (i­me, kullanma, sulama) gºre geliĸtirilmiĸ 

standart deĵerler (T¿rk Standartlarē Enstit¿s¿ (TSE) 266 ve D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ (WHO) 

gibi) mevcut olup, ¢izelge 1.5ôte gºsterilmiĸtir. 

Su kalitesinin ºnemli olmasēndan dolayē; insan faaliyetleri ile meydana gelen 

kirleticilerin sayēlarēnēn hēzla artēĸē ve bunlarēn insan saĵlēĵēna olan etkileri ¿zerine bilgi 

birikiminin artmasē nedeniyle i­me suyunda takip edilmesi gereken maddelerin sayēsēnda 

da b¿y¿k bir artēĸ sºz konusudur. Ķ­me suyunun, saĵlēklē ve g¿venilir ĸekilde son 

t¿keticiye ulaĸabilmesi i­in, t¿m bu kaynaklardan gelen kirleticilerin doĵru bir ĸekilde 

tespit edilmesi, tespit edilen kirletici miktarlarē gºz ºn¿ne alēnarak uygun arētma yapēlmasē 

ya da yerinde kontrol¿n saĵlanmasē gibi gerekli ºnlemlerin alēnmasē gerekmektedir. Bunun 

yanē sēra, kirleticilerin ¿lkeden ¿lkeye, hatta ¿lke i­inde yerel anlamda dahi farklēlēk 

gºsterebilmesi nedeniyle, ilerleyen zamanlarda daha yerel ºl­ekte kirletici tespiti ve bu 

kirleticiler i­in tedbir alēnmasē sºz konusu olacaktēr. 
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¢izelge 1.5. Ķ­me suyu standartlarē [12, 13] 
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2. YERALTI SUYU KİRLİLİĞİ VE KİRLİLİK KAYNAKLARI  

2.1. Kirletici Unsurlar  

Su kalitesini ve kirliliĵini etkileyen bir­ok parametre bulunmaktadēr. Bunlar alēcē 

ortamēn derinliĵine ve geniĸliĵine, hēz, debi, karēĸēm ºzelliĵi, eĵim ve taban p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ne 

baĵlē olup, askēda katē madde ve sediment taĸēnēmē, sēcaklēk, asidite-alkalinite, pH, 

­ºz¿nm¿ĸ oksijen konsantrasyonu ve toplam ­ºz¿nm¿ĸ katē miktarē, zehirli kimyasal 

i­eriĵi, bakteri, vir¿s, balēk topluluklarē, sucul bitkiler ve yosunlardēr.  

Yeraltē sularē su kaynaklarē i­erisinde kalite ve miktar a­ēsēndan ­ok b¿y¿k ºneme 

sahiptir.Yeraltē sularēnēnēn kalitesi ñSu Kirlilik Kontrol Yºnetmeliĵiòne gºre 3ôe 

ayrēlmēĸtēr. Bunlar y¿ksek, orta ve d¿ĸ¿k kaliteli yeraltē sularēdēr.Yeraltē suyunun 

s¿rd¿r¿lebilirliĵi, yalnēzca miktarēnēn azalmasē ya da t¿kenmesi ile sēnērlē deĵil, aynē 

zamanda kalitesindeki bozulmasēyla da alakalēdēr. Yeraltē suyu kirliliĵi yeni bir konu 

olmamasēna raĵmen, son yēllarda bir ­evresel m¿cadele kavramē olarak g¿ndeme 

gelmektedir. S¿z¿lme kuĸaĵē litolojisi tarafēndan yeraltē sularēnēn kirliliĵe karĸē doĵal 

olarak korunduĵu d¿ĸ¿ncesi yaygēn olduĵu i­in kirlilik konusu ­ok fazla ¿zerinde 

durulmayan bir problemdi. Bu problemin diĵer su kaynaklarēna gºre ge­ fark edilmesi 

bir­ok soruna yol a­mēĸtēr. Ancak g¿n ge­tik­e yeraltē suyunun deĵeri anlaĸēlmēĸ olup, 

¿lkemizde ve d¿nyada koruyucu ve ºnleyici tedbirler alēnmaya baĸlanarak, bir­ok 

uluslararasē yºnetmelik  ve direktifler hazērlanmēĸtēr. ¦lkemizde bir­ok kamu kurum ve 

kuruluĸlarē bu direktifler doĵrultusunda ­alēĸma yapmaktadēr.  

Yeraltē suyu kirletici konsantrasyonu limit deĵerlerine iliĸkin olarak ñkalite 

standardēò ve ñeĸik deĵerò olmak ¿zere iki tanēmlama mevcuttur. Bu iki farklē tanēm da 

yeraltē suyu k¿tlesinde limit deĵerlere iĸaret etmekle beraber ikisi de farklē anlam ifade 

etmektedirler. ñ¦ye ¿lkelerin, kalite standardē halihazērda belirlenmiĸ olan kirleticiler 

(nitrat ve pestisit) dēĸēnda kalan parametreler i­in belirleyeceĵi limit deĵerlere ñeĸik deĵerò 

denilmektedir. Eĸik deĵer, bir baĸka ifadeyle, ¿ye ¿lkelerce belirlenen kalite 

standartlarēdērò [14]. 
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ñYeraltē Suyu Direktifi (YSD)òne gºre sadece iki parametre i­in kalite standardē 

belirlenmiĸ olup bu iki parametre nitrat ve pestisitdir (¢izelge 2.1). Bu parametreler i­in 

kalite standardē belirlenmesinde esas alēnan direktifler, ñAvrupa Birliĵi (AB) Nitrat 

Direktifi (EU Nitrates Directive (91/676/EEC))ò, ñBitki Koruma ¦r¿nleri Direktifi (Plant 

Protection Products Directive (91/414/EEC))ò, ñ(Biocidal Products Directive (98/8/EC))ò 

gibi ABônin temel direktifleridir. ¦ye ¿lkelere karar verme yetkisi bērakmaksēzēn, ñYeraltē 

Suyu Direktifiònde, her iki madde i­in de sayēsal olarak bir limit deĵer belirlenmiĸtir. Bu 

sebepten dolayē, her iki madde konsantrasyonunun izin verilen sēnērlar i­eisinde kalmasē 

gereken bir standart mevcuttur. Aĸaĵēdaki tabloda yeraltē suyu kalite standartlarē ve asgari 

kirletici listesi ¢izelge 2.1 verilmiĸtir.  

¢izelge 2.1. Yeraltē suyu kalite standartlarē [15] 

 

Diĵer taraftan, ñYeraltē Suyu Direktifiònde, yeraltē suyu k¿tlelerinin risk 

durumunda olmasēna neden olabilecek ve diĵer kirleticiler i­in ise bir limit deĵer 

belirtilmesi gerektiĵi ifade edilmiĸ olup, bu limitlerin sayēsal karĸēlēĵēnēn belirlenmesi ¿ye 

¿lkelere bērakēlmēĸtēr. Her bir ¿ye ¿lkenin hidrojeolojik koĸullarēnēn, doĵal arka plan 

seviyelerinin, baskē-etki miktarē gibi koĸullarēnēn diĵer ¿lkelere gºre b¿y¿k deĵiĸkenlik 

gºsterebileceĵi durumu, dikkate alēndēĵēndan sºz konusu parametreler i­in genel ge­er 

olan bir sayēsal deĵer belirlenmemiĸtir.  

ñYeraltē Suyu Direktifiòne gºre, yeraltē suyu k¿tlelerini en yaygēn olarak risk 

sēnēfēna girmesine neden olabilecek 10 parametre i­in eĸik deĵer belirlemek gerekmektedir 

(¢izelge 2.2). Her bir ¿lkenin, kendine ºzg¿ akifer ­eĸidine, hidrojeolojik-jeolojik yapēsēna 

ve baskē-etki durumuna gºre,sºz konusu bu 10 kirleticiye ilave olarak, ñSu ¢er­eve 

Direktifiònde yer alan ñTemel Kirletici Listesiònden (¢izelge 2.3) se­ilecek ilave 

parametrelerin de dikkate alēnabileceĵi belirtilmektedir.  
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ñYeraltē Suyu Direktifiò, parametre sayēsē ve ­eĸidi ile bu parametre 

konsantrasyonlarēnēn yeraltē suyu k¿tlelerinde bulunabileceĵi minimum deĵerin her ¿lkede 

aynē olmasēnēn m¿mk¿n olmadēĵē bilindiĵinden, eĸik deĵer belirlemesine iliĸkin olarak 

olduk­a geniĸ bir i­erik sunmaktadēr. 

¢izelge 2.2. ¦ye ¿lkelerin eĸik deĵerler belirlenirken hesaba katacaĵē asgari kirletici listesi                                     

[15] 

 

¢izelge 2.2ôde verilen maddelerden: 

ü ñArsenik, kadmiyum, kurĸun, civa, amonyum, klor¿r ve s¿lfat, hem doĵal olarak 

oluĸabilen hem de insani faaliyetler sonucunda meydana gelebilen kirletici ya da 

indikatºrleriò,  

ü ñTrikloretilen ve tetrakloretilen sentetik kirleticileri,ò 

ü ñĶletkenlik, klor¿r ve s¿lfat ise tuzlu su ya da baĸka giriĸleri gºsteren kirleticileri temsil 

etmektedirò [15]. 

  ñYeraltē Suyu Direktifiònde verilen kalite standartlarē ve eĸik deĵer belirlenecek 

asgari parametre listesi, ñYeraltē Sularēnēn Kirlenmeye ve Bozulmaya Karĸē Korunmasē 

Hakkēnda Yºnetmelikòte yer almaktadēr.  
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¢izelge 2.3. Temel kirleticiler listesi [15] 

 

Tezin ana konusunu oluĸturan, G¿m¿ĸhacēkºy baĵlē G¿m¿ĸ Beldesiônde i­me ve 

kullanma suyu ihtiyacēnē karĸēlayan Kabadere (Karlēk) ve Su Gºz¿ kaynaklarēnda 

i­mesuyu yºnetmeliĵine uygun olarak yaptērēlan analizlerin sonu­larē incelendiĵinde 

m¿saade edilen sēnēr deĵerin ¿zerinde arsenik konsantrasyonu tespit edilmiĸtir. Sºz konusu 

kaynak sularēnda tespit edilen arsenik kirliliĵine neyin sebep olduĵu, doĵal ya da insan 

kaynaklē bir kirletici mi olduĵu ve ne t¿r bir ­ºz¿m getirilmesi gerektiĵine dair ­alēĸmalar 

ĶLBANK A.ķ. Samsun Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ b¿nyesinde devam etmektedir. Bu tez 

­alēĸmasēnda kaynaklarda yapēlan ºl­¿mler ve analizler derlenerek, arsenik kirliliĵinin 

nedenleri ve kirliliĵinin ­ºz¿m¿ i­in yapēlmasē gerekenler ilerleyen bºl¿mlerde daha 

detaylē bi­imde ele alēnacaktēr.  

2.2. Kirleticilerin Taşınması  

Yeraltē suyu kirliliĵi ­alēĸmalarēnda belirlenmesi gereken veriler, ºl­¿mler ve 

analizler vardēr. Bunlar kirletici parametrelerin kaynaĵē, doymamēĸ kuĸak (vadoz kuĸak) ve 

doygun kuĸak ile ilgili verileri ve ­alēĸmalarē kapsamaktadēr.  
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Kirleticiler, su ortamēna giriĸ ĸekillerine, kaynaklarēna, fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik i­eriklerine gºre sēnēflandērēlmaktadēr.  

Kirleticilerin vadoz kuĸakta taĸēnmasē sērasēnda yeraltē sularēna karēĸmasēna 

hidrojeolojik ve toprak  zemin ile ilgili  faktºrler etkilidir. Hidrojeolojik faktºrler yeraltē su 

seviyesinin y¿zeyden itibaren derinliĵi, suyun hareket yºn¿, hēzē, y¿zey suyu ile arasēndaki 

beslenim durumu, mevsimlere gºre gºsterdiĵi deĵiĸim, bug¿n ve gelecekteki kullanēm 

ĸekilleri, mevcut su kalitesi ve akifer tipleri (basēn­lē, serbest, sēzdēran ve yarē basēn­lē 

akifer) ºnemlidir. Toprak kuĸaĵē ile ilgili faktºrler ise, zeminin bileĸimi, kil i­eriĵi ve kil 

minerallerinin tipi ve yapēsē, zeminin boĸluk oranē ve nem i­eriĵi, vadoz kuĸaĵēn hidrolik 

iletkenliĵi, zeminin s¿zd¿rme kapasitesidir. 

Yeraltē suyu kirliliĵinin oluĸumu kirleticiler ile yeraltēndaki maddeler, mevcut 

rutubet ve yeraltē suyu akēmē arasēndaki etkileĸim sonucunda meydana gelmektedir. Yeraltē 

suyu kirliliĵi yer y¿zeyinde, yeraltēnda ancak yeraltē suyu seviyesinin ¿zerinde ve/veya 

yeraltē suyu seviyesinin altēnda meydana gelebilir. Kirleticiler yeraltē suyunda ­eĸitli 

ĸekilde taĸēnērlar. Bunlar; dif¿zyon, adveksiyon, mekanik dispersiyon, ve hidrodinamik 

dispersiyondur. 

ü Dif¿zyon: Kirleticilerin konsantrasyon farkēna gºre taĸēnēmē olarak tanēmlanēr. 

ü Adveksiyon: Akēĸ hēzēna baĵlē olarak kirleticinin Yeraltē Suyu (YAS) ile birlikte bir 

yerden bir yere taĸēnmasē olayēdēr. Kirleticinin taĸēma hēzē ortalama YAS hēzēna 

eĸittir. 

ü Mekanik dispersiyon: Kirleticilerin gºzenekli ortamda taĸēnēmē olarak ifade edilir. 

ü Hidrodinamik dispersiyon: Kirleticilerin hem dif¿zyon hem de mekanik                   

dispersiyon ile taĸēnēmē olarak tanēmlanmaktadēr (Hidrodinamik dispersiyon = 

Mekanik Dispersiyon + Molek¿ler Dif¿zyon). 

 Herhangi bir kirlilik yeraltē suyuna ulaĸtēĵēnda dispersiyon ve dif¿zyonun birlikte 

etkisiyle zaman i­erisinde yayēlēr. Yeraltē suyu hēzē 0 iken dif¿zyon, belli bir hēzē varsa 

dispersiyon etkilidir. 
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 Kirleticilerin y¿zeye bērakēlmasē durumunda topraktaki gºzeneklerden aĸaĵēya 

s¿z¿l¿rler. Kirleticiler  yer­ekimi etkisi altēnda doygun bºlgeye (akifere) ulaĸēncaya kadar 

doygun olmayan bºlge i­inde yer ­ekimi kuvvetine baĵlē olarak derinlere doĵru hareket 

ederler ve doygun bºlgeye girdikten sonra yeraltē suyu akēm yºn¿nde hareket ederler. 

Kirleticiler doygun bºlgeye ya da y¿zey altēnda yeraltē suyu seviyesine yakēn yerlere 

bērakēldēklarēnda doĵrudan yeraltē suyuna intikal ederler. Ayrēca, kullanēlmayan, eski, 

tahrip olmuĸ ve kullanēlamaz halde olan kuyularēn tekniĵine uygun ĸekilde terk edilmemesi 

durumunda gerekli tedbirler alēnmazsa kirleticiler kuyu aĵēzlarēndan direkt olarak akifere 

sēzarlar. Bu t¿r kuyular kirlenmiĸ sularēn bir kuyudan diĵerine ge­mesine de neden 

olmaktadēr. Kirleticilerin kaynaĵēnēn bulunduĵu yerler, yeraltē suyu kalitesi ¿zerinde 

ºnemli bir etkiye sahiptir. Kirleticiler y¿zeye veya yeraltēna bērakēldēklarēnda, yeraltē 

suyuna ulaĸmadan ºnce doygun olmayan bºlgede yani toprak katmanlarē, kaya­ zonlarē ve 

diĵer materyaller arasēnda dolaĸmak zorunda kalmaktadēr. Kirleticiler bu bºlgelerden 

ge­erken, yeraltē suyuna ulaĸēncaya kadar ge­en zaman s¿resince kirleticilerin etkisini 

azaltan bir­ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik iĸleme maruz kalmaktadēr. Bunun sonucunda 

kirleticilerin etkisinin azalmasē, kirletici maddelerin yeraltē suyuna ulaĸmasē i­in ge­en 

zamana ve mesafeye baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Buna paralel olarak kirleticilerin etkisi 

zaman ve mesafe arttēk­a azalmaktadēr [16]. Herhangi bir kaynaktan, toprak y¿zeyine 

verilen kirleticilerden bir kēsmē y¿zeysel akēĸ ile y¿zey sularēna taĸēnērken, bir kēsmē da 

s¿z¿lme yoluyla yeraltē suyuna doĵru hareket etmektedir. Bu hareket sērasēnda bir­ok 

kirleticinin konsantrasyonu yolculuk zamanēna ve yerine (zemin ºzelliklerine) baĵlē olarak 

nicelik ve nitelik bakēmēndan deĵiĸim gºstermektedir. Bu t¿r deĵiĸimde etkili olan 

iĸleyiĸler ĸunlardēr; 

ü Filtrasyon 

ü Adsorpsiyon ve iyon deĵiĸimi 

ü Kimyasal prosesler 

ü Biyolojik ve biyokimyasal prosesler 

ü Seyrelme 

ü Radyoaktif bozunma 

ü Buharlaĸma ve gaz haline dºn¿ĸerek baĸka bir deyiĸle, anaerobik koĸullarda 

ortamdan uzaklaĸma ĸeklinde ºzetlenebilir [17]. 
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2.3. Yeraltı Suyu Kirlilik Kaynakları  

Yeraltē suyunda kirletici kaynaklarē ­eĸitlidir. Yeraltē sularēnē kirleten maddeler 

doĵal kirleticiler ve insan faaliyetleri sonucu oluĸan kirletici maddeler olmak ¿zere ikiye 

ayrēlmaktadēr. Yeraltē suyu kirliliĵine neden olan doĵal kirletici maddeler demir, 

manganez, zehirli elementler ve radyoaktif ­ekirdeklerdir. Ķnsan faaliyetleri sonucunda 

meydana gelen kirleticiler ise bakteriler, vir¿sler, nitratlar, sentetik organik kimyasallar, 

hidrokarbonlar (­ºz¿c¿ler, tarēmsal ila­lar, petrol ¿r¿nleri) ve aĵēr metallerdir [16]. 

Diĵer taraftan insan aktiviteleri (antropojen) sonucu oluĸan en ºnemli kirletici 

kaynaklarē ĸehir atēklarē, sanayi atēklarē ve tarēmsal kirleticiler olarak sēnēflandērēlabilir. 

Belediye hizmetlerinin sēnērlē sanayi ve end¿stri geliĸiminin az olduĵu geliĸmekte olan 

¿lkelerde arazi atēk ­ukurlarē, atēk su lag¿nleri veya yeraltē depolarē gibi noktasal kirlilik 

kaynaklarēna ­ok seyrek rastlanmaktadēr. Bu ¿lkelerde yeraltē suyu kirliliĵi riski daha 

ziyade tarēmsal faaliyetler, kanalizasyon ĸebekesi olmayan yerleĸim alanlarē, kirlenmiĸ 

cadde ve sokaklardaki y¿zey akēĸlarē gibi noktasal olmayan kaynaklardan meydana 

gelmektedir.  

Bilhassa ¿lkemizde kanalizasyon ĸebekelerinin yetersiz ve eski olmasē, her il ve 

il­ede atēk su arētma tesisleri mevcut olmamasēndan dolayē kirletilen sular doĵrudan 

doĵaya bērakēlmēĸ olup, bunun sonucunda su kaynaklarēmēz kirliliĵe maruz bērakēlmēĸtēr. 

Ayrēca plansēz ĸehirleĸme ve sanayileĸme sebebiyle atēk sular arētēlmadan y¿zey sularēna 

deĸarj edilmekte ve y¿zey sularē kirletilmektedir. Y¿zey sularē ile yeraltē sularē etkileĸim 

halinde olup y¿zey sularēnēn kirlenmesi yeraltē sularēnē da etkilemektedir. Ķmara a­ēlan 

sahil ovalarēnda su temini d¿ĸ¿n¿lmediĵinden, aĸērē yeraltē suyu ­ekimi deniz suyu 

giriĸimine yol a­arak yeraltē sularēnēn tuzlanmasēna sebebiyet vermektedir. Buna en iyi 

ºrnek, Bodrum Yarēmadasēnda gºr¿lmektedir. Atēk sularēn yeniden kullanēlabilmesinin 

maliyeti, kirliliĵi ºnleme maliyeti ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, kirliliĵi ºnlemenin daha karlē 

olduĵu bariz bir ĸekilde ortaya ­ēkmaktadēr. Aynē zamanda teknolojinin yeterince takip 

edilememesi ve eĵitim eksikliĵi sonucu bilin­siz su kullanēmē da yeraltē sularē ¿zerinde en 

ºnemli baskē unsurlarē olup, her ge­en g¿n kaynaklarē geri dºn¿ĸ¿ zor bir ĸekilde 
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kirletmektedir. Kirlilik kaynaklarēnēn yapay nedenleri aĸaĵēdaki ¢izelge 2.4ôde 

gruplandērēlmēĸ olup doĵal nedenler ilerleyen bºl¿mlerde anlatēlacaktēr. 

¢izelge 2.4. Kirlilik kaynaklarēnēn gruplandērēlmasē [18] 

 

2.4. Doğal Kirleticiler 

    Doĵal kirleticilerden kaynaklanan tehditlerin tespit edilmesi ve ­ºz¿m 

bulunmasē, insan aktiviteleri sonucu meydana gelen kirleticilere nazaran daha zor 

olmaktadēr. Bu y¿zden yeraltē sularēnēn kirlilik kaynaĵē konusundaki a­ēklamalara 

girmeden ºnce bazē ºnemli su kalite standartlarēnē irdelemek gerekmektedir. Bu kalite 

standartlarē, hidrokimyasal analiz sonu­larēna dayalē olarak suyun deĵiĸik ama­lar i­in 

kullanēma uygun olup olmadēĵēnē deĵerlendirmede baz alēnmaktadēr. Bu standartlarēn en 

ºnemlisi  i­me suyu i­in geliĸtirilmiĸ olanēdēr. ñĶ­me suyunda kalite yºn¿nden karĸēlaĸēlan 

en yaygēn sorunlardan birisi, doĵal olarak oluĸmuĸ minerallerin sebep olduĵu sorunlardēr. 

Bu mineraller y¿ksek konsantrasyonlarda olmasē durumunda su sertliĵine yol a­an Ca
+2

 ve 

Mg
+2

 elementleri ile Fe ve Mn bileĸikleridirò [16]. 
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 ñSuyun i­erisinde bulunan bazē elementler (arsenik, kadmiyum, krom kurĸun, cēva, 

baryum, nitrat, flor¿r, radyoaktif maddeler, amonyum, klor¿r gibi) miktarēna ve etkileĸim 

s¿resine baĵlē olarak sēnēr deĵerleri aĸtēĵē zaman zehirli etki gºsterebilmektedirò [19]. 

2.4.1. Arsenik 

Tezin ­alēĸma konusunu oluĸturan ve yukarēda kirlilik konusunda bahsedilen 

arsenik, yerkabuĵunda en ­ok bulunan elementlerden olup, metal olmayan ya da metaloid 

olarak sēnēflandērēlmaktadēr [20]. ñArsenik periyodik tabloda VA grubunda yer alēr ve atom 

numarasē 33ôd¿rò [21]. ñYerkabuĵunda ortalama arsenik konsantrasyonu 1,5-5 mg/kg 

aralēĵēnda olup toprakta doĵal halde bulunan arsenik konsantrasyonu i­in tipik aralēk 0,1-

40 mg/kgôdēr (ortalama 5-6 mg/kg)ò [22]. ñVolkanik faaliyetler arseniĵin en ºnemli doĵal 

kaynaĵēdēr, d¿ĸ¿k sēcaklēkta buharlaĸarak atmosfere ve diĵer alēcē ortamlara ulaĸērò [13]. 

ñArsenik bileĸikleri ziraatta, tēpta, elektronikte, end¿striyel uygulamalarda, gēda katkē 

maddelerinde ve metal¿rjide kullanēlmaktadērò [23]. ñMetal cevherlerinin iĸlenmesi, 

arsenikli pestisitlerin kullanēmē ve ahĸap koruyucu ajanlar gibi kontrol edilemeyen 

antropojenik aktivitelerle arsenik ­evreye doĵrudan yayēlabilirò [24]. 1970ôli yēllarda 

arseniĵin yaklaĸēk olarak %80ônin zirai ama­lar i­in kullanēldēĵē belirtilmektedir. ñSon 

yēllarda arseniĵin zirai ama­la kullanēmē azalmēĸtēr ve bir­ok ¿lkede arsenik bileĸiklerinin 

bu alanda kullanēmē yasaklanmēĸtēr. Ancak mono-sodyum metanearsonat ve disodyum 

metanearsonat gibi organik arsenik bileĸikleri hala pamuk tarlalarēnda insektisit ve herbisit 

olarak kullanēlmaktadērò [25]. 

 Arsenik ­evresel ortamlara; ñhava, su, toprak, sediment gibi ortamlar arasēnda 

ge­iĸ ve daĵēlēmla, y¿kseltgenme-indirgenme, metilleme, degradasyon gibi biyo 

dºn¿ĸ¿mlerle;  mikroorganizmalar, makro algler, balēklar, karasal bitkiler, omurgasēzlar ve 

kuĸlar gibi canlēlar aracēlēĵē ile biyok¿m¿lasyonla yayēlabilirò [13]. ñTarēm, eczacēlēk vb. 

end¿stri dallarēnda kullanēlmasēna raĵmen insan, hayvan ve bitkiler ¿zerinde toksik etkiye 

sahiptir. Arsenik kanserojen olarak bilinen zehirli bir elementtirò [13]. Amerika ¢evre 

Koruma Ajansē (USEPA) tarafēndan i­me sularēnda arsenik i­in kabul edilen maksimum 

kirletici seviyesi 0.05 mg/lôden 0.01 mg/lôye d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ (WHO) 

tarafēndan da bu deĵer 1993 yēlēnda 0.01 mg/lôye indirilmiĸtirò [20]. ñT¿rkiyeôde 2005 
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yēlēnda Resmi Gazeteôde yayēmlanan ve 2008 yēlē baĸēnda ge­iĸ s¿resinin bitmesi ile 

uygulanmasē zorunlu hale gelen Ķnsani T¿ketim Ama­lē Sular Hakkēnda Yºnetmelik ile 

arsenik i­in maksimum kirletici seviyesi 50 Õg/lôden 10 Õg/lôye d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿rò [26].  

(¢izelge 2.5). Arsenik i­in maksimum kirletici seviyesindeki bu d¿ĸme sonucu bazē 

bºlgelerde arsenik problem oluĸturmaya baĸlamēĸ ve giderilmesi gereken ºnemli bir 

parametre olarak gºr¿lmeye baĸlanmēĸtēr. ¥zellikle son yēllarda arsenik toksik ve 

kanserojen etkisinden dolayē sēk sēk g¿ndeme gelmektedir. Arsenik standartlarēn 

d¿ĸ¿r¿lmesinin ºnemli bir nedeni de k¿resel ēsēnmadēr. Bir­ok bºlgede k¿resel ēsēnma, 

kuraklēk, aĸērē kullanēm ve suyun s¿rd¿r¿lebilir yºnetiminin iyi bir ĸekilde yapēlamamasē 

sonucu su seviyelerinde d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmektedir. Genellikle sularēn miktarēnēn azalmasē 

ve suyun bulunduĵu derinlikteki kaya t¿r¿, mineral ve cevher yapē arsenik 

konsantrasyonunun artmasēna yol a­maktadēr. Arseniĵe doĵada bir­ok yerde rastlamak 

m¿mk¿n olup, ­evresel ortamlarda ppm'den ppb'ye deĵiĸen konsantrasyonlarda 

bulunmaktadēr [27] (¢izelge 2.6).  

¢izelge 2.5. Arsenik i­in ­eĸitli kuruluĸlar tarafēndan belirlenen standartlar [28] 

 

    “Arseniĵin ortam boyunca ­ok ­eĸitli kimyasal formlarē bulunmakta olup bu 

formlar farklē jeokimyasal s¿re­lerde mikroorganizmalar tarafēndan kolayca 

deĵiĸtirilebilmektedirò [30]. ñArsenik doĵal olarak ortaya ­ēkabildiĵi gibi ­eĸitli 

end¿striyel uygulamalarēn bir sonucu olarak da ortama katēlabilirò [31].   
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 ¢izelge 2.6. ¢evresel ortamlarda arsenik konsantrasyonlarē [29] 

 

 ñVolkanik kaya­lar, tortul kaya­lar (organik/inorganik killer), kaplēcalar, ēlēcalar, 

baĸkalaĸēm kaya­larē, deniz suyu, mineral ­ºkelleri, volkanik hareketler, kaya erozyonu ve 

orman yangēnlarē arseniĵin doĵal kaynaklarē arasēnda yer almaktadēr.ò [32]. ñAntropojenik 

arsenik kirliliĵi ise ­eĸitli aktivitelerden meydana gelir: Metal ve alaĸēm imalatē, petrol 

rafinesi, fosil yakētlarēn yanmasē, g¿bre ve atēklar bunlardan bazēlarēdērò [33]. ñGenelde 

arseniĵin ­ok ­eĸitli deĵiĸen toksisite ve hareketliliĵe sahip kimyasal t¿rleri ortam boyunca 

bulunmaktadēr. Bu t¿rler biyolojik aktivite, redoks potansiyeli deĵiĸimi veya pH gibi 

parametreler aracēlēĵēyla kolay bir ĸekilde birbirine dºn¿ĸebilmektedirò [34, 35] ñArsenik 

(III) ve arsenik (V)ôin oksijen ve hidrojen i­eren bileĸikleri ortamda bulunabilecek 

arseniĵin ana t¿rleridirò [36].  

Yeraltē sularēnda As varlēĵē; Mineral ­ºz¿nme/­ºkelme, adsorbsiyon/desorbsiyon, 

y¿kseltgenme/indirgenme reaksiyon mekanizmalarē ve biyolojik dºn¿ĸ¿m ile kontrol 

edilmektedir. Arsenik hareketliliĵini azaltan ve arttēran en ºnemli mekanizma genellikle 

adsorbsiyon ve desorpsiyondur. Adsorbsiyon-desorbsiyon etkisini metal oksit ve 

oksihidroksitler (Fe-Al -Mn), kil mineralleri, karbonatlar ve humik asitler oluĸturmaktadēr. 
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Arsenik adsorbsiyonu; adsorblayēcē katē y¿zeyi, pH, Eh, As konsantrasyonu ve t¿rleri, 

reaksiyon kinetiĵi ve rekabet halinde olduĵu fosfat, s¿lfat, silikat, organik ligantlar, 

kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlarēna baĵlēdēr [37]. ñArsenik hem oksitlenebilir 

hem de indirgenebilir yapēsēndan ºt¿r¿ problemli bir kirletici ºzelliĵi gºstermektedir. 

Arsenik konsantrasyonu indirgenme koĸullarē altēnda diĵer aĵēr metallerden 1000 kat daha 

fazla olabilmektedirò [18]. 

Arseniĵin bir baĸka karakteristik ºzelliĵi de akifer i­indeki konsantrasyonun 

deĵiĸiklik gºstermesidir. Baĸka bir deyiĸle; belirli bir kuyudaki arsenik konsantrasyonu, 

onun yakēnēndaki bilinen bir kuyuyla benzerlik  gºstermeyebilir. ñArsenik (III) ve Arsenik 

(V) farklē adsorpsiyon izotermlerine sahiptirler. Bºylece yeraltē suyu ortamē boyunca farklē 

hēzlarla taĸēnēr ve akēĸ boyunca ayrēlērlar. Arsenik (III)ó¿n, indirgeyici ĸartlar altēnda 

Arsenik (V)ôten ¿­ kat daha hēzlē taĸēndēĵē gºzlemlenmekte olup, pH 8.3 civarēnda 

indirgeyici ĸartlar altēnda As (III) ve As (V) eĸit hēzlarla taĸēndēĵē gºr¿lmektedirò [38]. 

ñDoĵada yaygēn olarak bulunan arsenik t¿r¿ olan inorganik arsenik; y¿zeysel su, yeraltē 

suyu ve deniz suyunda baskēn olan t¿r iken organik arsenik t¿rleri ise doĵal gaz ve petrolde 

baskēn olarak bulunmaktadērò [39]. ñYeraltē sularēndaki As kirliliĵinin alansal olarak 

bilinen en yaygēn ºrneklerinin b¿y¿k oranda, arsenik kaynaĵēnēn jeolojik kºkenli olduĵu 

gºsterilmiĸtirò [40]. ñĶnorganik arsenik bileĸikleri ve deĵerlikleri, redoks koĸullarēna ve 

suyun pHôsine baĵlē deĵiĸmekte ve genel olarak, Arsenat (As5+) formunda y¿zeysel 

sularda, arsenit (As3+) olarak yeraltē sularēnda gºr¿lmektedir [41]. ñ¥zellikle inorganik 

arsenik, organik arsenikten, +3 deĵerlikli arsenit ise +5 deĵerlikli arsenattan ­ok daha fazla 

toksik olduĵu bilinmektedirò [42]. Doĵada arsenik dºg¿s¿ ķekil 2.1 óde verilmiĸtir. 

ñ¦lkemizde ñTehlikeli Atēklarēn Kontrol Yºnetmeliĵiòne  gºre kentsel d¿zenli 

depolama alanlarēna kabul edilebilmeleri i­in arsenik i­eriĵinin 0.05-0.2 mg/l olmasē 

gerekmektedirò [41]. 
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ķekil 2.1. Arsenik dºng¿s¿ [43] 

¦lkemizin coĵrafik ve jeolojik yapēsē ­eĸitlilik gºstermektedir. Jeolojik yapē 

homojen bir daĵēlēm gºstermediĵi i­in sēĵ ve derin akiferlerin birbirinden baĵēmsēz 

olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r.  Arsenik konsantrasyonu derin akiferlerde d¿ĸ¿k konsantrasyonda 

iken, sēĵ akiferlerde ise daha y¿ksektir [44]. Arseniĵin m¿saade edilen sēnēr deĵeri aĸtēĵē 

bºlgelerde jeokimyasal ve hidrojeolojik araĸtērmalar yapēlmalēdēr. 

 ñArsenik­e zengin yeraltē sularē genellikle dºrt tip jeolojik ortamda gºr¿l¿r. Bunlar 

jeotermal alanlar, s¿lf¿r minerallerinin bozunmasēnēn madencilikle arttēĵē sahalardaki 

s¿lf¿rce zengin mineral kuĸaklarē, gen­ akiferlerdeki anaerobik yeraltē sularē, kurak ve yarē 

kurak bºlgelerde olmak ¿zere gen­ akiferlerden y¿ksek pH'lē aerobik ortamlardērò [45]. 

Yukarēdaki a­ēklamalara bir ºrnek vermek gerekirse ¢izelge 2.7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

¿zere arsenik konsantrasyonun en y¿ksek olduĵu madenler kurĸun-­inko madeni olmuĸtur 

[46]. 
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¢izelge 2.7. Farklē maden ocaklarēnda ºl­¿len arsenik konsantrasyonlarē [46]  

 

Yukarēda deĵinilen arseniĵin toksik etkisinden dolayē,  arsenikli sularēn d¿zenli ve 

uzun yēllar kullanēlmasē durumunda ­eĸitli cilt hastalēklarēna neden olduĵu bilinmektedir. 

Sºz konusu cilt hastalēklarē ºzellikle de pigmentasyon deĵiĸiklikleri (melanosis) ve 

keratosis olarak gºr¿lmektedir (Resim 2.1). Nadiren de olsa cilt kanseri oluĸumu 

bildirilmiĸ olup, yapēlan araĸtērmalar sonucunda kansere kadar varabilen solunum yolu, 

karaciĵer ve idrar yollarēna iliĸkin saĵlēk sorunlarē ile ĸeker hastalēĵē, kalp-damar ve sinir 

sistemi hastalēklarē gibi bir­ok ciddi hastalēĵa yol a­abileceĵi belirtilmiĸtir. 

¦lkemizde Maden Tetkik ve Arama Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (MTA) kurumu tarafēndan 

Tēbbi Jeoloji Projesi y¿r¿t¿lmektedir. Bu proje kapsamēnda yapēlan araĸtērmalar 

sonucunda, T¿rkiyeôdeki jeolojik yapēya ve kaya­larēn ºzelliklerine baĵlē olarak, doĵal 

arsenik kirliliĵi riski altēnda olan yerler; K¿tahya ili Emet il­esi, Gºlbaĸē (Isparta), 

Hisarcēk, Doĵanlar, Ķĵdekºy, ¢alcaĵēl ve ­evresi, Kērka, Balya ­evresi, Doĵu Karadeniz 

kuĸaĵē (ºzellikle metalojeni kuĸaĵē) ve  Nevĸehir-Kēzēlērmak vadisi olarak belirlenmiĸtir. 

Bu bºlgelerde yer alan su kaynaklarēnēn As a­ēsēndan riskli alanlar olduĵu ifade edilebilir 

[47]. Ayrēca ĶLBANK A.ķ. Samsun Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan yapēlan hidrojeolojik et¿t 

­alēĸmalarē kapsamēnda  G¿m¿ĸhacēkºyôe (Amasya) baĵlē G¿m¿ĸ Beldesiônin de As 

a­ēsēndan riskli bir alan olduĵu belirlenmiĸtir. 
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Resim 2.1. Ķ­mesuyu ile arsenik konsantrasyonun limitin ¿zerinde ve y¿ksek  

alēnmasēndan ºt¿r¿ ayak tabanēnda oluĸan keratosis resmi [46] 

Kaya­lar, ­ºkeller, topraklar ve diĵer y¿zey ­ºkellerinde rastlanan tipik arsenik 

deriĸim aralēklarē ¢izelge 2.8ôde verilmiĸtir. 

2.5. İnsan Aktivitelerinin Neden Olduğu Kirleticiler 

Ķnsan aktivitelerinden kaynaklē kirletici maddelerin en ºnemlileri; tarēm ila­larē, 

aĵēr metaller, organik kimyasallar, nitrat, fosfat, bakteri ve vir¿slerdir. Bu maddeler ­eĸitli 

yollarla yeraltē suyuna ge­erler.  

G¿n¿m¿zde baĸlēca yeraltē suyu kirliliĵi, sanayisi geliĸmiĸ ¿lkelerde gºr¿len 

ºzellikle organik kimyasallarēn sebep olduĵu tehlikeli kimyasal kirliliktir. Ķ­me suyunda 

600ôden fazla organik bileĸik tanēmlanmēĸtēr. Bu tehlikeli bileĸikler hala yaygēn bir ĸekilde 

kullanēlmaktadēr. Kirletilmiĸ yeraltē suyunda bulunan maddeler, aĵa­ iĸlemesinden 

elektronik imalatēna, petrol ¿r¿nlerinden, gēda mamullerine ve tarēmsal kimyevi ila­lara 

kadar bir­ok sektºrde mevcuttur. Bu maddeler kullanēldēĵē arazi ¿zerinde a­ēk ortamlara 

bērakēldēĵē veya depolandēĵē zaman yeraltē sularēna karēĸabilmektedir.  
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¢izelge 2.8. Kaya­lar, ­ºkeller, topraklar ve diĵer y¿zey ­ºkellerinde rastlanan tipik 

arsenik deriĸim aralēklarē [40] 
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 Genel itibariyle yeraltē sularēndaki organik bileĸiklerin konsantrasyonlarē zehirli 

etki oluĸturmayacak kadar d¿ĸ¿k miktardadēr. Fakat uzun s¿re kullanēlmasē insan saĵlēĵē 

¿zerine ­ok ciddi problemlere yol a­abilecektir. U­ucu organik bileĸikler, boyalar, 

deterjanlar, ayresoller, sanayide kullanēlan ­ºz¿c¿ ve yaĵlar gibi g¿nl¿k iĸlerde kullanēlan 

maddeler en yaygēn olan kirleticilerdir. Ormancēlēkta ve tarēmda kullanēlan ila­larēn b¿y¿k 

oranē organik sentetik bileĸiklerdir. Tarēmsal ila­lar; bºcekleri ve yabancē otlarē imha 

etmek, kontrol etmek, yabancē otlarēn ve bºceklerin etkilerini azaltmak veya yok etmek 

i­in kullanēlan maddeleri (herbisit, insektisit, fungusit) kapsamaktadēr. Tarēmsal ila­larēn 

pek ­oĵu, az miktarda bile y¿ksek oranda zehirleyici etkiye sahiptir. ¢eĸitli sanayi 

¿r¿nlerinin imalatēnda, ham madde veya kimyasal iĸlemlerde katalizºr olarak aĵēr metaller 

kullanēlmakta olup, en sēk karĸēlaĸēlan aĵēr metal kirliliĵi; arsenik, krom, kadmiyum, ­inko, 

kurĸun, bakēr, baryum ve nikelden kaynaklanmaktadēr. 

Kanalizasyon atēklarē yeraltēnda ve y¿zeyde farklē ortamlarda depolanmaktadēr. 

¥zellikle kērsal kesimlerde foseptik  tanklar ve drenajlar yaygēn olarak kullanēlmakta olup, 

kanalizasyon atēklarē direkt olarak yeraltēna verilmektedir. D¿nyanēn pek ­ok ¿lkesinde 

fosseptik tanklarē ve laĵēm ­ukurlarē yeraltē suyu kirlenmesine neden olan baĸlēca 

faktºrlerdir. Foseptik sistemlerdeki boĸalēmēn Childs vd. (1974) tarafēndan analizi yapēlmēĸ 

olup, yeraltē suyunda tespit edilen nitrat ve diĵer kirleticilerin gº­¿ detaylē olarak ele 

alēnmēĸtēr [48]. 

Nitrat kērsal alanlardaki yeraltē sularēnda en yaygēn kirletici olarak gºr¿lmektedir. 

Tarēmsal faaliyetlerden ve kanalizasyon atēklarēnēn y¿zeyde ve yeraltēnda depolanmasē 

nedeniyle, bu kirleticilerin miktarē yeraltē sularēnda giderek artmaktadēr. D¿nyanēn bir­ok 

yerinde, bu kirleticiler akiferleri tehdit etmektedir. ¢ºz¿nm¿ĸ nitrat ĸeklindeki azot, 

bitkiler i­in ana besin kaynaĵē olup her t¿rl¿ yaĸam i­in temel elementtir. Fakat, azot 

kºkenli g¿brelerin tekniĵine uygun olmayan ĸekilde kullanēlmasēyla yeraltē sularēnda 

yaygēn olarak nitrat kirliliĵi gºzlenmektedir.  
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G¿breleme yapēldēĵēnda ­ºz¿nm¿ĸ nitrat, bitkiler tarafēndan kullanēlmakta veya 

toprak tarafēndan tutulmaktadēr. Ancak, aĸērē miktarda uygulama yapēlmasē durumunda, 

bitkiler tarafēndan kullanēlmayan nitrat yeraltē suyuna sēzarak akifer sisteme girmektedir. 

Bir dereceye kadar zehirsiz olan nitrat y¿ksek oranlarda bebeklerde ciddi kan hastalēĵēna 

sebep olmaktadēr. Ķlerleyen kēsēmlarda nitrat kirliliĵi daha detaylē bir ĸekilde ele 

alēnacaktēr. 

2.5.1. Tarımsal kirleticiler  

Doĵanēn insanlarca bilin­siz bir ĸekilde kullanēlmasēndan binlerce yēl ºnce doĵal 

ortam koĸularēnda, doĵayla uyumlu bir bi­imde yapēlan bitkisel, hayvansal ve tarēmsal 

faaliyetler ­evreye zarar vermemiĸ ve ­evre sorunlarēna yol a­mamēĸtēr. Ancak her ge­en 

g¿n giderek b¿y¿yen d¿nya n¿fusuna paralel olarak ihtiya­ duyulan yiyecek gereksinimi 

karĸēlamak i­in ger­ekleĸtirilen tarēmsal faaliyetler de kullanēlan alan miktarē giderek 

artmēĸtēr. 

Yeraltē suyu kalitesini etkileyen beĸeri faaliyetler arasēnda en ºnemlilerinden biri 

tarēm sektºr¿d¿r. Yeraltē suyu kalitesinin bozulmasēna sebep olan baĸlēca tarēmsal 

faaliyetleri, g¿bre ve bºcek ila­larēnēn kullanēmē ile b¿y¿kbaĸ, k¿­¿kbaĸ ve k¿mes 

hayvanlarēnēn y¿zeyde depolanan atēklarēndan oluĸmaktadēr. G¿breler genellikle 

sanayileĸen ¿lkelerde kimyasal olarak ¿retilmekte olup, inorganik g¿breleri 

oluĸturmaktadēr. Ķnsan ve hayvan atēklarē az geliĸmiĸ ¿lkelerde organik g¿bre olarak 

yaygēn bir ĸekilde kullanēlmaktadēr. G¿breler azot (N), Fosfor (P) ve Potasyum (K) 

i­eriklerine gºre sēnēflandērēlmakta olup, genel olarak bunlar ekinlerin b¿y¿mesi i­in temel 

besin t¿rleridir. G¿breler her yēl kullanēldēĵēndan, pek ­ok bºlgede N, P veya Kônēn 

s¿z¿lme suyu ile aĸaĵēdaki su tablasēna doĵru gº­ ederek yeraltē suyu kuĸaĵēna 

taĸēnabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. NO3
- 
formundaki azot yeraltē akēĸ sistemlerinde fosforun 

­ºz¿nm¿ĸ t¿rlerinden ­ok daha hareketlidir. Genel olarak ­atlaksēz kaya­larda K
+ 

hareketliliĵinin d¿ĸ¿k olmasēnēn nedeni katyon deĵiĸimidir. Tarēmsal arazilere yakēn olan 

kuyularda NO3
-
 konsantrasyonlarēnēn i­me suyu standartlarēndaki tavsiye edilen sēnērēn 

¿zerinde olduĵu gºzlemlenmiĸtir [5]. 
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ñYeraltē suyunun t¿ketim hacminin b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿  sulu tarēm 

oluĸturmaktadēr. Bu akiferlerin bºyle geliĸig¿zel, bilin­siz bir ĸekilde t¿ketilmesine paralel 

olarak yakēn bir gelecekte d¿nya genelinde yºnetilemez gēda g¿venliĵi sorunuyla karĸē 

karĸēya kalēnacaktēr.ò [49].  

ñK¿resel kullanēlabilir yeraltē suyunun yaklaĸēk olarak 160 milyar m
3
 olduĵu ºne 

s¿r¿lmektedirò [50]. Sulu tarēmē desteklemek adēna akiferlerin geliĸig¿zel, aĸērē ve 

s¿rd¿r¿lemez kullanēmēna ait ºrnekleri d¿nyanēn hemen her kºĸesinde gºrmek 

m¿mk¿nd¿r. 

Yeraltē suyu kaynaklarēnēn bir ­ok bºlgede en ºnemli kullanēm alanē tarēm 

olduĵundan, yeraltē suyu kalitesini hayvancēlēk ve sulama i­in belirlenen kriterlere gºre 

deĵerlendirmek  gerekmektedir. Bu t¿r kullanēmlar i­in tavsiye edilen konsantrasyon sēnēr 

deĵerleri ¢izelge 2.9ôda verilmiĸtir. Burada var olan mevcut bileĸenler listesi ve 

konsantrasyon sēnēr deĵerleri i­me suyundaki kadar ayrēntēlē bir ĸekilde ele alēnmamēĸtēr. 

Fakat suyun insani t¿ketim ama­lē kullanēlmasa bile ­oĵu bileĸenlerde insan etkinlikleriyle 

sonucu oluĸan faaliyetlerden kaynaklanan artēĸēn yeraltē suyu kalitesini ciddi anlamda 

bozabileceĵi ifade edilmiĸtir [5]. 

T¿rkiyeôde tarēm en ºnemli ge­im kaynaĵē olduĵu i­in, sulu tarēm yapēlan bir­ok 

havzada yeraltē suyunun yoĵun olarak ­ekilmesinden dolayē yeraltē suyu seviyelerinde hēzlē 

bir d¿ĸ¿ĸ gºzlenmektedir.  Yeraltē su seviyesinin her ge­en yēl hēzlē bir ĸekilde d¿ĸmesi ile 

daha derine inilerek a­ēlan kuyulardan ­ekilen yeraltē suyunun tuzluluĵu artērmakta ve 

artan tuzluluk ile yapēlan sulama neticesinde topraklarda tuzlanmakta, ¿retilen bitki miktarē 

ve kalitesi de buna paralel olarak d¿ĸmektedir. Konya Kapalē Havzasēônda tarēmsal sulama 

ama­lē ­ekilen yeraltē suyu ciddi boyutlara ulaĸmēĸ, aĸērē ­ekimlerin devam ettiĵi s¿rece 

havzada 10 yēl sonra yeraltē suyunun ­ekilemez duruma geleceĵi ifade edilmiĸtir [51].   

Diĵer taraftan T¿rkiye ve D¿nyaônēn bir­ok bºlgesindeki yeraltē sularēnda kirliliĵe 

neden olan parametrelerin baĸēnda nitrat (NO3
-
)  formundaki ­ºz¿nm¿ĸ haldeki azot 

bileĸikleri gelmektedir. Yeraltē suyunda ­ºz¿nm¿ĸ azotun yeraltēnda ana ĸekli nitrat (NO3
-
) 

olsa da, amonyum (NH4
+
), nitrit (NO2

-
), azot oksit (N2O) ve organik azot ĸeklinde de 
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bulunabilmektedir (Resim 2.2). Su kalitesi a­ēsēndan bakēldēĵēnda, azot t¿ketimi yeraltē 

suyunda beklenen bir s¿re­tir. ¢ºz¿nm¿ĸ N2 ve N2Oôun artan konsantrasyonu i­me suyu 

kalitesine zarar vermektedir. Bunun aksine, sudaki nitratēn (NO3
-
) 45 mg/lôden b¿y¿k 

konsantrayonlarē bebekler i­in uygun deĵildir. Ayrēca i­erisinde 450 mg/l óden daha fazla 

oranda nitrat (NO3
-
) bulunduran sular hayvancēlēk i­in uygun olmadēĵē tespit edilmiĸtir. 

¢izelge 2.9. Hayvancēlēk ve sulu tarēm i­in suda tavsiye edilen konsantrasyon sēnēr 

deĵerleri [5] 

 

Oksijen gibi y¿kseltgen maddelerin bulunduĵu ortamlarda (Aerobik ortamlar) 

bulunan bakteriler amonyaĵē nitrit veya nitrat iyonuna dºn¿ĸt¿rmektedir. Nitrit iyonu ise 

oksijen gibi y¿kseltgen maddelerin bulunduĵu ortamlarda kararsēz olup, hemen 

y¿kseltgenerek nitrat iyonuna dºn¿ĸmektedir. Organik azotun NH4
+
 dºn¿ĸ¿m s¿recine 

amonifikasyon denir. Nitrifasyon s¿recinde amonyum (NH4
+
) oksitlenme ile nitrata (NO3

-
) 

dºn¿ĸmektedir. Amonifikasyon ve nitrifasyon s¿re­leri genellikle organik madde ve 

oksijenin bol olduĵu su tablasē ¿zerinde zemin kuĸaĵēnda meydana gelmektedir. 

End¿striyel kimyasal atēklar, insan ve hayvan atēklarē ve ºzellikle azotlu g¿brelerin tarēmda 

yaygēn olarak kullanēlmasē; toprak, su, tahēl ve bitkilerin azot i­eriĵinin her ge­en g¿n 

artmasēna ve bununla birlikte i­me ve kullanma sularēnēn nitrat ve nitritle kirlenmesine yol 

a­maktadēr. 
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Resim 2.2. Azot dºng¿s¿ [18] 

2.5.2. Kentsel ve endüstriyel kirleticiler  

 Kentlerin hēzlē bir ĸekilde b¿y¿mesinden dolayē temiz su ihtiyacē g¿n ge­tik­e 

artmaktadēr.  Bu ihtiyacē gidermek i­in, kent merkezleri etrafēnda yoĵun bir ĸekilde yeraltē 

suyu ­ekimi yapēlmakta olup, ºzelikle d¿nyanēn kalabalēklaĸan ĸehirlerinde su 

seviyelerinde d¿ĸ¿ĸe neden olmaktadēr.Yapēlan araĸtērmalar bu d¿ĸ¿mlerin 30-50 metreye 

kadar ulaĸtēĵēnē gºstermektedir. Kentsel alanlardaki t¿ketime yºnelik su temin edebilmek 

i­in geliĸig¿zel yapēlan yeraltē suyu ­ekiminin toplam hacmi, sulama ama­lē kullanēma 

kēyasla ­ok daha az olmaktadēr. Ancak bu akiferlerde yerel basēn­ kayēplarē ºnemli arazi 

­ºkme sorunlarē yanē sēra kēyē ĸehirlerinde tuzlu su giriĸimine de yol a­makta olup, b¿y¿k 

sorun teĸkil etmektedir. 

End¿stri devrimi ve hēzlē ĸehirleĸmenin ilk zamanlarēnda, doĵanēn var olan b¿t¿n 

kirleticileri sonsuza dek saklayabilme veya sonsuz bir arētma g¿c¿ne sahip olduĵu 

varsayēlēyordu. Ancak, g¿n ge­tik­e t¿m ekosistemler ­evre kirliliĵinden olumsuz 

etkilenmeye baĸladēĵē zaman ortaya ­ēkan sorunlarē anlama, tanēmlama, ºnlem alma ve 

­ºz¿m bulma ­alēĸmalarē b¿y¿k ºnem kazanmēĸtēr.  



 

36 

 

Bu ­alēĸmalar kapsamēnda yoĵun bir ĸehirleĸme s¿recinin yaĸanmasē ile yeraltē 

suyu kalitesinin bozulmasēnēn sebeplerine yºnelik araĸtērmalar yapēlmasēna neden 

olmuĸtur. Yeraltē sularēnē y¿zeysel akēĸtan gelen s¿z¿lme, kanalizasyonlardan kaynaklanan 

sēzma ve ka­aklar, yarē kurak bºlgelerde kēsmen arētēlmēĸ atēk su ile yapēlan suni beslenme 

ve kentsel alanlarda kurulan atēk su arētma tesislerinden yapēlan deĸarjlarēn kirlettiĵi tespit 

edilmiĸtir. Ancak geliĸmekte olan ¿lkelerin kentsel alanlarēnda ĸu anda yeterli arētma 

tesislerinin eksikliĵinden ºt¿r¿ yeraltē sularēnēn mikrobiyal kirliliĵi b¿y¿k bir problem 

olarak gºr¿lmesine raĵmen, arētma altyapēsēnēn yeterli olduĵu d¿ĸ¿n¿len sanayileĸmiĸ 

¿lkelerde bile bu t¿r problemlerin yaĸandēĵē gºzlenmektedir. 

Arētēlmēĸ ve arētēlmamēĸ kanalizasyon atēklarēnēn y¿zeye ve yeraltēna bērakēlmasē 

sonucu patojenik bakteri ve vir¿sler yeraltē suyu akēĸ sistemi i­erisine girmektedir. 

Kirlenmiĸ yeraltē sularēndaki bakteri ve vir¿slerin hareketini inceleyen ­alēĸmalar 

mevcuttur. Bu mikroorganizmlarēn su tablasē i­erisinde ­ok uzun s¿reler kaldēĵē 

bilinmektedir. Her ne kadar bakteri ve vir¿slerin jeolojik birim i­erisinde yeraltē suyu 

taĸēnma mesafesi az olduĵu d¿ĸ¿n¿lsede, ­atlaklē kayalarda durum tam tersidir. ¢atlaklē 

kayalarda yeraltē suyu hēzēnēn y¿ksek olmasēndan dolayē kirleticiler kilometrelerce 

taĸēnabilmektedirler. Bu kayalarēn i­erisindeki kanalizasyon atēklarē zehirlilik ve 

hareketlilik derecesi hakkēnda ­ok fazla bilgi olmayan ­ºz¿nm¿ĸ organik maddeler 

i­ermektedir. Bunlar yeraltē suyunun kalitesini bozmakta olup, bu t¿r kirlenmiĸ olan 

akiferlerin yakēnēna belediyeler tarafēndan i­me suyu ama­lē kuyular a­ēlērken dikkat 

edilmelidir.  

Yeraltēnda kirletici saĵlayan pek ­ok kaynak mevcuttur. Altyapē sistemlerinin ve 

arētmalarēn olmamasē veya yetersizliĵinden kaynaklanan kirleticilere ek olarak, kentsel 

alanlardaki mevcut end¿striyel kaynaklē pek ­ok kirletici de akiferler i­in sorun 

olmaktadēr. Bu kimyasallarēn dikkatsiz kullanēmē, t¿m sanayi bºlgelerinin altēndaki toprak 

ve yeraltē sularēnē kirletmekte ve eski haline dºnmesi neredeyse imkansēz hale gelmektedir. 
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Kentlerdeki sanayileĸmiĸ bºlgelerde arētma tesisleri bulunmasēna raĵmen y¿zey 

sularē kirliliĵi azaltēlmēĸ olsa bile geriye kalan kanalizasyon tortusu ­ok sayēda potansiyel 

kirletici i­ermektedir. Bunlarēn zemin y¿zeyine daĵētēlmasē ile topraĵēn fosfor, azot ve aĵēr 

metaller bakēmēndan kirlenmesine yol a­acaktēr.   

Kirletici maddelerden sanayi ile iliĸkili olan ve en sorunlu olanlarēndan ikisi, klorlu 

bileĸikler ve petrol hidrokarbonlarēdēr. Bu hidrokarbonlar, ­ok d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda 

bile i­me suyu kalitesini etkileyebilmektedirler. Askeri ¿sler, havaalanlarē ve 

karayollarēnda kullanēlan buz ­ºz¿c¿ kimyasallar, gres, egzoz gazlarē, bºcek ila­larē ve 

bºcek ºld¿r¿c¿ler de kirletici kaynaklarē arasēndadēr. Karayollarēnda kullanēlan kaya tuzu, 

erime neticesinde yer¿st¿ ve yeraltē sularēna karēĸmaktadēr. Tuzlar (NaCl ve CaCl2)  son 

derece iyi ­ºz¿n¿r ve yeraltē suyunda olduk­a hareketli olduĵundan, bu durumu ºnlemede 

tuzun miktarēnē azaltmaktan baĸka ­are yoktur. Ayrēca atēklarēn gºm¿lmesi veya sēzdērmalē 

depolanmasē da aĵēr metal kirliliĵine sebep olmaktadēr. Bunlara ek olarak tuzlanma kentsel 

ve kērsal alanlarda sorunlara neden olmakta, tuzlu su giriĸimi b¿y¿k kēyē ĸehirlerinde 

akiferlerin kalitesinde d¿ĸ¿ĸe yol a­maktadēr.  Petrol ve gaz depolama sahalarēndaki sēzēntē 

sularē, g¿breler, evsel, end¿striyel, tarēmsal atēklar ve salamura sahalarēnēn da yeraltē 

suyunda tuzlanmaya katkēda bulunduĵu ortaya ­ēkmēĸtēr. 

Madencilik end¿strisindeki faaliyetler yeraltē suyu kirlenmesinin diĵer potansiyel 

sebeplerinden olup, bu iĸletmelerin neden olduĵu yeraltē suyu kimyasē deĵiĸiminden, 

iĸletme artēĵē ve diĵer atēklardan oluĸan sēzēntē suyunun s¿z¿lmesine kadar deĵiĸmektedir. 

A.B.Dônin Appalachian bºlgesinde terk edilmiĸ kºm¿r madenlerinden asidik su drenajēnēn 

geniĸ alanlarda oluĸumu, madenciliĵin y¿zey ve yeraltē sularē ¿zerindeki gºr¿nen en 

ºnemli ºrneklerinden biridir [5]. 

2.5.3. Katı atıkların yüzeyde depolanması 

Son yēllarda n¿fustaki artēĸ, tarēm ve sanayi ¿retiminde gºr¿len b¿y¿me sebebiyle, 

­evrenin tolere edebileceĵinden daha fazla miktarda atēk ¿retilmeye baĸlanmēĸtēr. Katē 

atēklarēn d¿zensiz depolanmasē su, hava ve toprak kirliliĵine neden olmaktadēr.  
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Katē atēk ve sēzan ­ºp suyu y¿zey ve yeraltē sularēnē kirletmekte, bunun sonucunda 

da insan ve ­evre saĵlēĵēnē tehdit etmektedir. 

Katēk atēklar i­in uygun depo yerlerinin tespitinde ayrēntēlē jeolojik ­alēĸmalar 

yapēlmasē  ve zeminle alakalē ºzelliklerin belirlenmesiyle birlikte tesisin bulunduĵu yerin 

hidrojeolojik ºzelliklerinin iyi belirlenmesi b¿y¿k ºnem arz etmektedir. Depo alanlarēnēn 

i­inde olduĵu bºlgede beslenme havzasē sēnērlarē ve ºzellikleri, yaĵēĸ alanlarē, y¿zeysel 

akēĸ ile yeraltēna sēzma incelenmeli ve gerekli drenaj ºnlemleri alēnmalēdēr [52]. Mevcut ve 

potansiyel akiferler ile litolojik birimlerin hidrolik iletkenlik ºzellikleri detaylē bir ĸekilde 

belirtilmelidir. Zemin suyunun akēĸēnē etkileyen y¿zey ve yapēsal ºzellikleri ile depo 

alanēnēn tabanēndaki malzemenin bozulmaya karĸē diren­ ºzellikleri tespit edilmelidir [5]. 

ñYeraltē su seviyesi ºl­¿lmeli, suyun kimyasal analizi yapēlmalē, su rezervi ve hidrolik 

eĵim hesaplanmalēdērò [53]. Ķhtimal dahilinde olan bir kirlenmenin yayēlmasēnē saĵlayēcē 

ve hēzlandērēcē etkisinden dolayē y¿ksek ge­irimlilik deĵerlerine sahip zeminlerden ve 

boĸluklarēnda kirlenmenin yayēlabileceĵi, eriyebilen ve ­atlaklē karbonatlē litolojik 

ortamlardan uzak durulmalēdēr [54]. 

Mantell (1975) tarafēndan atēklarēn y¿zeyde depolanmasēnēn tasarēm, inĸaat ve 

iĸletme a­ēsēndan deĵerlendirilmesi yapēlarak atēk depolamanēn yeraltē suyu ortamē 

¿zerindeki bir takēm etkilerininin tespit edilmesi ama­lanmēĸtēr [55]. Kurak alanlar hari­, 

d¿zenli depolama alanlarēnda ve geliĸig¿zel kirletici davranēĸēnēn depolama alanlarēnda 

gºm¿len atēklar yaĵmur veya kar suyunun s¿z¿lmesi sērasēnda zaman alēcē ve pahalē 

yēkanma etkisine maruz kalmaktadēr. Bu s¿re­ sonunda oluĸan sēvēya sēzēntē suyu 

denmektedir. ¢izelge 2.10ôda sēzēntē sularēnēn bazē durumlarda ­ok sayēda inorganik 

kirletici i­erdiĵi ve toplam ­ºz¿nm¿ĸ madde konsantrasyonunun ­ok y¿ksek olabileceĵini 

gºstermektedir. 
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 Sēzēntē suyu b¿nyesinde ­ok sayēda organik kirletici de bulunmakta olup, atēk 

depolama sahalarēndan ­ēkan sēzēntē sularēnēn katēlardan t¿reyen bu daĵēlēmē etkileyen 

kirleticiler i­ermesinin yanēnda, pek ­ok sēzēntē suyu depolama alanēna atēlan sēvē 

end¿striyel atēklardan t¿reyen toksik bileĸenler i­erebilmektedir [5]. 

¢izelge 2.10. D¿zenli depolama alanlarēndan sēzan sular deĵiĸik inorganik bileĸenlerin 

temsilci deĵerleri [56, 57] 

 

Bir­ok araĸtērma sonucuna gºre, kurak olmayan bºlgelerde atēklardan suyun 

s¿z¿lmesiyle depolama alanēnēn i­inde veya altēnda bir su tablasē t¿mseĵi oluĸtuĵu 

bilinmektedir. Su tablasēnda oluĸan bu t¿msek, sēzēntē suyunun Resim 2.3ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi, depolama alanēndan aĸaĵē ve dēĸarē doĵru akmasēna yol a­maktadēr. Sēzēntē suyunun 

aĸaĵē doĵru akēĸē yeraltē suyu kaynaklarēnē tehdit etmekte ve dēĸarē doĵru akēĸ genellikle 

depolama alanēnēn etrafēnda sēzēntē suyu kaynaklarēnēn oluĸmasēna veya nehir ya da diĵer 

y¿zey sularēna sēzmasēna neden olmaktadēr. Sēzēntē suyunun ilerleyiĸi, kullanēlabilir su 

i­eren akifere doĵru deĵil ise; sēzēntē suyunun hareketi yeraltē suyu kaynaklarē i­in bir 

tehlike oluĸturmamaktadēr [5]. 
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Resim 2.3. Bir atēk depolama sahasēnēn altēndaki sēzēntē suyu oluĸumuna ve kirleticilerin 

yeraltē suyu kuĸaĵēnda derinlere gº­ etmesine neden olan t¿mseĵin oluĸumu 

[5] 

Depolama alanlarēnēn uygun hidrojeolojik ĸartlarda inĸa edilmesi halinde, yeraltē ve 

y¿zey suyu kirlenmelerinin engellenebileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ancak, en uygun 

hidrojeolojik ĸartlara sahip sahalarēn se­ilmesi genelde m¿mk¿n olmamaktadēr. Pek ­ok 

bºlge de bu ĸartlara sahip arazi ya makul bir taĸēma mesafesi i­inde deĵildir veya kamu 

tarafēndan kabul edilebilecek bir alanda deĵildir. Bu ve diĵer nedenlerden ºt¿r¿ ­oĵu 

depolama alanlarē ideal olmayan hidrojeolojik ºzellikteki araziler ¿zerine 

kurulabilmektedir [5]. 

¦lkemizde ñ14/3/1991 tarihli ve 20814 sayēlēò resmi gazetede yayēmlanan, ñKatē 

Atēklarin Kontrol¿ Yºnetmeliĵiòne gºre deponi (katē atēk sahasē) alanēnēn gºl ve derelerin 

maksimum taĸkēn alanlarēnēn dēĸēnda belirlenmesi ºnem arz etmektedir. Ayrēca 

yºnetmelikte belirtildiĵi gibi, derelerin her iki tarafēnda 100ôer môlik alan mutlak koruma 

altēnda olup, depo tesisleri en yakēn yerleĸim bºlgesine uzaklēĵē 1000 m den az olan 

yerlerde inĸaa edilememektedir. Taĸkēn riskinin y¿ksek olduĵu yerlerde, heyelan, erozyon, 

­ēĵ bºlgelerinde, i­me, kullanma ve sulama suyu olarak kullanēlan yeraltē sularē koruma 

alanlarēna katē atēk depolama tesislerinin inĸaa edilmesine izin verilmez ibaresi yer 

almaktadēr [58]. 
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2.5.4. Petrol dökülme ve sızmaları 

Bir diĵer yeraltē kirliliĵine sebep olan etken petrol dºk¿lme ve sēzmalarēdēr. 

Sanayileĸmiĸ ¿lkelerdeki benzin istasyonlarēnda yeraltēnda gºm¿l¿ vaziyette ­elikten 

yapēlmēĸ y¿zbinlerce benzin depolama tankē bulunmaktadēr. Uzunluĵu binlerce kilometreyi 

bulan yeraltē boru hatlarē ile kētalar arasēnda petrol ¿r¿nleri taĸēnmaktadēr. Petrol tankerleri 

devamlē olarak yollarda hareket halinde olup, bu kaynaklardan dºk¿lme ve sēzmalarēn 

yeraltē suyu kalitesini her ge­en g¿n tehdit etmektedir. Pek ­ok ¿lkedeki depolama tankē 

testleri ve yerleĸtirilmesi ile ilgili mevcut katē yaptērēmlar ­ok iyi bir ĸekilde 

uygulanmadēĵēndan, bilhassa su tablasēnēn sēĵ olduĵu ve s¿z¿lmenin de sēk­a meydana 

geldiĵi bºlgelerde eski tanklardan kaynaklanan sēzma problemleri yaygēn bir ĸekilde 

gºr¿lmektedir. 

Petrol zemine sēzdēĵēnda Resim 2.4ôte meydana gelen yeraltē gº­¿n¿n belli baĸlē 

aĸamalarē gºr¿lmektedir. Petrol¿n sisteme girdiĵi yerin altēnda ºnemli sayēlabilecek bir 

kalēnlēkta doygun olmayan kuĸak bulunmaktadēr. Burada ifade edilen  "petrolò terimi ile 

hem ham petrol hem de benzin gibi akēĸkan t¿revleri kastedilmektedir. 

Petrol hareketi, gº­¿n ilk aĸamasēnda yer­ekimi kuvvetinden ºt¿r¿ aĸaĵē yºnl¿d¿r. 

Kēlcal kuvvetler bu sēzma aĸamasēnda kēsmen yatay gº­e yol a­maktadēr. Bu durum, 

s¿z¿lme k¿tlesinin ­ekirdeĵi etrafēnda bir petrol ēslanma zonunun oluĸmasēna neden 

olmaktadēr. Kºken a­ēsēndan su tablasē ¿zerindeki kēlcal y¿kselime benzerlik 

gºstermektedir. Petrol ēslanma zonunda doygunluk derecesi dēĸarē doĵru azalēr ve kēlcal 

kuvvetler (y¿zey ­ekmesi) yoĵundur. Asēl sēzma zonunda yalnēzca yer­ekimi kuvvetleri 

vardēr. 

Su tablasēna sēzma cephesi ulaĸtēĵēnda petrol¿n aĸaĵē doĵru gº­¿ durmakta olup,  

petrol¿n su tablasē boyunca yayēlmasē yerine kēlcal y¿kselimin tepesinde yanal olarak 

yayēlabileceĵi d¿ĸ¿n¿lse de, deneysel ­alēĸmalar ve arazi bulgularē gº­¿n su tablasēnda 

veya ­ok yakēnēnda meydana geldiĵini gºstermektedir. 
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 Petrol suyla karēĸmadēĵēndan ve yoĵunluĵu da suyunkinden daha d¿ĸ¿k 

olduĵundan, su tablasēnē hafif bir ĸekilde aĸaĵēya doĵru ­eker ve bu durumda petrol, 

­ºzeltiye karēĸan k¿­¿k miktarlardaki hidrokarbonlar hari­, su tablasēnēn altēna ge­emez. 

Su tablasē ¿zerinde biriken, petrol baĸlangē­ta yer­ekiminden kaynaklanan gradyanlarēn 

etkisi altēnda ve sonra kēlcal kuvvetlere tepki olarak yanal yºnde yayēlēm gºsterir. 

Kuramsal olarak, kalēntē petrol doygunluĵu veya hareketsiz doygunluk koĸulunda 

duraylēĵa eriĸilir. 

 

Resim 2.4. Bir y¿zey kaynaĵēndan petrol sēzmasēnēn gº­ aĸamalarē [59] 

Petrol ¿retim m¿hendislerinin deneyimine gºre, belirli bir doygunluk derecesinin 

altēnda petrol gºzeneklerde hareketsiz durumda kalmaktadēr. Doygunluk derecesinin daha 

fazla azalmasē durumunda petrol¿n baskēn oluĸ ĸekilleri izole edilmiĸ adalar veya 

k¿recikler ĸeklindedir. Bu adalar oluĸabilecek basēn­ gradyanlarē aralēĵēnda duraylēdēr. 

Kēlcal kuvvetlere baĵlē olarak petrol k¿tlesi yanal yºnde yayēlērken, kaynaktan petrol 

geliminin durmasē koĸuluyla, sonu­ta kalēntē petrol doygunluĵu durumuna gelmeli ve bu 

durum, duraylē aĸama olarak tanēmlanmaktadēr. 
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Petrol¿n su tablasēna ge­erek yayēldēĵē ve daha sonra bir dereceye kadar hareketsiz 

kaldēĵē durumlarda su tablasē seviyesindeki deĵiĸimler ºnemli olabilir. Su tablasēnēn 

al­almasē halinde petrol¿n ­oĵu suyun terk ettiĵi gºzenekli ortamēn y¿zeyinde ince bir film 

kaplamasē ĸeklinde olup, bu film kaplamasē su yēkamasēyla veya hava sirk¿lasyonu ile 

ortamdan uzaklaĸtērēlamaz. Sorunun esas ­ºz¿m¿, bakteri etkisiyle m¿mk¿nd¿r. Petrol 

veya gazēn olduĵu yerde, gerekli diĵer besinlerin de mevcut olmasē halinde hēzla ­oĵalan 

katē aerobik ve anaerobik bakteri ­eĸitleri vardēr. Koĸullarēn elveriĸli olmasē halinde, sēzma 

deri veya dºk¿lme neticesinde su tablasē ¿zerinde biriken petrol veya benzinin ­oĵu bakteri 

ucu oksitlemesi ile t¿ketilebilir. Yeraltē suyu seviyesinin deĵiĸmesinin biyolojik ­¿r¿me 

orta s¿re­lerine olumlu katkēda bulunduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir [5]. 
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3. YERALTI SUYU KİRLİLİĞİ: ÖNLEMLER VE ÇÖZÜMLER 

3.1. Yeraltı Suyunun Korunması 

D¿nyadaki en b¿y¿k hacimli tatlē su kaynaklarēnēn en ºnemlilerinden biri yeraltē 

sularēdēr. ¥zellikle geliĸmiĸ ¿lkelerde yeraltē suyunun ­eĸitli faaliyetlerde kullanēmē artmēĸ 

olup, bu durum yeraltē suyu ¿zerindeki baskēnēn artmasēna neden olmuĸtur. Yeraltē suyunu 

farklē ama­lar i­in kullanērken onu potansiyel kirleticilerden de uzak tutmak gerekir. 

Ancak asēl tehlike kirlilik deĵil, kirlilik sorununa gereken ºnemin verilmemesidir.  

Yeraltē sularē y¿zey sularēna gºre kirliliĵe daha az maruz kalērken, yeraltē sularē 

kirliliĵinin etkisi y¿zey sularē kirliliĵine nazaran daha uzun s¿rmektedir. Yeraltē suyu 

kirliliĵinin fark edilmesi uzun yēllarē aldēĵē i­in y¿zey sularēna gºre kirliliĵe ­ºz¿m 

bulmakta ge­ kalēnmakta ve genellikle kirleticiler i­me, kullanma sularēnda yapēlan 

analizlerden sonra fark edilmektedir. Yeraltē sularēnda var olan kirlilik fark edilinceye 

kadar b¿y¿k bir alan kirlilikten etkilenmektedir.Bu y¿zden yeraltē sularēnēn korunmasē 

ºnem teĸkil etmektedir. Yeraltē suyu koruma programlarēnēn baĸarēlē olmasē birka­ unsura 

baĵlēdēr. Bunlardan en ºnemlileri kirliliĵi ºnleme, doĵal arētmalardan faydalanēlarak 

kirliliĵi azaltmak ve kirlilik giderme ile ilgili teknolojileri en iyi ĸekilde kullanmaktēr. 

 Yeraltē suyundan kirletici parametrelerin tamamen ortamdan uzaklaĸtērēlmasē ­ok 

zordur, ancak geliĸen teknoloji sayesinde kirlilik yok edilemese de azaltēlabilmekte veya 

kontrol altēna alēnabilmektedir. Ancak uygun koruma ºnlemleri alēnmadan ve 

uygulanmadan ºnce yeraltē suyu kirliliĵine sebep olan asēl kirlilik kaynaklarē belirlenmeli 

ve ­evre kirliliĵine karĸē olan hassasiyeti deĵerlendirilmelidir. 

Yeraltē suyunun kalitesine ve miktarēna etki eden potansiyel tehlikeleri saptamak 

i­in var olan potansiyel kirletici kaynaklarēnēn sistemli ve detaylē bir envanteri ­ēkarēlmalē 

ve gerekli hazērlēklar yapēlmalēdēr. Yeraltē suyunda mevcut olan kirliliĵin yaygēnlēk 

derecesi ve ºzellikle ­evredeki potansiyel kirletici kaynaklar belirlenerek gerekli izlemeler 

yapēlmalēdēr. 
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Herhangi bir aktiviteden kaynaklanan yeraltē suyu kirliliĵini, kirliliĵin derecesini 

belirlemek ve i­me suyu temininin yapēldēĵē ºnemli su kaynaklarēna yaklaĸmakta olan 

kirlenme tehlikesine karĸē uyarē yapabilmek i­in izleme kuyularē a­ēlmalēdēr. 

Yeraltē suyunun kirliliĵe karĸē olan hassasiyeti bakēmēndan yapēlan ­alēĸmalar, 

fiziki ­evrenin doĵal ve yapay etkilere karĸē az da olsa koruma saĵlayabileceĵi d¿ĸ¿ncesi 

¿zerine temellendirilmektedir. Ayrēca kirliliĵe karĸē olan hassasiyet toprak tipi, doygun 

olmayan zondaki materyalin karakteristikleri ve kalēnlēĵē, yeraltē suyunun derinliĵi, 

akiferin tipi, ge­irimliliĵi ve beslenme oranē gibi bir­ok etkenle baĵlantēlēdēr. Yeraltē suyu 

kirliliĵini gidermek i­in bir­ok yºntem bulunmaktadēr. Yeraltē suyu kirliliĵi ile alakalē 

sorunlar i­in iki  farklē yaklaĸēm mevcuttur. Birincisi problem ortaya ­ēktēktan sonra 

kirlilikle uĵraĸmak, diĵeri ise yeni oluĸacak kirlilikleri ºnlemektir. 

Yerkabuĵunun uygun koĸullarda doĵal arētma iĸlemlerini yapmasē, kirlenmiĸ suyun 

yeraltē suyuna giriĸini azaltabilir ve kirliliĵi kabul edilebilir bir d¿zeye indirgeyebilir. Son 

20 yēlda kirlenmiĸ yeraltē suyunu temizlemeye yºnelik olarak yeni teknoloji ve bir­ok 

yºntem geliĸtirilmiĸtir. Fakat temizleme iĸlemi hem maliyetli hem de teferruatlē olup, uzun 

zaman gerektirmektedir. Bu sebeplerden dolayē ¿zerinde durulmasē gereken ĸey kirliliĵin 

oluĸmasēnē ºnlemeye yºnelik olmalēdēr. Yeraltē suyunun kirliliĵe karĸē ºnlem alarak 

korunmasēnēn maliyeti, oluĸan kirliliĵi temizlemek  i­in yapēlan iĸlemlerden daha d¿ĸ¿kt¿r. 

3.2. Kanunlar  

   Devletlerin neredeyse tamamē su kaynaklarēnē i­eren, fiziksel, politik ve k¿lt¿rel 

yapēsēna uygun temel bir su yasasēna sahiptir. Yeraltē suyunu korumak amacēyla ºzel bazē 

h¿k¿mler, bu kanun ­er­evesinde birleĸtirilir veya daha sonra bu kanuna eklenebilir. 

Uluslararasē su kanunlarē genelde yeraltē suyu kirliliĵini kontrol etmede yalnēzca ­er­eveyi 

oluĸtururlar. Bu nedenle, yeraltē suyunu korumak amacēyla, bu temel ­er­eve kanunlar, 

t¿z¿kler veya yerel yºnetmeliklerle tamamlanmalēdēr. Yerel koĸullara ºzg¿ bir durumda 

hangi ĸartlarēn en iyi ­ºz¿m oluĸturacaĵē bilinmediĵinden, yeraltē suyunu korumak i­in 

detaylē ulusal yºnetmelikler yapēlamaz [16]. 
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3.3. Yönetmelik Seçenekleri  

Yeraltē suyu kirliliĵinin meydana gelmesini ºnlemek i­in pek ­ok d¿zenleme 

mekanizmasē oluĸturulabilir. En etkili d¿zenleme mekanizmalarēndan birisi de, kirlilik 

ºnleme ile ilgili ºnemli hususlarēn ulusal veya yerel yºnetmeliklerde yeterince 

bulunmamasē durumunda, yerel h¿k¿metlerin m¿dahalesine olanak saĵlayan arazi 

kullanēm kontrolleridir. Ancak arazi kullanēm yºnetmelikleri, yalnēzca yeni arazi kullanēm 

tipini, yerini ve yoĵunluĵunu d¿zenlenmekte, mevcut olanlarē etkilememektedir.  

ñYeraltē suyu kirliliĵini ºnlemek i­in baĸlēca yapēlmasē gereken kirlilik kaynaklarēnē 

bulunduĵu yerde temizlemek veya kontrol altēna almaktēr. Kirliliĵin ºnlenmesi aĸaĵēdaki 

ĸekilde yapēlabilmektedirò [16]; 

ü Kontroll¿ ¿retimi daha iyi ve uygun bir ĸekilde yapmak, sēnērlandērmak veya zararlē 

¿retimi yasaklamak,  

ü Zararlē atēklarē ve maddeleri iĸleyen veya tahliye eden tesisler i­in proje ve iĸletme 

standartlarēnē belirlemek ve potansiyel kirlilik aktiviteleri i­in ĸartlē kullanēm 

izinleri yayēnlamak,  

ü Yeraltē suyu kirliliĵi a­ēsēndan tehlike oluĸturan tesis iĸletmecileri i­in zorunlu 

eĵitim yapmak ve bu gibi tesislerin d¿zenli bir ĸekilde denetimini saĵlamak.  

Bir yºnetmelik tasarēsē hazērlamanēn en ºnemli yanē, kanun ve yºnetmelikleri 

yapacak ve bunlarēn standartlar ile yºnergelere uyumunu saĵlayacak olan lider kurumun 

sorumluluklarēnē kararlaĸtērmaktēr. Standartlarēn ve yºnetmeliklerin uygun bir ĸekilde 

y¿r¿t¿lmesi bu kurumlar i­in muhtemelen en zor gºrevlerden biridir. Yºnetmeliklere 

uyumu saĵlamanēn baĸlēca iki se­eneĵi vardēr: Bunlar teĸvikler (vergi ºdeme kolaylēĵē, 

tazminat, hibe) ve cezalardēr (para cezasē, vergiler, ruhsat iptali). 

Kirlilik kaynaklarēnē kontrol eden yºnetmeliklere ek olarak, i­me suyu kaynaklarēnē 

ve akiferleri korumak i­in de yºnetmelik hazērlama ­alēĸmalarēnēn yapēlmasē 

gerekmektedir. Yºnetmelikler su kuyularēnēn yerini, inĸaatēnē ve terk edilme ĸeklini 

d¿zenler ve bir program ­er­evesinde kuyu inĸaatlarēnē tekniĵine uygun a­acak sondajlara 
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ruhsat verme hususunu da i­erecek ĸekilde yayēnlanabilmektedir. ¥nemli i­me suyu 

kaynaklarēnēn, potansiyel kirletici kullanēmēnē ve faaliyetlerini kontrol altēna alan koruma 

bºlgeleri oluĸturularak korunabilmesi saĵlanmaktadēr. En uygun olan koruma bºlgesi 

yeraltē suyunu besleyici kaynak olarak katkēda bulunan t¿m havzayē kapsar. Bu t¿r bir 

koruma bºlgesi toplumu ciddi bir ĸekilde ekonomik sēkēntēya sokacak kadar kompleks ve 

nispeten de geniĸ sayēlabilmektedir. Ayrēca halihazērda, havza alanē genellikle iki veya ¿­ 

bºlgeye ayrēlabilir ve en belirgin sēnērlamalar yalnēzca kaynaĵa yakēn olan bºlgeye 

uygulanabilmektedir. Bazē kaynaklarēn kontrol metotlarē ¢izelge 3.1ôde verilmiĸtir. 

ñAkiferler; potansiyel kirletici unsurlar i­in yasal kēsētlamalarēn uygulandēĵē, ­ok 

hassas alanlar veya kritik beslenme alanlarē gibi ºzel yeraltē suyu koruma alanlarē 

oluĸturularak korunabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedirò [16] . 

¢izelge 3.1. Bazē kirlilik kaynaklarēnē kontrol metotlarē [16]   

 

3.4. Koruma Alanı Yaklaşımları  

Yeraltē suyunun korunmasē ve uzun s¿re s¿rd¿r¿lebilir bir yºnetiminin 

saĵlanabilmesi i­in bazē bºlgelerde kēsētlamalarēn daha belirgin olmasē gerekmektedir. 

Bilhassa i­me ve kullanma suyu olarak faydalanēlan bazē yeraltē suyu kaynaklarē ve bazē 

y¿zeysel sularla etkileĸim altēnda olan yeraltē sularēnēn korunan bºlge stat¿s¿ne alēnmasē 
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ve buraya ºzel koruma yaklaĸēmlarē getirilmesi gerekmektedir. Bºylece koruma-kullanma 

dengesi saĵlanacak ve devamlē bir koruma yaklaĸēmēna ulaĸēlmēĸ olacaktēr. 

3.5. Doğal Arıtma 

Yerkabuĵu kirleticilere karĸē doĵal filtre gºrevi yapmaktadēr. Ancak d¿nyada n¿fus 

bu kadar artmadan ºnce,  tabiat g¿n¿m¿zde kirletici olarak kabul ettiĵimiz bazē maddeleri 

az da olsa ¿retiyordu. Bu kirleticiler milyonlarca yēldēr ¿retilmesine raĵmen, yery¿z¿ndeki 

hayat devam etmektedir. ¢¿nk¿ bu durum doĵanēn kendi arētma iĸlemleri olduĵunu a­ēk 

bir ĸekilde ortaya koymaktadēr. Bu iĸlemler doĵal arētma olarak tanēmlanmaktadēr. 

Araĸtērmacēlar, kirlenen yeraltē suyunun toprak ve kaya­lar i­inde hareket ettiĵini 

gºzlemlemiĸlerdir. Kirlenmiĸ yeraltē suyu; hareket s¿resi ve mesafesi ile orantēlē olarak 

kalitesini iyileĸtirmek i­in uĵraĸmaktadēr. Ancak, her toprak ve kaya­ formasyonunda bu 

iyileĸme oranē aynē deĵildir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik iĸlemlerle kirletilen sularēn 

doĵal olarak arētēlmasē en fazla doymamēĸ zonda ger­ekleĸmekte ve farklē kirleticiler farklē 

oranlarda temizlenmektedirler. Yerel toprak ve su kaynaklarēnēn kontrol¿n¿n iyi yapēlmasē 

ve d¿zenli bir ĸekilde yºnetimi, bahsedilen doĵal iĸlemlerin meydana gelmesine fērsat 

tanēmasē a­ēsēndan ºnem taĸēmaktadēr. 

Doĵal arētma potansiyelinin limitleri bºlgeden bºlgeye farklēlēk gºstermektedir. 

Eĵer kaya­lar veya toprak i­inde yeraltē suyu kirleticilerine karĸē etki yapacak bir ĸey 

yoksa, yeraltē suyunun doĵal arētmaya uĵramasē da m¿mk¿n deĵildir. Saf silisli kumlar 

veya ­atlaklē fakat re©ktif olmayan kaya­lar, kirleticilerin seyreltilmesi ve par­alanmasē 

dēĸēnda doĵal arētmada b¿y¿k bir ihtimalle ºnemli bir iĸlev sergilemeyecektir. 

Toprak b¿nyesinde yer alan diĵer maddelerin yanēnda, killer, demiroksitler, 

kalsiyum karbonat ve organik maddeler yer aldēĵēndan, kirleticilere karĸē olduk­a reaktif 

olma eĵilimindedir. Aynē ĸekilde, bu gibi maddeleri i­eren kumlar da benzer etki yaparlar. 

Bu durumda sudaki kirleticilerin miktarē i­me suyu standart limitleri i­erinde kalmasa da 

­evre ve kamu saĵlēĵē a­ēsēndan tehlike arz etmeyecek bir d¿zeye inmiĸ olacaktēr. Bu gibi 

toprak materyallerinde ve toprakla iliĸkili olan yeraltē suyunda doĵal mikroorganizmalar 
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bulunuyorsa, bu organizmalar petrol t¿revlerini ve ­ºz¿nen maddeleri biyolojik olarak 

par­alayarak daha az zararlē maddelere dºn¿ĸt¿r¿rler. Bu ĸekilde yeraltē suyuna olan 

kirlilik tehdidi minimize edilmektedir. Y¿ksek kalsiyum karbonat i­erikli sedimentler, aĵēr 

metal i­eren asidik sular veya kire­taĸlarē gibi kaya­larēn i­inden ge­erek nºtr duruma 

gelmektedirler. Bºylece, metaller yeraltē suyundan elenmiĸ olurlar. 

Yeraltē suyunda kirletici i­eriĵinin azalmasēnda bir­ok etken rol oynamaktadēr. 

Doygun olmayan zonda daĵēlma, s¿z¿lme, buharlaĸma, tutma-emme ve biyolojik etkiler 

gibi bir­ok s¿re­ meydana gelirken, akiferde bu s¿re­lerin daha az bir bºl¿m¿ etkili 

olmaktadēr. Burada genellikle seyreltme ve ­ºzme iĸlemleri kirleticilerin doĵal olarak 

temizlenmesinde en etkili sebeplerdir. 

Yeraltē suyunun rehabilite edilmesinin ­ok y¿ksek maliyetler gerektirdiĵi 

d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, doĵal arētmada ne t¿r iĸlemlerin olduĵunu kesin bir ĸekilde belirlemek 

i­in bir­ok ¿lkede ­eĸitli araĸtērmalar yapēlmēĸtēr. Sēĵ akiferlerin temizlenmesinde doĵal 

arētma yºntemi kabul edilen alternatif bir yºntem olmuĸtur. Ķlave mikroorganizma ve besin 

maddelerinin katēlmasēyla doĵal arētma s¿reci geliĸtirilmektedir. 

Kirleticiler i­in doĵal arētmanēn saĵladēĵē avantajlardan biri de kirleticilerin bir 

yerden baĸka bir yere hareketini engellemektir. Bu durum ger­ekte kirleticilerin k¿tlesel 

olarak azalmasēnēn bir sonucudur. Fakat bir ­ºz¿m olarak doĵal arētmayē fazlaca 

kullanmaktan ka­ēnmaya ºzen gºsterilmelidir. ¢¿nk¿, bazē yerlerde doĵal arētma 

yºntemleriyle kirlilik etkin bir ĸekilde temizlenebilirken, diĵer yerlerde ek rehabilitasyon 

tekniklerinin uygulanmasē gerekmektedir. 

3.6. Temizleme 

Yeraltē suyu kirliliĵinin temizlenmesi karmaĸēk ve pahalē bir yºntemdir. Kirliliĵin 

giderilmesinin baĸarēlē olmasē i­in en ºnemli iki etmen uygun teknoloji kullanmak ve 

sorumluluk almaktēr. 
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Yeraltē suyundaki kirleticilerin izlenmesi ne kadar hēzlē olursa, kirleticinin taĸēnmēĸ 

olduĵu mesafe de o kadar kēsa ve kirleticilerin temizlenmesi de o kadar baĸarēlē olmaktadēr. 

Aynē zamanda kirleticilerin tabiatēna uygun teknolojinin se­ilmesi ve temizlenen alanēn 

hidrojelojisi de ºnemlidir. Uygun bir temizleme teknolojisinin se­imi ve tasarēmē; yerin 

hidrojeolojisine, kirlilik kaynaklarēnēn konumuna ve ºzelliklerine, kirleticilerin tip, 

daĵēlēm, konsantrasyon ve yeraltē suyunun yenilenme potansiyeline baĵlē olarak deĵiĸir. 

1980'li yēllarda bir­ok farklē t¿rde ºnlemler kullanēlarak yeraltē suyunun kalitesini 

iyileĸtirme yºntemleri geliĸtirilmiĸtir. En yaygēn olarak kullanēlan 3 farklē temizleme 

yºntemi vardēr. Bunlar; kirlilik kaynaĵēnē ortadan kaldērma veya izole etme, yeraltē suyunu 

pompa ile ­ekme ve arētma ve yeraltē suyunu yerinde arētma ĸeklinde olmak ¿zere ¿­ 

­eĸittir [60]. 

Yeraltē suyunun iyileĸtirilmesi amacēyla kirlilik kaynaklarēnēn kontrol altēna 

alēnmasēnda, ºncelikle yeraltēna veya yeraltē suyuna kirleticilerin s¿rekli olarak 

bērakēlmasēnēn ºnlemlenmesi ºnemlidir. Eĵer bu ºnlem ekonomik ve teknik olarak 

yapēlabilir ise, kirlilik kaynaĵēnēn ortadan kaldērēlmasē saĵlanēr. 

Yeraltēna sēzan suyun yol a­tēĵē kirliliĵinin azaltēlmasē i­in diĵer bir yºntem 

kirletici kaynaĵēnēn tecrid edilmesidir. Bunlar; y¿zey drenajēnēn ­evrilmesi, kirlilik 

kaynaĵēnēn etrafēnēn az ge­irimli bir malzeme veya ge­irimsiz ºrt¿ ile kaplanmasē ve 

yeraltē suyu akēĸ yºn¿n¿n ­evrilmesidir. Fiziki tecrid ifadesi, bir kirlilik kaynaĵēnēn veya 

atēk ve toprak minerallerinin birbiriyle eriyip kaynaĸarak camsē bir yapē oluĸturmasē 

(sērlaĸmasē) olarak tanēmlanmaktadēr. 

Kaynaĵēn tecridi, kirlilik kaynaĵēnēn etrafēna fiziki veya hidrolik bariyerlerin inĸa 

edilmesiyle ger­ekleĸtirilir. Bulama­ duvarlar yēllardēr bu ama­ i­in kullanēlmēĸtēr. Bu 

duvarlar daha az ge­irgenliĵi olan katmana kadar bir hendek ĸeklinde kazēlmasē ve i­inin 

de bentonit (volkanik k¿llerden oluĸan su ile karēĸēnca geniĸleyen kil) bulamacēyla 

doldurulmasēyla elde edilir. Kirleticilerin yayēlmasēnē engellemek amacēyla Ķnĸa edilen 

"Bulama­ Duvarlarēò, yukarēya doĵru meyilli (yeraltē suyuna akēĸē durdurmak i­in), 

aĸaĵēya doĵru meyilli (kirletici k¿tlenin hareket kabiliyetini ve yayēlēmēnē azaltmak i­in) 
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veya daha etkili temizleme faaliyeti ger­ekleĸtirilene kadar kirletici kaynaĵēnēn etrafēnē 

­evirecek ĸekilde inĸa edilmektedir. 

Hidrolik tecrid uygulamasē, yeraltē suyunun akēĸ yºn¿n¿ deĵiĸtirmek i­in hidrolik 

eĵimin deĵiĸtirilmesini veya kirlenmiĸ suyun yeraltēndan geri ­ekilmesini ama­layan kuyu 

veya kuyular sisteminin a­ēlmasē temeline dayanmaktadēr. 

Yeraltē suyunun iyileĸtirilmesinde en fazla kullanēlan yaklaĸēm, kirlenmiĸ bir yerin 

temizlenmesinde ­ºz¿m olarak d¿ĸ¿n¿len, kirlenmiĸ suyun pompajla ­ekilmesi ve y¿zeyde 

arētma iĸlemine tabii tutulmasē yºntemidir. Bu yºntem bug¿n ­ok ºnemli gºr¿lmesine 

raĵmen tamamen bir ­ºz¿m olarak d¿ĸ¿n¿lmemektedir. Pompala-arēt tekniĵi kirlenmiĸ su 

k¿tlesini b¿y¿k oranda temizleyen iĸlemin birinci aĸamasēdēr. Ancak suyla baĵdaĸmayan 

yoĵun sēvēlar (DNAPLs olarak adlandērēlan maddeler) akiferin tabanēna ­ºkelme eĵilimi 

gºsterdiklerinden, kendilerini k¿­¿k sediment par­acēklarēna baĵlamaktadērlar. Bu t¿r 

durumlarda, uzun bir s¿re pompalama ile etkili bir temizleme iĸlemi yapēlacaĵē konusunda 

yanēlgēya d¿ĸ¿lebilir. Bu durumda yeraltē suyundan kirleticiler tamamen temizlenemez ve 

kalmaya devam eder. Pompalar durdurulduĵu zaman, yeraltē suyu seviyesi y¿kselir ve 

mevcut olan kirlenmiĸ toprak materyalleri i­erisinden yukarēya doĵru hareket eder. Bu 

durum yeni kirleticilerin a­ēĵa ­ēkmasēna neden olmaktadēr.  

Pompa ile ­ek ve arēt iĸleminin sēnērlē kalmasēyla, daha uygun olan "yerinde arēt 

teknolojileriò ortaya ­ēkmēĸtēr. Bunlar; toprak yēkamasē, hava ile ­ekim, buhar enjeksiyonu, 

biyolojik bozunma ĸeklinde tanēmlanabilir. 

Toprak yēkamasē denilince, kirleticileri harekete ge­irmek ve onlarē ­ekim yapēlan 

kuyulara doĵru hareket etmeye zorlamak i­in toprak y¿zeyinin alt ve ¿st kēsmēna katkē 

maddeleri ilave edilmiĸ su veya sadece su ile muamele edilmesi anlaĸēlmaktadēr ve bu 

ĸekilde kirleticilerin kuyulardan ­ekilerek arētēlmasē saĵlanabilmektedir.  

Pek ­ok u­ucu bileĸiĵin, yeraltē suyunun kuyulardan bilinen ĸekilde pompalanmasē 

suretiyle temizlenmesi zor bir ĸekilde olmaktadēr. ¢¿nk¿ kirleticilerin b¿y¿k ­oĵunluĵu, 

suyla doygun olmayan bºlgede kalabilmekte olup, hava ile ­ekim denilen bir teknoloji ile 
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bu gibi bileĸikleri temizlemede baĸarēlē olmuĸ ve bu yºntemde kirlenmiĸ alanda vakumlu 

¿fleyiciler aracēlēĵēyla i­ine havanēn pompalandēĵē bir seri kuyu a­ēlmakta ve bºylece hava, 

doymamēĸ bºlge i­inden ge­erek u­ucu kirleticileri topraktan sºkmektedir. 

Bazē organik u­ucu ve yarē u­ucu atēklar, akifer veya doymamēĸ bºlge i­erisine 

a­ēlmēĸ kuyulardan y¿ksek basēn­ altēnda buhar enjekte edilerek, kirlenmiĸ yeraltē suyu 

veya toprak i­inden temizlenerek sºk¿p alēnabilmektedir. 

Petrol atēklarēndan dolayē kirlenmiĸ olan ­oĵu yerde, yeraltē suyunda y¿ksek 

oranlarda y¿ksek alkalilik ve karbondioksit tespit edilmiĸtir. Bu durum, enerji kaynaĵē 

olarak petrol t¿revlerini kullanan doĵal mikroorganizmalarēn (bakteriler) faaliyetlerine 

isnat edilebilir. Bakteriler atēklarē "yerkenò karbondioksit i­eren atēklar ¿retirler. Bu 

d¿ĸ¿nceden hareketle bilim adamlarē, bakterileri daha fazla kirleticiyi metabolize 

edebilecek ĸekilde ¿rettikleri veya toprakta ve yeraltē suyunda daha fazla bakteri 

bulundurduklarē taktirde, yeraltē suyu temizliĵinin daha etkin ve hēzlē bir ĸekilde 

olabileceĵi gºzlemlenmektedir.  

Yerinde biyolojik bozunma yºnteminde, kirleticileri daha az zararlē hale getirmek 

i­in mikroorganizmalar kullanēlmakta ve biyolojik bozunma yºnteminde kirlenmiĸ toprak 

ve yeraltē suyunun doĵal yapēsēnēn bozulmamasēnē saĵlayan ilave bir faydasē 

bulunmaktadēr. Kirleticilerin biyolojik bozunmasēnē teĸvik etmek i­in enjeksiyon kuyularē 

vasētasēyla akifere ve topraĵa elektron tutucular (oksijen ve nitrat), besin maddeleri ve 

diĵer maddeler eklenebilir. Biyolojik havalanma ile topraĵa oksijen verilmekte olup, bu 

iĸlem yeraltē suyunun i­ine enjekte edilen hava gibi olmamakla birlikte buna benzer bir 

iĸlem olmaktadēr. 

Kirleticiler i­in yapēlmasē gereken temizleme faaliyetlerindeki g¿­l¿kler; 

kirleticinin ºzellikleri, kirlenmiĸ yerin hidrojeolojik ºzellikleri, a­ēĵa ­ēkan kirleticinin 

k¿tlesi, kirlilik kaynaĵēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿ ve temizleme baĸlamadan ºnce kirleticilerin toprakta 

kalēĸ s¿resi gibi birka­ etkene baĵlē olup temizleme i­in gerek duyulan zaman, genellikle 

kirletici kaynak alanēn b¿y¿kl¿ĵ¿ ve kirletici k¿tlenin miktarē ile artmaktadēr. Bir alandaki 

yeraltē suyu ve topraĵēn temizlenmesi i­in bazen yukarēda anlatēlan teknolojinin bir tanesi 
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yeterli olabilmektedir. Bu durumda birden fazla temizleme teknolojisinin kullanēlmasē 

gerekebilir. 

Yeraltē suyunu veya temas halinde olduĵu toprak, sediment ve kaya­larē temizleme 

teknolojileri her ge­en g¿n iyileĸmekte ve geliĸmektedir.  Bu durum teknolojik yeniliklerde 

gelecekte b¿y¿k olasēlēkla ­ok daha fazla ilerleme kaydedileceĵinin bir gºstergesidir. 

Her durumda ve ĸartta akiferdeki yeraltē suyunun takip edilmesi; topraktan ve 

doymamēĸ kuĸaktan su ve gaz numunelerinin alēnmasē, kullanēlmakta olan temizleme 

teknolojilerinin giderme etkinliĵini deĵerlendirme de ºnem arz etmektedir. Ayrēca, bir 

yerin jeolojik, hidrolojik ve jeokimyasal ºzellikleri bir b¿t¿n olarak ortaya konmadan 

yapēlacak herhangibi bir temizleme iĸleminin baĸarēlē olma ĸansē bulunmamaktadēr [61]. 
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4. GÜMÜŞHACIKÖY (AMASYA) SU KAYNAKLARI 

Su kaynaklarēnēn uzun yēllar mevcut kullanēm durumunun s¿rd¿r¿lebilmesi ve var 

olan su kalitelerinin daha iyi duruma getirilerek korunabilmesi i­in havza esas alēnarak 

kapsamlē ­alēĸmalar yapēlmalēdēr. Havzalarēn antropojenik ºzellikleri (tarēmsal faaliyetler, 

sanayi kuruluĸlarē, yerleĸim alanlarē vb.) ve doĵal ºzellikleri (jeolojik, hidrojeolojik) ele 

alēnarak su kaynaklarēnēn kalitesini ve miktarēnē etkileyen faktºrler belirlenmelidir. Bu tez 

kapsamēnda G¿m¿ĸhacēkºyóe baĵlē G¿m¿ĸ Beldesiôndeki i­me suyu olarak kullanēlan 

kaynaklardaki su kalitesinin etkileyen faktºrlerin nedenleri ve ­ºz¿m¿ ile ilgili 

deĵerlendirmeler yapēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. 

4.1. Çalışmanın Amacı ve Yöntemi 

Bu ­alēĸmanēn amacē; G¿m¿ĸhacēkºyôe (AMASYA) baĵlē G¿m¿ĸ Beldesiône i­me 

ve kullanma suyu temin edilen Kabadere (Karlēk) ve Su Gºz¿ kaynaklarēndan elde edilen 

verilere dayanēlarak kirlilik oranlarēnēn tespiti, kirliliĵe neden olan etmenlerin araĸtērēlmasē 

ve yasal mevzuatlara uygun olarak en doĵru ­ºz¿mlerin tespit edilerek, Ķller Bankasē A.ķ. 

bu alandaki ­alēĸmalarēna kaynak oluĸturmaktēr. 

Tez alanē ve ­evresinde daha ºnce yapēlmēĸ olan jeolojik ve hidrojeolojik ­alēĸmalar 

sahada yapēlan ­alēĸmalarla detaylandērēlmēĸtēr. Su kaynak noktalarēndaki veriler ve 

yaptēĵēmēz gºzlemlerden yararlanēlarak birimlerin hidrojeolojik ºzellikleri tanēmlanmēĸ, 

yeraltē suyu taĸēyan formasyonlardaki sularēn miktar ve kalite yºn¿nden ºzellikleri 

belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Ersoy (2007) tarafēndan hazērlanmēĸ olan hidrojeoloji haritasē 

temel alēnarak, inceleme alanēnda bulunan kaya­ t¿rlerinin hidrojeolojik ºzellikleri 

a­ēklanmēĸtēr [62]. Detaylē olarak yapēlan ­alēĸmalara 4.5 baĸlēĵē altēnda deĵinilecektir. 

Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) kaynaklarēndan alēnan su numuneleri Samsun Halk 

Saĵlēĵē Laboratuvarēna gºt¿r¿lerek, ñ17.02.2005 ve 25730 sayēlē resmi gazete yayēmlanan 

Ķnsani T¿ketim Ama­lē Sular Hakkēndaki Yºnetmelikòe (Bkz.¢izelge 1.5) uygun olarak 

analizler  yaptērēlmēĸtēr. Bu kapsamda kaynaktan su ºrnekleri polietilen numune kaplarē ile 

alēnmēĸtēr. Bu kaplar alēnan su ile ¿­ kere ­alkalandēktan sonra doldurulmuĸtur. Daha sonra 
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numunelerin bozulmamasē i­in aynē g¿n i­erisinde Samsun Halk Saĵlēĵē Laboratuvarēna 

uygun bir ĸekilde teslim edilmiĸtir.  

Elde edilen hidrokimyasal verilerle kaynak sularēnēn kalitesi tespit edilmiĸtir. Bu 

veriler 4.6 baĸlēk altēnda verilmiĸ olup belirli aylarda yapēlan analizlerin sonucunda 

kaynaklarda yºnetmeliĵin m¿saade ettiĵi sēnērlarēn ¿st¿nde arsenik saptanmēĸtēr. Ayrēca 

ĶLBANK A.ķ. Samsun Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan d¿zenli olarak kaynaklara yºnelik 

debi ºl­¿mleri yapēlmaktadēr. Sºz konusu debi ºl­¿mleri ve bºlgedeki meteorolojik veriler 

yorumlanarak inceleme alanēnda kirliliĵe neden olan etmenler bulunmaya ­alēĸēlmēĸtēr. 

Yºredeki kirlili k sorununun ­ºz¿m¿ i­in uygun bir proje yapēlarak,  kaynaklara uygun bir 

kaptaj sistemi yapēlmasē ve sularēn debisi artērēlarak kurulacak saĵlēklē ve modern tesislerle 

kullanēlabilir duruma getirilmesi planlanmaktadēr. Arsenik kirliliĵi i­in en uygun arētma 

sisteminin yapēlarak beldeye i­me suyu standartlarēna uygun ºzellikte temiz su verilmesi 

ama­lanmaktadēr.  

4.2. Çalışma Alanı ve Çevresindeki Önceki Çalışmalar 

D¿ndar (1996) tarafēndan G¿m¿ĸhacēkºy (Amasya) ñKurĸun-G¿m¿ĸ Yataklarēnēn 

Jeolojisiò y¿ksek lisans tezi olarak hazērlanmēĸtēr. Tezde G¿m¿ĸhacēkºy (Amasya) 

yºresinde var olan Kurĸun - G¿m¿ĸ yataklarēnēn oluĸumu ¿zerine araĸtērmalar yapēlmēĸtēr 

[63].  

Ersoy (2007) tarafēndan ñG¿m¿ĸhacēkºy (Amasya) Akiferiônin Yeraltē suyu Akēm 

Modeliò Jeoloji M¿hendisliĵi anabilim dalēnda doktora tezi olarak hazērlanmēĸtēr. Akifere 

ait yeraltē suyu akēm modelinin oluĸturulmasē kapsamēnda akiferin jeolojik ve hidrojeolojik 

ºzellikleri belirlenmiĸ ve bu akifere ait parametreler veri tabanlarē ĸeklinde hazērlanmēĸtēr 

[62]. 

Duygun (2009) tarafēndan ñG¿m¿ĸhacēkºy (Amasya) Yºresinin Stratigrafisiò 

y¿ksek lisans tezi olarak hazērlanmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸmada b¿y¿k oranda G¿m¿ĸhacēkºy 

(Amasya) yºresinde y¿zeylenen Jura-Kretase yaĸlē birimlerin stratigrafisi irdelenmiĸtir 

[64].  
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4.3. İnceleme Alanının Tanıtılması 

4.3.1. İnceleme alanının yeri 

G¿m¿ĸhacēkºy il­esi Amasya ilinin batēsēnda yer almaktadēr. ¢alēĸma alanē olan 

G¿m¿ĸ Beldesi ise G¿m¿ĸhacēkºy il­esine baĵlēdēr. G¿m¿ĸ Beldesiônin G¿m¿ĸhacēkºy 

il­esi ile birlikte yer bulduru haritasē Resim 4.1ôde verilmiĸtir. 

 

 

Resim 4.1. Ķnceleme alanē yer bulduru haritalarē (b ve c ºl­eksiz) 
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4.3.2. Meteorolojik verilerin değerlendirilmesi 

G¿m¿ĸhacēkºy bºlgesinde sēcak ve ēlēman iklim hakim olup, yazlar sēcak ve kurak, 

kēĸlar ēlēman ve yaĵēĸlēdēr. Kēĸ aylarēnda y¿ksek yerlerde soĵuk ve kar yaĵēĸē 

gºr¿lmektedir. Bºlgeye yaz aylarēndan ziyade kēĸ aylarēnda daha fazla yaĵēĸ d¿ĸmektedir. 

Ķnceleme alanēnda meteroloji gºzlem istasyonu olmamasēndan dolayē, bºlgeye en 

yakēn olan Merzifon Meteoroloji Ķstasyonuônun 1965-2005 yēllarē arasēndaki ºl­¿m verileri 

kullanēlmēĸtēr. Bu istasyonda ºl­¿len verilere gºre 1965ï2005 yēllarē arasēndaki toplam 

yaĵēĸ deĵerlerinin yēllara gºre deĵiĸimi ¢izelge 4.1ôde verilmiĸtir. Ayrēca eldeki verilere 

gºre yēllēk ortalama hava sēcaklēĵē ve yēllēk ortalama yaĵēĸ deĵerleri hesaplanmēĸ ve 

¢izelge 4.2ôde verilmiĸtir. Meteorolojik veriler deĵerlendirildiĵinde ortalama yaĵēĸ 

deĵerinin en az olduĵu ay ise 17 mm Aĵustos ayē, en fazla olduĵu ay ise 57 mm ile Mayēs 

ayēdēr. Ortalama sēcaklēk deĵerinin en az olduĵu ay 0.94 ile Ocak ayē, en fazla olduĵu ay 

ise 20.94 oC ile Temmuz ayēdēr. Meteorolojik verilere gºre hazērlanan ortalama yaĵēĸ ve 

sēcaklēk deĵerlerinin aylara gºre deĵiĸim grafikleri ise ķekil 4.1 ve 4.2ôte gºr¿lmektedir 

[62]. 

¢izelge 4.1.  Merzifon (Amasya) Meteoroloji Ķstasyonu 1965-2005 yēllarē arasē yēllēk 

toplam ve ortalama yaĵēĸ deĵerleri [62] 
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¢izelge 4.2. Merzifon (Amasya) Meteoroloji Ķstasyonuôndaki 1965-2005 yēllarē arasēndaki 

yēllēk ortalama yaĵēĸ ve sēcaklēk deĵerleri [62] 

 

 

ķekil 4.1. 1965- 2005 Merzifon (Amasya) Meteoroloji Ķstasyonuônda yēllar arasēnda 

ºl­¿len ortalama yaĵēĸ deĵerlerinin aylara gºre deĵiĸimi [62] 

 

ķekil 4.2. 1965- 2005 Merzifon (Amasya) Meteoroloji Ķstasyonuônda yēllar arasēnda 

ºl­¿len ortalama  sēcaklēk deĵerlerinin aylara gºre deĵiĸimi [62] 
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4.4. Hidroloji  

Bu bºl¿mde G¿m¿ĸhacēkºyôe baĵlē G¿m¿ĸ Beldesiônin i­me ve kullanma suyu 

ihtiyacēnē karĸēlayan Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) kaynaklarēnēn hidrojeolojik ºzellikleri 

belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Bu kapsamda yeraltē suyunu taĸēyan birimler tanēmlanmēĸ ve 

akiferlerin litolojik ºzellikleri ortaya konulmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Havzada bulunan su 

noktalarēndan akarsular, gºletler ve kaynaklar aĸaĵēda detaylē olarak ele alēnmēĸtēr.  Bahsi 

ge­en su kaynaklarēna ait Google Earth uydu gºr¿nt¿s¿ Resim 4.2óde verilmiĸtir. 

 

Resim 4.2. Su temin edilen noktalarēn Google Earth uydu gºr¿nt¿s¿ndeki yerleri  

(ºl­eksiz) 

× Akarsular 

G¿m¿ĸ Beldesiône kuzey batēdan akēĸ gºsteren Kabadere (Karlēk) ve Su Gºz¿ 

kaynaklarēnēn bulunduĵu vadiden gelen akarsular G¿m¿ĸ Deresiônde birleĸmektedir. 

G¿m¿ĸ Deresi ise s¿rekli akēĸ gºsteren, bºlgedeki t¿m akarsularēn toplandēĵē ve yºredeki 

en ºnemli akarsu olan G¿m¿ĸsuyu Deresiône katēlmaktadēr. 
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× Gºletler 

Ķnceleme alanē i­erisinde bulunan G¿m¿ĸ Gºleti Kabadere Kaynaĵēônēn bulunduĵu 

vadide bulunmaktadēr. Bu vadideki akarsulardan beslenen G¿m¿ĸ Gºleti ­evresindeki 

yerleĸim alanlarēna tarēmsal sulama suyu ihtiyacēnē karĸēlamak i­in yapēlmēĸtēr. Gºletin 

yapēm yēlē hakkēnda herhangi bir bilgi bulunmamaktadēr. Gºletin Google Earth uydu 

gºr¿nt¿s¿ Resim 4.2ôde verilmektedir. 

× Su kaynaklarē 

Ķnceleme alanēnda Su Gºz¿, Kabadere (Karlēk) ve Ķmirler Kaynaĵē bulunmaktadēr.  

Bunlardan Kabadere (Karlēk) ve Su Gºz¿ kaynaklarē tez ­alēĸmasē kapsamēnda ele 

alēnacaktēr. Bu kaynaklarēn tercih edilme nedeni; ĶLBANK A.ķ. Samsun Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 

tarafēndan yapēlan hidrojeolojik et¿t ­alēĸmalarē kapsamēnda su kalitesi ve veriminin 

izleniyor olmasē ve kaynaklardaki suyun kalite yºn¿nden problemli olduĵunun tespit 

edilmesidir. 

4.5. İnceleme Alanının Jeolojisi  

G¿m¿ĸhacēkºyôe baĵlē G¿m¿ĸ Beldesiônde bulunan Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) 

kaynaklarē ile sēnērlanmēĸ alanēnēn hidrojeoloji ­alēĸmalarēna esas olmasē amacēyla 

havzanēn batē kesiminin stratigrafi ve yapēsal ºzellikleri dikkate alēnarak ana hatlarēyla 

incelenmiĸtir. ¢alēĸma alanēnda yapēlan araĸtērmalar derlenerek, elde edilen jeolojik veriler 

yorumlanmaya ­alēĸēlmēĸtēr. 

Ķnceleme alanēnda Mesozoyik yaĸta kaya birimleri y¿zeylenmektedir. ¢alēĸma 

alanēnēn kaya-stratigrafi birimleri (ķekil 4.3), yaĸlēdan gence doĵru bir sēra ile ºzet olarak 

aĸaĵēda a­ēklanmēĸtēr.  
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ķekil 4.3. Ķnceleme alanēnēn genelleĸtirilmiĸ stratigrafik dikme kesiti [62] 
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× Soĵuk­am Formasyonu  

G¿m¿ĸhacēkºy Havzasēônda Soĵuk­am Formasyonu, G¿m¿ĸ Beldesi batēsēndaki 

olduk­a dar bir alanda y¿zeylenmekte olup, topografik olarak havzanēn en y¿ksek 

kotlarēnda gºzlemlenmektedir. Soĵuk­am Formasyonunu oluĸturan kire­taĸlarē, pembemsi-

gri renkte, ­ok sert, yer yer rekristalize olmuĸ ve ­ok ­atlaklē bir yapēya sahip olup en 

belirgin litolojisini oluĸturmaktadēr. Ķnceleme sahasēndaki bu kire­taĸlarēnda i­erisinde yer 

yer mercek ve yumru ĸeklinde ­ºrtler de bulunmaktadēr [62]. 

× Lokman Formasyonu 

Soĵuk­am Formasyonu ¿zerine uyumsuzlukla gelen Lokman Formasyonu, 

Merzifon-G¿m¿ĸhacēkºy Havzasēônēn batēsēnda dar bir alanda mostra vermektedir. Birim, 

Soĵuk­am Formasyonu ¿zerinde taban konglomerasē ile baĸlamaktadēr. Formasyon 

i­erisinde merceksi yapēda, iyi boylanmēĸ, tane destekli, yuvarlak taneli bu konglomera 

¿ste doĵru marn ara katkēlē, bol bitki kērēntēlē ve fosilli kumtaĸēna ge­mektedir. Ķstifte daha 

sonra rudistli ince kire­taĸē mercekleri yer almaktadēr. Bunun da ¿st¿nde t¿f ve daha sonra 

aglomera ara katkēlarē gºr¿lmeye baĸlamaktadēr ve istif volkanik bir topluluĵa 

dºn¿ĸmektedir. Bu volkanik dizideki hakim kaya­ t¿r¿n¿n andezit olduĵu gºr¿lmektedir. 

Sºz konusu volkanik dizi, birbirini kesen dayklar, siller, lav akēntēlarē ve piroklastiklerin 

oluĸturduĵu volkanik bir k¿tle halinde yer almaktadēr [62]. 

4.6. Hidrojeoloji 

Bu bºl¿mde G¿m¿ĸhacēkºy Akiferinin beslenme alanē i­inde kalan G¿m¿ĸ 

Beldesiôndeki Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) kaynaklarēnēn hidrojelojik ºzellikleri 

incelenmiĸ ve bu kaynaklara yeraltē suyu taĸēyan formasyonlar belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. 

4.6.1. Yeraltı suyu taşıyan formasyonlar 

Bu baĸlēk altēnda ­alēĸma alanē meydana getiren formasyonlar ve bunlarē oluĸturan 

litolojik birimler tanēmlanmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Ayrēca yeraltē sularēnē depolama ve birimlerin 

y¿ksek iletkenlik ºzellikleri dikkate alēnarak ge­irimli (akifer) ve ge­irimsiz olmak ¿zere 
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iki ana hidrojeolojik ortam olarak ifade edilmiĸtir (¢izelge 4.3). Yapēlan arazi 

­alēĸmalarēnda inceleme alanē i­erisinde yer alan mevcut su noktalarē tespit edilerek, 

hidrojeoloji haritasē (ķekil 4.4) ve hidrojeoloji kesiti (ķekil 4.5) ¿zerine iĸaretlenmiĸtir.  

× Ge­irimli ortam (Akifer) 

¢alēĸma alanēnda yeraltē suyunu taĸēyan formasyonlar Kuvaterner yaĸlē al¿vyon ve 

Pliyosen yaĸlē Sºĵ¿tl¿ Formasyonu olarak adlandērēlan killi, kumlu ve ­akēllē seviyelerdir. 

Bu formasyonlar hidrojeolojik olarak y¿ksek ge­irimliliĵe sahiptirler. G¿m¿ĸ Beldesiônde 

hidrojeoloji haritasēnda da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi yaygēn olarak gºr¿len ¦st Kretase yaĸlē Lokman 

Formasyonuônu oluĸturan kire­taĸē ve konglomeralar ge­irimli ºzelliĵe sahiptir (¢izelge 

4.3). Alt Kretase yaĸlē Soĵuk­am Formasyonuônu oluĸturan kire­taĸlarē kērēklē ve ­atlaklē 

yapēya sahiptir. Bu kire­taĸlarē serbest akifer ºzelliĵi gºstermektedir. Yapēlan ­alēĸmalar 

sonucunda Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) kaynaklarēnēn bu formasyondaki 

kire­taĸlarēndan beslendiĵi gºr¿lmektedir (ķekil 4.4). 

× Ge­irimsiz ortam 

Ķnceleme alanēnda yapēlan ­alēĸmalarda yaygēn olarak  gºr¿len ¦st Kretase yaĸlē 

Lokman Formasyonuôna ait marn, t¿f ve aglomeralar ge­irimsiz birimlerdir. Bu 

birimlerden herhangi bir su boĸalēmē veya formasyon ¿zerinde herhangi bir kuyu yer 

almamaktadēr. Bu nedenle ge­irimsiz birimler olarak tanēmlanmēĸtēr (¢izelge 4.3).  

¢izelge 4.3. Ķnceleme alanēnē oluĸturan jeolojik ve hidrojeolojik ortamlar 
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ķekil 4.4. Ķnceleme alanēna ait hidrojeoloji haritasē [62] 
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   ķekil 4.5. Kaynaklara ait ĸematik  hidrojeolojik kesit (¥l­eksiz)  
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 4.6.2. İnceleme alanındaki su kaynakları 

Bu bºl¿mde tezin ­alēĸma konusu olan G¿m¿ĸ Beldesiônin i­me ve kullanma 

suyunu ihtiyacēnē karĸēlayan Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) kaynaklarēnēn hidrojeolojik 

ºzellikleri, kalitesi ve miktarē deĵerlendirilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Ayrēca bu kaynaklarla aynē 

bºlgede ve formasyonda yer aldēklarē i­in Ķmirler Kaynaĵē ve G¿m¿ĸ Gºletiôndeki suyun 

kalitesini belirlemek i­in sadece arsenik parametresine yºnelik yapēlan analizlerin 

sonu­larē deĵerlendirilmiĸtir. 

× Kabadere (Karlēk) Kaynaĵē 

Kabadere Kaynaĵē G¿m¿ĸ Beldesiônin kuzey batēsēndaki Kabadere vadisinde yer 

almaktadēr. Kabadere Kaynaĵē yeraltē kaptajē sistemi uygulanarak toplanēp, isale hattē 

G¿m¿ĸ Beldesiône ulaĸmaktadēr. Beldeye i­me ve kullanma suyu saĵlayan kaynaklardan 

biridir. Bu kaynak Alt Kretase yaĸlē Soĵuk­am Formasyonuônu meydana getiren kērēklē ve 

­atlaklē yapēya sahip olan kire­taĸlarēndan beslenmektedir. Bºlgede G¿m¿ĸ Fayē 

bulunmaktadēr. Kaynaĵēn bºlgedeki Soĵuk­am Formasyonu ve Lokman Formasyonuônu 

dokanaĵēnē oluĸturan G¿m¿ĸ Fayē kaynaklē olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu fayēn ge­irimsiz 

doĵal bir bariyer oluĸturarak sularēn kaynak ĸeklinde y¿zeye ­ēkmasēna neden olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu kaynak serbest akifer ºzelliĵi gºstermektedir. 

Kabadere (Karlēk) Kaynaĵēôna ĶLBANK A.ķ. Samsun Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan 

yaklaĸēk 2 yēl boyunca, d¿zenli olarak her ay debi ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Yapēlan bu 

ºl­¿mlerde, kaynaktaki sularēn mevsimlere ve yēllara gºre debisinin  farklēlēk gºsterdiĵi 

tespit edilmiĸtir. Bºlgeye yaĵēĸēn en fazla d¿ĸt¿ĵ¿ ve kar erimelerinin baĸladēĵē aylardan 

olan Mart ve Nisan da, kaynaktaki en y¿ksek debi miktarē olan 50 l/s ºl­¿lm¿ĸt¿r. Yaĵēĸēn 

bºlgeye en az d¿ĸt¿ĵ¿ ve en kurak aylardan olan Aĵustos-Kasēm aylarē arasēnda ise yaĵēĸ 

miktarēnēn azlēĵēna baĵlē olarak en d¿ĸ¿k debi olan 3 l/s ºl­¿lm¿ĸt¿r. Kabadere 

Kaynaĵēônēn yēllēk ortalama debisi d¿ĸen yaĵēĸla ve kar erimeleriyle birebir  il iĸkili olup 14 

l/sôdir. Kabadere Kaynaĵēônda  yapēlan debi ºl­¿mleri sonucunda elde edilen verilerde 

gºr¿lm¿ĸt¿r ki, ºl­¿len debi verileri ile yaĵēĸ deĵerleri doĵrudan iliĸkilidir. (ķekil 4.6 ). 
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 ķekil 4.6. Kabadere (Karlēk) Kaynaĵēôna ait debi ºl­¿mleri 
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Kabadere (Karlēk) Kaynaĵēôndaki sular genellikle yaĵmur ve kar sularē ile 

beslenmektedir. Kaynaktaki suyun kalitesi i­inde dolaĸtēĵē litolojik birimlerin kimyasal 

bileĸimine baĵlēdēr. Bu y¿zden kaynaktaki sularēn fizikokimyasal ºzelliklerini belirlemek 

i­in gerekli olan analizler ĶLBANK A.ķ Samsun Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan 

yaptērēlmēĸtēr. Bu kapsamda sºz konusu kaynaktan su ºrnekleri polietilen numune kaplarē 

ile alēnmēĸtēr. Bu kaplar alēnan su ile ¿­ kere ­alkalandēktan sonra doldurulmuĸtur. Daha 

sonra numunelerin bozulmamasē i­in aynē g¿n i­erisinde Samsun Halk Saĵlēĵē 

Laboratuvarēna uygun bir ĸekilde teslim edilmiĸtir.  

Alēnan numunelerde ñĶnsani T¿ketim Ama­lē Sular Hakkēndaki Yºnetmelikòe 

(Bkz. ¢izelge 1.5) uygun olarak analizler yaptērēlmēĸtēr. Bu analizlerin sonucunda arsenik 

dēĸēnda diĵer parametreler uygun ­ēkmēĸtēr (¢izelge 4.4). Arsenik konsantrasyonun 

yºnetmeliĵin m¿saade ettiĵi sēnērlarēn ¿zerinde ­ēkmasēndan dolayē arsenik parametresine 

yºnelik analizler diĵer dºnemlerde de tekrarlanmēĸtēr. Kabadere (Karlēk) Kaynaĵē ile aynē 

vadide bulunan dereden beslenen G¿m¿ĸ Gºleti de bu kapsamda ele alēnmēĸtēr (Resim 4.3). 

Bu kaynaktaki arseniĵin kirliliĵinin kaynaĵēnē belirlemek i­in gºlette sadece arsenik 

parametresine yºnelik analiz yaptērēlmēĸtēr. 

 

Resim 4.3. G¿m¿ĸ Gºleti ve ­evresi 
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¢izelge 4.4. Kabadere (Karlēk) Kaynaĵēôna ait analiz sonucu [65] 
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Kabadere (Karlēk) Kaynaĵēônda yapēlan debi ºl­¿mleri ve arseniĵe yºnelik 

yaptērēlan analiz sonu­larēndan yola ­ēkarak oluĸturulan grafiĵe gºre; Kaynakta 2015 

yēlēnēn Eyl¿l ayēnda yapēlan analizde en y¿ksek arsenik konsantrasyonu olan 20,7 Õg/l 

tespit edilmiĸtir Bu ay yºredeki yaĵēĸēn en az olduĵu aylardan olup buna paralel olarak 

debi ºl­¿mlerinde en az suyun ºl­¿ld¿ĵ¿ aylardan biridir (ķekil 4.7). Sularēn miktarēnēn 

azalmasēyla suyun bulunduĵu derinlikteki kaya t¿r¿, mineral ve cevher yapē arsenik 

konsantrasyonunun artmasēna neden olmaktadēr. Bu y¿zden kaynaktaki arsenik 

konsantrasyonun bu ayda y¿ksek ­ēkmasēnēn suyun miktarēnēn azalmasēna baĵlē olabileceĵi 

tahmin edilmiĸtir. Diĵer taraftan Kabadere Kaynaĵēônda yaĵēĸēn ve kar erimelerinin 

fazlalēĵēna baĵlē olarak mart ayē kaynakta en y¿ksek debinin ºl­¿ld¿ĵ¿ aylardandēr. 

Kabadere Kaynaĵēônda arseniĵe yºnelik yaptērēlan analizlere kēyasla en d¿ĸ¿k olduĵu ay 

olan Mart ayēnda 15,8 Õg/l arsenik konsantrasyonu tespit edilmiĸtir. Bu sonu­lardan yola 

­ēkarak su miktarē arttēk­a kaynakta arsenik konsantrasyonun d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. 

Ancak Kabadere Kaynaĵē ile aynē vadide bulunan ve aynē formasyondan beslendiĵi 

d¿ĸ¿n¿len G¿m¿ĸ Gºletiônde Mart ayēnda yaptērēlan analizde 42,5 Õg/l arsenik tespit 

edilmiĸtir. Kabadere (Karlēk) Kaynaĵēônda en d¿ĸ¿k arsenik konsantrasyonun tespit 

edildiĵi ayda G¿m¿ĸ Gºletiônde m¿saade edilen sēnērēn ­ok ¿zerinde arsenik 

konsantrasyonu tespit edilmiĸtir (¢izelge 4.5). Aynē vadide ve aynē formasyonda yer 

almalarēna raĵmen bu durum a­ēklanabilir niteliktedir. Gºlete gelen suyun ­evredeki 

formasyonu yēkayarak gºlete ulaĸmasē ve gºletde meydana gelen buharlaĸma nedeniyle 

arsenik konsantrasyonun kaynaktaki suya gºre daha y¿ksek ­ēkmasē doĵal karĸēlanmaktēr. 

¢izelge 4.5. Kabadere (Karlēk) Kaynaĵēôna ait arsenik konsantrasyonlarē [65] 
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ķekil 4.7. Kabadere (Karlēk) Kaynaĵēôna ait arsenik- debi iliĸkisi 

× Su Gºz¿ Kaynaĵē  

Su Gºz¿ Kaynaĵē G¿m¿ĸ Beldesiônin kuzey batēsēnda yer almaktadēr. Beldeye i­me 

ve kullanma suyu saĵlayan kaynaklardan biridir. Kaynaktaki su yeraltē kaptajē sistemi ile 

toplanēp isale hattē ile G¿m¿ĸ Beldesiône ulaĸmaktadēr. Ayrēca suyun bir kēsmē Karaali ve 

Korkut kºylerine Mayēs ve Haziran aylarēnda hayvansal sulama ve tarēmsal sulama ihtiyacē 

i­in kullandērēlmaktadēr. Sºz konusu kaynak Alt Kretase yaĸlē Soĵuk­am Formasyonuônu 

meydana getiren kērēklē ve ­atlaklē yapēya sahip olan kire­taĸlarēndan beslenmektedir. 

Kabadere Kaynaĵēônda olduĵu gibi bir fay kaynaĵēdēr. Yºredeki G¿m¿ĸ Fayēônēn 

ge­irimsiz doĵal bir bariyer oluĸturarak sularēn kaynak ĸeklinde y¿zeye ­ēkmasēna neden 

olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Soĵuk­am Formasyonuôna ait kire­taĸlarēndaki mevcut sularēn bu 

fay boyunca toplanēp y¿zeye ­ēkmaktadēr. Bu kaynak serbest akifer ºzelliĵi 

gºstermektedir. 

Su Gºz¿ Kaynaĵēôna  ĶLBANK A.ķ. Samsun Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan 2 yēl 

boyunca d¿zenli olarak  her ay debi ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr.  Yapēlan ºl­¿mlerde, kaynaĵēn 

debisinin  mevsimlere ve yēllara gºre farklēlēk gºsterdeĵi tespit edilmiĸtir.  Bºlgeye yaĵēĸēn 

en fazla d¿ĸt¿ĵ¿ ay olan Mayēs ayēnda, 2015 yēlēnda kaynakta en y¿ksek debi olan 66,30 

l/s ºl­¿lm¿ĸt¿r. Ancak 2017 yēlēnēn Ekim ayēnda ise en d¿ĸ¿k debi ºl­¿mlerinden olan 20 

l/s ºl­¿lm¿ĸt¿r. Kaynaktaki su miktarēnēn bir­ok faktºre baĵlē olarak aylara ve yēllara gºre 
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farklēlēk gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. Su Gºz¿ Kaynaĵēônēn yēllēk ortalama debisi d¿ĸen 

yaĵēĸla ve kar erimeleriyle iliĸkili olup 30 l/sôdir (ķekil 4.8 ). Su Gºz¿ Kaynaĵēônda 

ºl­¿len debi verileri yaĵēĸ deĵerleri ile doĵrudan iliĸkilidir.  

Su Gºz¿ Kaynaĵēôndaki sular genel olarak yaĵmur ve kar sularē ile beslenmektedir. 

Kaynaktaki suyun kalitesi i­inde dolaĸtēĵē litolojik birimlerin kimyasal bileĸimine baĵlēdēr. 

Bu y¿zden kaynaktaki sularēn fizikokimyasal ºzelliklerini belirlemek i­in gerekli olan 

analizler ĶLBANK A.ķ. Samsun Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan yaptērēlmēĸtēr. Bu kapsamda 

kaynaktan su ºrnekleri polietilen numune kaplarē ile alēnmēĸtēr. Bu kaplar alēnan su ile ¿­ 

kere ­alkalandēktan sonra doldurulmuĸtur. Daha sonra numunelerin bozulmamasē i­in aynē 

g¿n i­erisinde Samsun Halk Saĵlēĵē Laboratuvarēna uygun bir ĸekilde teslim edilmiĸtir.  

Alēnan numunelere ñĶnsani T¿ketim Ama­lē Sular Hakkēndaki Yºnetmelikòe (Bkz. 

¢izelge 1.5) uygun olarak analizler yaptērēlmēĸtēr. Bu analizlerin sonucunda arsenik dēĸēnda 

diĵer parametreler uygun ­ēkmēĸtēr (¢izelge 4.6). Arsenik konsantrasyonun yºnetmeliĵin 

m¿saade ettiĵi sēnērlarēn ¿zerinde ­ēkmasēndan dolayē bu parametreye yºnelik analizler 

Kabadere (Karlēk) Kaynaĵēônda olduĵu gibi yēlēn farklē dºnemlerinde tekrarlanmēĸtēr.  

Su Gºz¿ Kaynaĵēônda yapēlan debi ºl­¿mleri ve arsenik analiz sonu­larēndan yola 

­ēkarak oluĸturulan grafiĵe gºre (ķekil 4.9); Su Gºz¿ Kaynaĵēônda 2015 yēlēnēn Mayēs 

ayēnēn sonlarēnda yapēlan analizde 21,30 Õg/l arsenik konsantrasyonu tespit edilmiĸtir. Bu 

arsenik konsantrasyonu kaynakta yapēlan diĵer analizlere nazaran en y¿ksek 

konsantrasyondur (¢izelge 4.7). Bu ay yºrede yaĵēĸēn en y¿ksek olduĵu aylardan olup, 

2015 yēlēnēn Mayēs ayēnda kaynakta yapēlan debi ºl­¿m sonucu 66,30 l/s ­ēkmēĸtēr. 

Kaynaktaki su miktarē arttēk­a arsenik konsantrasyonun artmasēnēn suyun formasyonu daha 

­ok yēkamasēndan kaynaklanabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Diĵer taraftan kaynakta 2015 

yēlēnēn Temmuz ayēnda yapēlan analizde arsenik konsantrasyonu 15 Õg/l tespit edilmiĸ olup 

kaynakta yapēlan diĵer analizlere nazaran en d¿ĸ¿k konsantrasyondur. Bu ay yºrede 

yaĵēĸēn en az d¿ĸt¿ĵ¿ ay olmasēna raĵmen, 2015 yēlēnēn Temmuz ayēnda kaynakta yapēlan 

debi ºl­¿mlerinde 47,05 l/s su verimi ºl­¿lm¿ĸt¿r. Aynē kaynakta aynē yēl i­inde Nisan 

ayēnda yapēlan analizde su miktarē arttēk­a arsenik konsantrasyonun artmēĸken, Temmuz 

ayēnda yapēlan analizde su miktarē arttēk­a arsenik konsantrasyonu d¿ĸm¿ĸt¿r. Bu iki farklē 
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durumdan yola ­ēkarak kaynaktaki suyun kalitesini etkileyen tek unsurun su miktarē 

olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Kaynaklarēn beslendiĵi formasyon i­erisindeki cevher 

oluĸumlarēnēn ve tektonik s¿re­lerin de etkili olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

ķekil 4.8. Su Gºz¿ Kaynaĵēôna ait debi ºl­¿mleri 
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¢izelge 4.6. Su Gºz¿ Kaynaĵēôna ait analiz sonucu [65]  

 



 

76 

 

 

ķekil 4.9.  Su Gºz¿ Kaynaĵēôna ait arsenik- debi Ķliĸkisi 

¢izelge 4.7. Su Gºz¿ Kaynaĵēôna ait arsenik konsantrasyonlarē [65] 

 

× Ķmirler Kaynaĵē 

  Ķmirler Kaynaĵē G¿m¿ĸhacēkºy Belediyesiônin i­me ve kullanma suyu ihtiyacēnēn 

bir kēsmēnē karĸēlayan kaynaklardan biridir. G¿m¿ĸ Beldesiôndeki kaynaklara yakēn olmasē 

ve Lokman Formasyonuônda yer almasē sebebiyle arsenik kirliliĵinin sºz konusu 

formasyon ile iliĸkisini tayin edebilmek i­in bu kaynakta sadece arsenik parametresi 

dikkate alēnarak analizler yaptērēlmēĸtēr. Bu formasyonundaki litolojik  birimlerden beslenen 

Ķmirler Kaynaĵēônda ¢izelge 4.8ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere arsenik kirliliĵi tespit edilmemiĸtir.  
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¢izelge 4.8. Ķmirler Kaynaĵēôna ait arsenik konsantrasyonlarē [65] 

 

4.7. İnceleme Alanındaki Yeraltı Suyunun Kalitesi   

¢alēĸma alanē i­erisindeki akiferde depolandēĵē tespit edilen sularēn bileĸiminin 

i­inde bulunduĵu hidrojeolojik ortamē oluĸturan litolojik birimlerin kimyasal 

bileĸimlerinden baĵēmsēz olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Su Gºz¿ ve Kabadere kaynaklarēnda yaptērēlan analizlerin neticesinde fiziksel, 

kimyasal ve bakteriyolojik ºzelliklerinin bulunduĵu ­izelgelerden 4.6 baĸlēĵē altēnda 

detaylē olarak bahsedilmiĸtir. Kaynak sularēnēn hidrokimyasal analiz sonu­larēna 

incelendiĵinde; G¿m¿ĸ Beldesiôndeki yeraltē sularēndaki pH deĵerinin Su Gºz¿ 

Kaynaĵēônda 7,4 iken, Kabadere Kaynaĵēônda 7,65 olduĵu tespit edilmiĸtir. Bu 

kaynaklardaki  sularēn i­me suyu olarak kullanēlabilmesi i­in pH deĵerlerinin ñTSE 266 

T¿rk Ķ­me Suyu Standartlarēònēn belirlediĵi 6,5-9,5 limitine uygun olduĵu gºr¿lmektedir.  

Sºz konusu kaynaklarēn topoĵrafik olarak y¿ksek kotta bulunmalarē nedeniyle 

sanayi ve zirai kirleticilere maruz kalmadēklarē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Kaynaklarda azot 

bileĸiklerinin (amonyum, nitrit ve nitrat) belirlenen mevzuat limitine uygun olduĵu tespit 

edilmiĸtir.  

Y¿r¿t¿len ­alēĸmalar kapsamēnda  kaynaklardaki suda arsenik parametresi hari­ 

diĵer parametrelerin yºnetmeliĵin belirlediĵi sēnērlar i­erisinde olup, mevzuatēn belirlediĵi 

i­me suyu standartlarēna uygun olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Bu bilgilerden yola ­ēkarak inceleme alanēnē meydana getiren formasyonlarēn kaya­ 

bileĸimleri gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, yeraltē suyu a­ēsēndan en kaliteli suyun temin 
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edilebileceĵi hidrojeolojik ortamēn, Lokman Formasyonuônu oluĸturan kumtaĸē, 

konglomera, andezit ve t¿flerden ­ēktēĵē gºr¿lmektedir.  

Lokman Formasyonu Soĵuk­am Formasyonu ¿zerine uyumsuzlukla gelmektedir. 

Ķmirler Kaynaĵē bu formasyonda yer almaktadēr. Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) 

kaynaklarēnēn bulunduĵu Soĵuk­am Formasyonu kērēklē-­atlaklē kire­taĸlarēndan 

oluĸmakta olup, bu formasyonda arsenik kirliliĵinden dolayē kaliteli su temin 

edilememektedir.  

4.8. İnceleme Alanındaki Arsenik Kirliliğinin Sebepleri  

G¿m¿ĸhacēkºyôe baĵlē G¿m¿ĸ Beldesiôndeki, Su Gºz¿ ve Kabadere 

kaynaklarēndan i­me ve kullanma suyu olarak faydalanēlmaktadēr. Kaynaklarēn kaptaj 

sistemi ­ok eski olup, kirlilik tehditlerine karĸē iyi bir ĸekilde korunmamaktadēr. Beldenin 

i­me suyunu saĵlayan isale hatlarē ve ĸebekelerinin ­ok eski olmasēndan dolayē, kayēp ve 

ka­aklar mevcuttur. Ayrēca g¿n¿m¿z ĸartlarēna uygun bir projesi de bulunmamaktadēr. Bu 

sebeplerden dolayē belediyenin talebi ¿zerine ĶLBANK A.ķ. Samsun Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 

tarafēndan hidrojeolojik et¿t ­alēĸmalarē baĸlatēlmēĸtēr. Bu kaynaklarda periyodik olarak her 

ay debi ºl­¿mleri yapēlmēĸ ve standartlara uygun bir ĸekilde alēnan numunelere yºnelik 

gerekli analizler yaptērēlmēĸtēr. Bu analizlerin neticesinde bu kaynaklarda arsenik 

konsantrasyonunun sēnēr deĵer ¿zerinde olduĵu belirlenmiĸtir [65]. Sºz konusu 

kaynaklarda tespit edilen arsenik kirliliĵinin neden kaynaklandēĵēnē tespit etmek  i­in 

yapēlan literat¿r ve arazi  ­alēĸmalarē gºz ºn¿ne alēnmēĸtēr. Eldeki veriler doĵru bir ĸekilde 

yorumlanarak probleme yºnelik en uygun ­ºz¿m tatbik edilmesi ama­lanmēĸtēr. 

Arsenik doĵal bir element olup, sularda, kayalarda, bitkilerde, hayvanlarda yaĸayan 

t¿m canlē materyallerde eser miktarda bulunmaktadēr. Doĵal sularda arsenik oluĸabilmesi 

kaynaĵēn jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal ºzelliklerine baĵlēdēr. Arsenik i­eren 

su kaynaklarēnēn t¿ketilmesi, toksik etkisinden dolayē d¿nyanēn pek ­ok ¿lkesinde 

karĸēlaĸēlan bir sorun olmaktadēr. D¿nyada ve ¿lkemizde bu sorunun ­ºz¿m¿ne yºnelik 

­alēĸmalar yapēlmēĸ, yasal mevzuatlar hazērlanmēĸtēr.  
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 Bu nedenle ñ¦lkemizde 2005 yēlēnda Resmi Gazeteôde yayēmlanan ve 2008 yēlē 

baĸēnda ge­iĸ s¿resinin bitmesi ile uygulanmasē zorunlu hale gelen ñĶnsani T¿ketim 

Ama­lē Sular Hakkēnda Yºnetmelikò kapsamēnda arsenik i­in maksimum kirletici seviyesi 

50 Õg/lôden 10 Õg/lôye d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿rò [26]. 

¦lkemizde ñĶnsani T¿ketim Ama­lē Sular Hakkēnda Yºnetmelikò uygulanmaya 

baĸladēktan sonra bir­ok bºlgede arsenik kirliliĵi tespit edilmeye ve sakēncalē bir hal 

almaya baĸlamēĸtēr. Maksimum kirletici seviyesinin d¿ĸ¿r¿lmesi problem yaratmēĸ ve uzun 

s¿reli kullanēmlarda kanser gibi bir­ok saĵlēk sorununa sebep olmasēndan dolayē arsenik 

­ºz¿m bulunmasē gereken ºnemli bir parametre haline gelmiĸtir.   

Ķnceleme alanēnda arsenik kirliliĵi ile alakalē daha ºnce yapēlmēĸ bir ­alēĸma 

olmayēp, ĶLBANK A.ķ. Samsun Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan yapēlan hidrojeolojik et¿t 

­alēĸmasē, bºlgeyi inceleyen makaleler, y¿ksek lisans ve doktora tezleri irdelenmiĸ olup, 

yºredeki jeolojik ve hidrojeolojik formasyonlar incelenmiĸtir.  

Kaynaklardaki arsenik kirliliĵine neden olabilecek unsurlar aĸaĵēda yer almaktadēr: 

× Kaynaklarēn bulunduĵu alanda iki farklē formasyon bulunmakta olup, Lokman 

Formasyonuônu oluĸturan konglomera ve bunun ¿zerine gelen yeĸil ve siyahēmsē 

renkte kumtaĸē, ĸeyl, marn, kire­taĸē ve bunlarla ara tabakalē olarak bulunan andezit 

ve t¿flerden beslenen Ķmirler Kaynaĵēônda arsenik kirliliĵi tespit edilemezken, 

Soĵuk­am Formasyonu ¿zerinde yer alan Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) 

kaynaklarēnda arsenik kirliliĵi tespit edilmesi, kirliliĵinin formasyonu oluĸturan 

kire­taĸlarē i­erisindeki mineral zenginleĸmelerinden ve tektonik s¿re­lerden 

kaynaklanabileceĵi tahmin edilmektedir.  

× Kabadere vadisindeki dere ¿zerine kurulan G¿m¿ĸ Gºleti Soĵuk­am Formasyonu 

i­erisinde yer almaktadēr. Gºletten su numunesi alēnarak mevzuata uygun olarak 

analiz yaptērēlmēĸtēr. Analiz sonu­larē incelendiĵinde arsenik konsantrasyonu 42,5 

Õg/l olarak saptanmēĸtēr. Oysa Kabadere Kaynaĵēônda aynē dºnemde yapēlan analiz 

sonu­larēnda 15,8 Õg/l arsenik tespit edilmiĸtir. Aynē vadide ve aynē formasyon 

i­erisinde yer almalarēna raĵmen gºletteki arsenik konsantrasyonunun y¿ksek 
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olmasēnēn sebebi; gºlete gelen suyun ­evredeki formasyonu yēkayarak gºlete 

ulaĸmasē ve gºlette meydana gelen buharlaĸma nedeniyle arsenik konsantrasyonun 

y¿kselmesidir. Bu y¿zden gºlette arseniĵin kaynaktaki suya gºre y¿ksek ­ēkmasē 

doĵaldēr. 

× Kabadere (Karlēk) ve Su Gºz¿ kaynaklarēnēn bulunduklarē vadinin kuzey batēsēndan 

iki kol ĸeklinde akan sularēn birleĸtiĵi G¿m¿ĸ Deresi, havzadaki b¿t¿n akarsularēn 

toplandēĵē G¿m¿ĸsuyu Deresi ile birleĸmektedir. G¿m¿ĸsuyu Deresi 

G¿m¿ĸhacēkºy-Merzifon havzasē ¿zerinde yer almaktadēr. G¿m¿ĸsuyu Deresiônin 

beslediĵi havza ¿zerinde yer alan Merzifonôa baĵlē Karatepe Kºy¿ônde, bºlgedeki 

kamu ve kurum kuruluĸlarē ile yapēlan sºzl¿ gºr¿ĸmeler sonucunda, i­me suyunda 

yapēlan analizlerde arsenik kirliliĵi (25 Õg/l) tespit edildiĵi ifade edilmiĸtir. Bu 

havzada Pliyo-Kuvaterner yaĸlē Sºĵ¿tl¿ Formasyonuôna ait al¿vyonlarēn yer almasē 

ve bu al¿vyonlarēn havzadaki akarsudan beslendiĵi gºz ºn¿ne alēnarak kirliliĵinin 

kaynaĵēnēn G¿m¿ĸsuyu Deresi olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

× G¿m¿ĸ Beldesiônde kire­taĸlarē i­erisinde eski bir Ag-Pb-Zn maden yataĵē 

bulunmaktadēr (ķekil 4.4). Bu maden yataĵē kaynaklarēn beslenme bºlgesinde yer 

almamaktadēr. Ancak kaynaklarēn beslendiĵi kire­taĸlarēnēn i­erisindeki karstik 

boĸluklarda k¿­¿k cevher damarlarē gºzlemlenmiĸtir. ñArsenik toprakta, bazē kaya 

t¿rlerinde ve ºzellikle kurĸun ve bakēr i­eren mineral ve cevherlerde doĵal olarak 

bulunmaktadērò [66] fikrinden yola ­ēkarak buradaki kire­taĸlarē i­erisindeki 

mineral ve cevherlerin arsenik konsantrasyonunu arttērma sebeplerinden biri olacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ayrēca arsenik konusunda bahsedilen ñs¿lf¿r minerallerinin 

bozunmasēnēn ºzellikle madencilikle arttēĵē ve maden alanlarēndaki s¿lf¿rce zengin 

mineral kuĸaklarēnēn varlēĵēnēn arsenik kirliliĵine sebep olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿rò [45] 

ifadesi de bu fikri doĵrular niteliktedir.  

× Ķnceleme alanēnda Kurĸun-G¿m¿ĸ yataklarēna yºnelik D¿ndar (1996) tarafēndan 

hazērlanan y¿ksek lisans tezinde ñKurĸun-G¿m¿ĸ cevherleĸmelerinin kire­taĸlarē 

i­erisinde geliĸmiĸ bir sēcak su ­ēkēĸ hattē boyunca ­ºkelmiĸ silisli-karbonatlē 

travertenler ve kire­taĸlarēnēn siliĸlemiĸ kesimleri i­inde olduĵu d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿rò 

d¿ĸ¿ncesi gºz ºn¿ne alēnērsa hem inceleme alanēndaki hidrotermal s¿recin hem de 

sēcak suyun ­ēkēĸēna sebep olan G¿m¿ĸ Fayēônēn alandaki arsenik kirliliĵinin 

sebeplerinden biri olabileceĵi ºngºr¿lmektedir [63].  
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Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) kaynaklarēnēn etrafēnda herhangibi bir antropojen 

(tarēm, sanayi, end¿stri faaliyetler, yerleĸim alanlarē vb.) kirlilik kaynaĵē bulunmadēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. ñYeraltē sularēndaki arsenik kirliliĵinin alansal olarak bilinen yaygēn 

ºrneklerinin ­oĵunda, arsenik kaynaĵēnēn jeolojik kºkenli olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿rò [36] fikrini 

de gºz ºn¿nde bulundurarak kaynaklardaki arsenik kirliliĵinin b¿y¿k olasēlēkla doĵal 

kaynaklē olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. ¢¿nk¿ kaynaklarēn beslenme alanlarēnda yer alan 

kaya t¿r¿, cevher ve mineral yapēsēyla iliĸkili olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Aynē bulgular 

Baĸkan ve Pala tarafēndan da gºzlemlenmiĸtir [20]. 

Yapēlan ­alēĸmalar sonucunda genellikle yºredeki yeraltē suyunun hidrojeokimyasal 

geliĸiminin yeraltē suyunun karakteristiĵini belirlediĵi tespit edilmiĸ ve kaynaklara ait 

sularēn Alt Kretase yaĸlē Soĵuk­am Formasyonuônda yer alan litolojik birimleri temsil 

ettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķnceleme alanēndaki akiferin serbest akifer olmasē ve bu eriyebilen ve 

­atlaklē karbonatlē litolojik ortamlarēn formasyondaki kirlenmenin yayēlmasēnē saĵlayēcē ve 

hēzlandērēcē etkisinden dolayē kaynaklarēn kolay bir ĸekilde kirliliĵe maruz kalabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu y¿zden Soĵuk­am Formasyonuônu oluĸturan kērēklē-­atlaklē 

kire­taĸlarēnēn y¿ksek iletkenlik ºzelliĵinden dolayē ­eĸitli kirletici ajanlarē hēzlē ve ­ok 

uzak mesafelere kolay bir ĸekilde taĸēyabilmesi ve kire­taĸlarēnēn karst kanallarē boyunca 

yeraltē suyunun ­ok hēzlē hareket etmesi nedeniyle kirliliĵin giderilmesi i­in gerekli olan 

zamanē bulamadan kirleticilerin su noktalarēna ulaĸtēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

T¿m bu elde edilen verilerin sonucunda; Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) 

kaynaklarēnda bºlgeye d¿ĸen yaĵēĸ miktarē, kar erimeleri vb. faktºrlere iliĸkili olarak farklē 

dºnemlerde farklē debi ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Yaptērēlan analiz ve ºl­¿m sonu­larēnda 

kaynaklardaki su miktarē arttēk­a arsenik konsantrasyonunun da arttēĵē gºr¿lm¿ĸ ise de 

bazē durumlarda su miktarē artēk­a arsenik konsantrasyonun azaldēĵē tespit edilmiĸtir. 

Buradan yola ­ēkarak arsenik konsantrasyonun su miktarē ile birebir baĵlantēlē olmadēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 Ķnceleme alanēnda bir­ok farklē durumun gºzlenmesinden dolayē, kirliliĵe 

bºlgedeki madenin ve tektonik s¿re­lerin de katkēda bulunduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Buradaki 

G¿m¿ĸ Fayē b¿y¿k ºnem arz etmektedir. Bu fayēn ge­irimsiz doĵal bir bariyer oluĸturarak 
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yeraltēnda toplanan sularēn kaynak ĸeklinde y¿zeye ­ēkmasēna neden olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Soĵuk­am Formasyonuôna ait kire­taĸlarēndaki mevcut sular bu fay 

boyunca toplanarak y¿zeye ­ēkmaktadēr. Ayrēca G¿m¿ĸ Fayēônēn yºredeki akifer 

sisteminde kēsa mesafelerde deĵiĸik sistemlerin oluĸmasēna katkēda bulunduĵu 

gºzlemlenmiĸtir [7]. 

 Ķnceleme sahasēndaki Kurĸun-G¿m¿ĸ Madeni su kaynaklarēnēn beslenme 

bºlgesinde olmamasēna raĵmen, Soĵuk­am Formasyonuôndaki kire­taĸlarēnēn karstik 

boĸluklarēndaki k¿­¿k cevherleĸmelere baĵlē olarak s¿lf¿r minerallerinin (pirit, kalkopirit) 

bulunmasēnēn arsenik konsantrasyonunu arttēran sebeplerden olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Ayrēca inceleme alanēndaki Soĵuk­am Formasyonu ve Lokman Formasyonuônu 

birbirinden ayēran, cevher oluĸumuna ve hidrotermal s¿rece sebep olan G¿m¿ĸ Fayēônēn 

arsenik kirliliĵinin bir diĵer sebebi olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 4.9. İnceleme Alanındaki Arsenik Kirliliğinin Önlenmesi ve Arıtılması 

Ķnceleme alanēnda jeolojik ve hidrojeolojik ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Yapēlan bu 

­alēĸmalar sonucunda Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) kaynaklarēnēn bulunduĵu alanda 

tespit edilen arseniĵin jeolojik kºkenli inorganik arsenik olduĵu tespit edilmiĸtir. Yºredeki 

arseniĵin doĵal kaynaklē bir kirlilik olmasē, bu kaynaklarēn kirlilikten korunmasēnē 

zorlaĸtērmaktadēr. Aynē zamanda mevcut arsenik kirliliĵin alansal bir kirlilik olmasē 

koruma ºnlemi almayē neredeyse imkansēz hale getirmektedir. ¢¿nk¿ insan kaynaklē 

kirleticilere karĸē yasal mevzuatlara uygun olarak koruma ºnlemleri alēnabilirken, doĵal 

kaynaklē kirleticilere karĸē ºnlem alēnmasēnēn ­ok zor olduĵu bilinen bir ger­ektir.  

G¿m¿ĸ Beldesiônde Kabadere ve Su Gºz¿ kaynaklarēndaki sularēn i­me ve 

kullanma suyu olarak kullanēlmasē, beldenin aktif olarak kullandēĵē baĸka kaynaĵēnēn 

olmamasē ve hi­bir maliyet oluĸturmadan cazibe ile beldeye gelmesi gibi avantajlarēndan 

dolayē kaynaklardan gelen sulardaki y¿ksek arsenik konsantrasyonunun ñĶnsani T¿ketim 

Ama­lē Sular Hakkēndaki Yºnetmelikòin m¿saade ettiĵi sēnēr deĵer olan 10 Õg/lôye 

d¿ĸ¿r¿lmesi gerekmektedir. Ayrēca yapēlan ­alēĸmalar neticesinde, arseniĵin 

konsantrasyonunun jeolojik yapēya gºre deĵiĸmekte olduĵu gºr¿lm¿ĸ olup, zaman zaman 
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­eĸitli faktºrlere baĵlē olarak arsenik konsantrasyonunun azaldēĵē ya da ­oĵaldēĵē tespit 

edilmiĸtir. Ancak bu ­alēĸmalarda sulardaki arsenik konsantrasyonun genel itibariyle bir 

devamlēlēk gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  Ķ­me sularēnda arseniĵin d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda 

olmasē durumunda bile ­ok ciddi saĵlēk problemlerine sebep olduĵu bilinmektedir. Bu 

durum arsenik kirliliĵinin ­ºz¿m¿ne yºnelik tedbirlerin alēnmasē gerekliliĵini ortaya 

­ēkarmēĸtēr. Yºredeki sorunlar gºz ºn¿ne alēnarak uygun bir proje yapēlmalēdēr. Bu ĸekilde 

kaynak sularēnēn boĸa akmasē engellenerek, uygun bir kaptaj sistemi yapēlmalē ve sularēn 

debisi artērēlarak kurulacak saĵlēklē ve modern tesislerle kullanēlabilir duruma 

getirilmelidir. Ayrēca bu ĸekilde kaynaklar kirleticilere daha az maruz kalacaktēr. Ancak 

yºredeki arsenik doĵal kaynaklē bir kirlilik olduĵu i­in, gerek literat¿rde gerekse 

uygulamada probleme yºnelik en uygun giderme yºntemi se­ilerek tatbik edilmelidir.  

  Ķ­me sularēndaki arseniĵi gidermek i­in bir­ok teknoloji mevcuttur. Bunlardan  en 

etkin ve yaygēn olarak kullanēlan yºntemlerden biri arētmadēr. Ancak saĵlēkta oluĸabilecek 

riskler, verimlilik ve uygulama kolaylēĵē gibi faktºrler gºz ºn¿ne alēnarak uygun bir arētma 

yºntemi tercih edilmelidir. 

 Arsenik kirliliĵinin ­ºz¿m¿ne yºnelik uygulanan geleneksel ve alternatif arētma 

yºntemleri mevcuttur. Arsenik arētma yºnteminin se­iminde; su kalitesi ºzellikleri (pH,  

s¿lfat, fosfat, vb.), suyun miktarē (debisi), mevcut arētma sistemi, arētma sonrasē hedeflenen 

arsenik konsantrasyonu ve formu (Arsenit veya arsenat), arazi ihtiyacē, iĸletmeci 

gereksenimi gibi faktºrlere baĵlē olarak deĵiĸiklilik gºstermektedir. ¥zellikle arētma 

yºntemine karar verme s¿recinde su kalitesi ve miktarē gibi niteliklerinin saĵlēklē bi­imde 

ortaya konmasē ºnem teĸkil etmektedir. Sulardaki arsenik t¿rlerinin doĵal daĵēlēmlarē, hem 

uygulama stratejisini hem de giderme verimini etkilemektedir.  Ayrēca, ñArseniĵin 

arētēmēnda kimyasal formu ºnemli olmaktadēr. Yeraltē suyunda arsenik genellikle arsenit 

(+3) formunda bulunduĵu i­in, sudan etkin bir ĸekilde uzaklaĸtērēlabilmesi i­in ºncelikle 

arsenat (+5) formuna dºn¿ĸt¿r¿lmesi gereklidirò [67].  

Arsenik giderimi i­in yaygēn olarak kullanēlan yºntemler; ñKoag¿lasyon-

flok¿lasyon, ­ºkt¿rme, filtrasyon, membran filtrasyon, adsorbsiyon, iyon deĵiĸtirme, 

ge­irimli reaktif  bariyer, elektrokinetik arētma, bitkilerle arētma ve biyolojik  arētmaò [36]. 
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Bu yºntemler yapēlan ­alēĸmalarla irdelenerek, yºredeki arsenik kirliliĵine en uygun olanē 

tatbik edilmelidir. 

G¿m¿ĸ Beldesiôndeki arsenik probleminin giderilmesine yºnelik tartēĸmanēn 

yapēlabilmesi i­in, Ķller Bankasēônēn bu konudaki farklē uygulamalarēnēn incelenmesi 

yararlē olacaktēr. G¿m¿ĸ Beldesiône benzer bir problem Nevĸehir, Dºrtdivan (Bolu), 

Helvadere (Aksaray) ve Ankara (¢eltik­i)  yºrelerinde gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu yºrelerde de 

yeraltē sularēnda arsenik kirliliĵi tespit edilmiĸtir. Bu kirliliĵin ­ºz¿m¿ne yºnelik  

ĶLBANK A.ķ. b¿nyesinde ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. 

Deĵinilen arsenik kirliliĵi  ile ilgili en kapsamlē ­alēĸmalardan biri; Nevĸehir ili  ve 

­evresinde yapēlmēĸtēr. Burada 19 Belediye ve 60ôa yakēn kºy i­me suyundaki arsenik 

konsantrasyonunun yºnetmelikte m¿saade edilen sēnēr deĵerin  ¿zerinde olduĵu tespit 

edilmiĸtir [68]. ĶLBANK A.ķ. Nevĸehir ilindeki 19 Belediye i­in arētma tesisi yapēmēna 

karar vermeden ºnce, sºz konusu belediyeler i­in gerekli et¿t ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Bu 

­alēĸmalarda, belediyelere ait i­me suyu tesislerinin durumu ve i­me suyu hesaplarēnēn 

g¿ncellenmesi ve yeni i­me suyu kaynaklarēnēn m¿mk¿nse arētma tesisi yapēlmadan 

karĸēlanmasē hedeflenmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmada, bu ildeki 19 Belediyeôden 8ôi i­in 

alternatif i­me suyu kaynaklarē (sondaj, drenaj vb.) tespit edilmiĸ ve gerekli ºneriler 

sunulmuĸtur [68]. Sºz konusu 19 Belediyeôye ait i­me suyu olarak kullanēlan 

kaynaklarēnda belirlenen arsenik konsantrasyonu ¢izelge 4.9ôda verilmiĸtir. 

Nevĸehir ilindeki 19 Belediyeden 7ôsinin arsenik problemi arsenik paket arētma 

tesisi yapēlarak ­ºz¿m bulunmuĸtur. Bu belediyelerin her birinin i­me suyu debisi, arētma 

tesisi giriĸindeki arsenik konsantrasyonu ve arētma tesisi ­ēkēĸēndaki arsenik 

konsantrasyonu ¢izelge 4.10 ôda verilmiĸtir. Sºz konusu belediyelerde en uygun arētma 

yºnteminin uygulanmēĸ olup, arsenik konsantrasyonunun m¿saade edilen sēnēr deĵere 

d¿ĸ¿r¿lebileceĵi yapēlan ­alēĸmalar sonucunda gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ĸekilde yºredeki yeraltē 

sularē i­mesuyu olarak kullanēlabilecek duruma gelmiĸtir. 
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¢izelge 4.9. Nevĸehir ili arsenik konsantrasyonlarē [69] 

 

¢izelge 4.10. Arētma tesisi yapēlan belediyelerin i­me suyu giriĸ debileri, giriĸ arsenik 

konsantrasyonu  ve ­ēkēĸ arsenik konsantrasyonu [69] 

 

       Dºrtdivan (Bolu) giriĸ debisi 10 l/s ve arsenik konsantrasyonu 15,2 Õg/l olarak 

bulunmuĸtur. Burada arētma tesisi planlanērken ham su kaynaĵēnēn fiziksel, kimyasal, 
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mikrobiyolojik ve radyoaktivite analiz sonu­larē ve ham su kalitesindeki mevsimsel ve 

uzun vadeli deĵiĸiklikler dikkate alēnmēĸtēr. Ķ­me sularēnda arseniĵin giderimi i­in yaygēn 

olarak kullanēlan koag¿lasyon ve filtrasyon yºntemi uygulanarak arsenik sēnēr deĵere 

d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Helvadere (Aksaray) giriĸ debisi 18 l/s ve arsenik konsantrasyonu 18, 10, 12,4 ve 

15 Õg/l olarak bulunmuĸtur. Ayrēca zaman zaman bakteriyolojik analizler sēnēr deĵerlerin 

¿zerinde ­ēkmēĸtēr. Proses esas olarak, arseniĵi yºnetmelik limitinin altēna d¿ĸ¿recek ve 

suyu dezenfekte edecek ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Yapēlan analizlerde en y¿ksek arsenik 

miktarē 18 Õg/l olmasēna raĵmen arsenik miktarēnda artēĸ olabileceĵinden dolayē, 30 Õg/l 

arsenik konsantrasyonunu giderecek ĸekilde arētma sistemi planlanmēĸtēr. Koag¿lasyon ve 

filtrasyon yºntemi uygulanarak arsenik konsantrasyonu istenilen sēnēr deĵere 

d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Ankara (¢eltik­i) giriĸ debisi 6 lt/sn olup ve arsenik konsantrasyonu 22,06, 33,32 

ve 30,59 Õg/l olarak bulunmuĸtur. Burada arētma tesisi planlanērken ham su kaynaĵēnēn 
fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve radyoaktivite analiz sonu­larē ve ham su kalitesindeki 

mevsimsel ve uzun vadeli deĵiĸiklikler dikkate alēnmēĸtēr. Ķ­me sularēnda arseniĵin 

kirliliĵinin ­ºz¿m¿ i­in en fazla kullanēlan koag¿lasyon ve filtrasyon yºntemi tatbik 

edilerek arsenik m¿saade edilen sēnēr deĵere d¿ĸ¿r¿lmesi planlanmēĸtēr. 

Bu bilgiler ēĸēĵēnda ĶLBANK A.ķ. Samsun Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan G¿m¿ĸ 

Beldesiônde yapēlan hidrojeolojik et¿t ­alēĸmalarē sonucunda kaynak sularēndaki arsenik 

kirliliĵi i­in uygun bir arētma sisteminin yapēlmasē ya da farklē alternatifler kullanēlarak 

arsenik konsantrasyonunun m¿saade edilen sēnēr deĵere d¿ĸ¿r¿lmesi planlanmaktadēr [65]. 

Birinci alternatif; G¿m¿ĸ Beldesiôndeki kaynak sularēndaki arsenik 

konsantrasyonunun m¿saade edilen sēnēr deĵere d¿ĸ¿r¿lebilmesi i­in arētma yºnteminin 

uygulanmasēdēr. Belde G¿m¿ĸhacēkºy il­esine baĵlē olup yapēlan et¿t ­alēĸmalarēnda 

burada i­mesuyu arētma tesisi bulunmadēĵē tespit edilmiĸtir. Sºz konusu kaynaklarda 

fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik analizler ve su kalitesindeki mevsimsel ve uzun vadeli 

deĵiĸiklikler dikkate alēnmalēdēr. Bu kaynaklarda yaptērēlan analiz ve debi ºl­¿mleri 
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neticesinde sularēn kalitesinin ve miktarēnēn yēllara ve mevsimlere gºre farklēlēk tespit 

edilmiĸtir (Bkz 4.6.2). Uygun bir arētma sisteminin kurulabilmesi i­in bu parametrelerin 

ºnemli olmasēndan dolayē bu verilerin d¿zenli bir ĸekilde takip edilmesi ºnem teĸkil 

etmektedir. ¢izelge 4.11ôde kaynaklarda farklē dºnemlerde ºl­¿len en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k 

debi ve arsenik konsantrasyonu verilmiĸtir. 

¢izelge 4.11. G¿m¿ĸ Beldesi kaynaklarēna ait debi ve arsenik konsantrasyonlarē [65]  

 

Farklē arsenik konsantrasyonundan dolayē kurulacak sistemin ºzellikle en y¿ksek 

arsenik konsantrasyonunun dikkate alēnarak yapēlmasēnēn doĵru olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Ayrēca arsenik t¿rlerinin doĵal daĵēlēmlarē, hem uygulama stratejisini hem de giderme 

verimini etkilediĵinden kaynaklardaki sularda genellikle arsenit (+3) formunda bulunan 

arseniĵin, sudan etkin bir ĸekilde uzaklaĸtērēlabilmesi i­in ºncelikle arsenat (+5) formuna 

dºn¿ĸt¿r¿lmesi gerekmektedir. Bu y¿zden Nevĸehir, Dºrtdivan (Bolu), Helvadere 

(Aksaray) ve Ankara (¢eltik­i) illerinde olduĵu gibi paket arētma tesisi yapēlarak, 

koag¿lasyon ve filtrasyon yºnteminin uygulanarak arsenik konsantrasyonun m¿saade 

edilen sēnēr deĵere d¿ĸ¿r¿lebileceĵi tahmin edilmektedir.  

Ķkinci alternatif ise; kaynaklardaki suyun G¿m¿ĸ Beldesiônin baĵlē olduĵu 

G¿m¿ĸhacēkºyôdeki su deposuna iletilerek buradaki mevcut temiz suyla pa­allanmasē 

(karēĸtērēlmasē) ºnerilmektedir. Kaynaklardan gelen suyun debisinin mevsimlere gºre 

farklēlēk gºstermesi, ayrēca aylara ve yēllara gºre farklē arsenik konsantrasyonlarē ile 

karĸēlaĸēlmasē, bu konuda zorluk yaratmaktadēr. Bu y¿zden b¿t¿n ĸartlar gºz ºn¿nde 

bulundurularak bir program oluĸturulmalē ve deĵiĸik senaryolar ¿zerine ­alēĸēlmalēdēr. 

Pa­allama iĸleminde en ºnemli konu seyreltme olduĵu i­in, karēĸtērma iĸleminin en kºt¿ 

koĸullar gºz ºn¿nde bulundurularak yapēlmasē gerekmektedir. Bu y¿zden kaynaklardan 

gelen su miktarēnēn en d¿ĸ¿k olduĵu ve arsenik konsantrasyonun en y¿ksek olduĵu 
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durumlar gºz ºn¿nde bulundurulmalē ve pa­al hesabē form¿l¿ne gºre karēĸēm oranē 

hesaplanmalēdēr. Ayrēca kaynaklardan gelen sularēn durumuna gºre ve deĵiĸen ĸartlara 

uygun olarak pa­allama oranē deĵiĸtirilmelidir . Karēĸēm oranē Eĸ 4.1ôde gºsterilen 

form¿lle hesaplanmaktadēr. 

(Q1 × X1) + (Q2 × X2) = (Q1 + Q2) X                                                                               (4.1) 

Q1=Depodaki suyun debisi 

X1= Depodaki suyun arsenik konsantrasyonu 

Q2= Kaynaktan gelen suyun debisi 

X2= Kaynaktan gelen suyun arsenik konsantrasyonu 

X= Arsenik konsantrasyonunu ifade etmektedir. 

¦­¿nc¿ bir alternatif ise; eĵer bu iki ºneriden biri uygulandēktan sonra kaynak 

sularēndaki arsenik konsantrasyonu m¿saade edilen sēnēr deĵere d¿ĸ¿r¿lemezse, tavsiye 

edilen her iki yºntem de aynē anda tatbik edilebilir. Baĸka bir deyiĸle, arētma ve pa­allama 

se­eneklerinin bir arada deĵerlendirilmesi uygun bir yaklaĸēm olabilir. Arsenik 

deĵerlerinin standartlardan ­ok fazla olmadēĵē durumlarda, kaynakta gelen suyun debisinin 

bir kēsmēnēn ayrēlarak ana kol yerine yan kol ¿zerinde arētēlmasē ve daha sonra diĵer 

kēsmēnēn da pa­allanarak ĸebekeye verilmesi de uygun bir strateji olarak d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Kimyasal arsenik arētma yºntemlerinin ­oĵu en az %80 verim ile iĸletilebildiĵi i­in yan kol 

arētma tatbik edilebilirliĵi a­ēsēndan uygun bir se­enek olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu 

yºntemler tatbik edilerek arsenik konsantrasyonunun izin verilen sēnēr deĵere 

indirilebileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

G¿m¿ĸ Beldesiôndeki kaynaklardan gelen sulardaki mevcut arsenik kirliliĵinin 

­ºz¿m¿ i­in ºnerilen bu ¿­ alternatiften birinin uygulanarak, beldeye mevzuatēn belirlediĵi 

i­me suyu standartlarēna uygun i­ilebilir nitelikte temiz su temin edilebileceĵi 

ºngºr¿lmektedir.  
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

Yeraltē sularē bir­ok disiplini bir araya getiren ve bir­ok m¿hendislik dalēnē 

ilgilendiren bir mevzudur. Son yēllarda ¿lkemizde ve d¿nyada ºnemli bir hale gelen yeraltē 

suyu kirliliĵi konusu bu tez ­alēĸmasēnda irdelenmeye ­alēĸēlmēĸtēr.  

Tezin birinci kēsmēnda yeraltē sularē ile ilgili genel bir giriĸ yapēlarak, temel 

kavramlar, yeraltē suyu kirlilik kaynaklarē ve ¿lkemizde ve d¿nyada uygulanan yasal 

mevzutlara uygun olarak ­ºz¿m ºnerileri ¿zerinde durulmuĸtur. Ķkinci kēsēmda ise, 

G¿m¿ĸhacēkºyôe baĵlē G¿m¿ĸ Beldesiônde i­me ve kullanma suyu olarak kullanēlan 

kaynak sularēnēn kirliliĵininin tespiti ve ­ºz¿m¿ ile ilgili yapēlan ­alēĸmalara yer 

verilmiĸtir. Bu kapsamda elde edilen sonu­lar ise aĸaĵēda ele alēnmēĸtēr.  

Bu ­alēĸmanēn birinci kēsmēnda yer alan yeraltē suyu rezervleri ¿zerinde baskēya 

neden olan etmenler ve kirliliĵin ­ºz¿m¿ ile yapēlmasē gerekenler aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

× Yeraltē sularēnēnēn ­eĸitli avantajlarēndan dolayē bir­ok sektºrde (tarēm,sanayi, vb.) 

kullanēmē artmēĸtēr. Bu durum yeraltē sularēnēn kalitesinde ve miktarēnda 

bozulmalara neden olmuĸtur. Yeraltē sularēnēn miktarē bozulduĵunda d¿zeltmek 

m¿mk¿n olsa da kalitesi bozulduĵunda eski halini almasē neredeyse imkansēzdēr. 

¢¿nk¿ diĵer kaynaklara gºre yeraltē sularēnēn yenilenmesinin zor ve uzun zaman 

aldēĵē bilinmektedir. Bu nedenle ºncelikle yeraltē su rezervlerinde baskēya neden 

olan etmenler doĵru bir ĸekilde tespit edilmelidir.  

× Yeraltē sularēnēn kirlilik kaynaklarē saĵlēklē bir ĸekilde teĸhis edilmelidir. Yeraltē 

sularēnē kirleten maddeler doĵal kirleticiler (arsenik, demir vb.) ve insan 

aktiviteleriyle (tarēmsal faaliyetler, sanayi, end¿stri vb.) oluĸan kirletici maddeler 

olmak ¿zere ikiye ayrēlmaktadēr. Geliĸen d¿nya ĸartlarēnda sºz konusu bu sular 

tarēmsal faaliyetler, end¿stri, sanayi, enerji ¿retimi ve evsel t¿ketim de yoĵun ve 

programsēz bir ĸekilde kullanēlmaktadēr. Bu kullanēlan sularēn herhangi bir iĸleme 

tabi tutulmadan baĸka bir ifadeyle, geliĸig¿zel bir ĸekilde doĵal ortama bērakēlmasē 

sonucunda hem y¿zey sularē hem de yeraltē sularē kirlenmektedir. 
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× YAS yºnetimi; bunlarēn miktar ve kalitesinin korunarak devamlēlēĵēnēn saĵlanmasē 

yºn¿nde eylemlerden oluĸmakta ve bu eylemlerin en ºnemli kēsmēnē ise bu s¿recin 

her aĸamasēnēn belirlenmiĸ ama­lar doĵrultusunda, belirli kalite gereklilikleri 

i­erisinde izlenmesi oluĸturmaktadēr. Yeraltē sularēnēn doĵru bir ĸekilde yºnetilmesi 

ve korunmasē ºnemli olup, bunun yanēnda alēnacak en iyi ºnlemin mevcut 

kaynaklarēn en iyi ĸekilde korumasē olduĵu anlaĸēlmaktadēr. 

× Son yēllarda su havzalarēmēzda gºr¿len su seviyelerinin d¿ĸme, kirlenme ve bunlara 

sebep olan su yºnetimi eksiklikleri gibi problemlerin etkin bir ĸekilde 

­ºz¿mlenmesi i­in entegre su kaynaklarē yºnetiminin yaygēnlaĸtērēlmasē 

gerekmektedir. Bu y¿zden Avrupa Birliĵi ñSu ¢evre Direktifiònin uygulanmasē i­in 

­eĸitli yasal d¿zenlemeler yapēlmēĸtēr. Su kaynaklarē a­ēsēndan bu direktiflerin 

¿lkemiz ĸartlarēna tamamen uyarlanarak acilen tatbik edilmesi ºnemli 

gºr¿lmektedir. 

¢alēĸmanēn ikinci kēsmēnē oluĸturan G¿m¿ĸhacēkºyôe (Amasya) baĵlē G¿m¿ĸ 

Beldesiôndeki i­me ve kullanma suyu ihtiyacē i­in kullanēlan Kabadere (Karlēk) ve Su 

Gºz¿ kaynaklarēnda tespit edilen kirliliĵinin nedenleri ve ­ºz¿m ºnerilerinden elde edilen 

sonu­lar aĸaĵēda verilmiĸtir. 

× G¿m¿ĸ Beldesiôndeki, Su Gºz¿ ve Kabadere (Karlēk) kaynaklarēndan i­me ve 

kullanma suyu olarak faydalanēlmaktadēr. Kaynaklarēn kaptaj sistemi ­ok eski olup, 

kirlilik tehditlerine karĸē iyi bir ĸekilde korunmamaktadēr. Beldenin i­me suyunu 

saĵlayan isale hatlarē ve ĸebekelerin ­ok eski olmasēndan ºt¿r¿ kayēp ve ka­aklar 

mevcuttur. Ayrēca g¿n¿m¿z ĸartlarēna uygun bir projesi de bulunmamaktadēr. Bu 

y¿zden yºredeki sorunlar gºz ºn¿ne alēnarak uygun bir proje yapēlmalēdēr. Bu 

ĸekilde kaynak sularēnēn boĸa akmasē ºnlenerek, uygun bir kaptaj sistemi yapēlmalē 

ve sularēn debisi artērēlarak kurulacak saĵlēklē ve modern tesislerle kullanēlabilir 

duruma getirilmelidir.  

× Su Gºz¿ ve Kabadere kaynaklarēnēn i­me ve kullanma suyu olarak kullanēlabilmesi 

i­in ñĶnsani T¿ketim Ama­lē Sular Hakkēnda Yºnetmelikòde belirlenen 

parametrelere yºnelik analizler yaptērēlmēĸtēr. Bu analiz sonucunda parametrelerden 
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sadece arsenik konsantrasyonunun yºnetmeliĵin m¿saade ettiĵi sēnērēn ¿zerinde 

olduĵu tespit edilmiĸtir. 

× Kaynak sularē Lokman ve Soĵuk­am Formasyonuôndan beslenmektedir. Lokman 

Formasyonuônu oluĸturan konglomera, kumtaĸē, ĸeyl, marn, kire­taĸē ve bunlarla 

ara tabakalē olarak bulunan andezit ve t¿flerden beslenen Ķmirler Kaynaĵēônda 

arsenik kirliliĵi tespit edilemezken, Soĵuk­am Formasyonuôndaki kērēklē-­atlaklē 

kire­taĸlarēndan beslenen Kabadere ve Su Gºz¿ kaynaklarēnda yºnetmeliĵin 

m¿saade ettiĵi sēnērlarēn ¿zerinde arsenik konsantrasyonu tespit edilmiĸtir. 

× Sºz konusu kaynaklardaki sularda arsenik konsantrasyonu aylara ve yēllara gºre 

farklēlēk gºstermekte olup, yapēlan analiz sonu­larēnda genellikle 15-21,3 Õg/l 

arasēnda deĵiĸtiĵi gºr¿lmektedir. Yaĵmur ve kar sularē ile beslenen kaynaklarēn 

debileri ile arsenik kirliliĵi arasēnda ºnemli bir iliĸki tespit edilememiĸtir. 

× Su Gºz¿ ve Kabadere kaynaklarēndaki arsenik kirliliĵinin Soĵuk­am 

Formasyonuôndaki kire­taĸlarēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Yºredeki 

kērēklē-­atlaklē kire­taĸlarēnēn y¿ksek iletkenlik ºzelliĵinden dolayē kirletici ajanlarē 

­ok hēzlē ve kolay bir ĸekilde taĸēnabilmektedir. Soĵuk­am Formasyonuôndaki 

kire­taĸlarēnēn karstik boĸluklarēndaki k¿­¿k cevherleĸmelere baĵlē olarak s¿lf¿r 

minerallerinin (pirit, kalkopirit) bulunmasēnēn arsenik konsantrasyonunu arttēran 

sebeplerden olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ayrēca Soĵuk­am Formasyonu ve 

Lokman Formasyonuônu birbirinden ayēran, cevher oluĸumuna ve hidrotermal 

s¿rece sebep olan G¿m¿ĸ Fayēônēn arsenik kirliliĵinin bir diĵer sebebi olabileceĵi 

tahmin edilmektedir. 

× Sºz konusu kaynaklardaki sularda arsenik konsantrasyonunun izin verilen sēnēr 

deĵere d¿ĸ¿r¿lebilmesi i­in ¿­ alternatif ºnerilmiĸtir. Bu alternatiflerden ilki 

ĶLBANK A.ķ. tarafēndan Nevĸehir, Dºrtdivan (Bolu), Helvadere (Aksaray) ve 

Ankara (¢eltik­i) yºrelerinde baĸarēyla uygulanan paket arētma yºntemidir. Bu 

arētma yºntemi uygulanarak bu illerdeki arsenik konsantrasyonu sēnēr deĵere 

d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. Benzer koĸullara sahip olunmasē nedeniyle, bu ºrneklerde 

kullanēlan koag¿lasyon ve filtrasyon yºnteminin G¿m¿ĸ Beldesiône tatbik 

edilmesinin uygun olacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir.  
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× Ķkinci bir alternatif ise; kaynaklardan gelen suyun G¿m¿ĸ Beldesiônin baĵlē olduĵu 

G¿m¿ĸhacēkºyôdeki su deposuna iletilerek, buradaki mevcut temiz suyla 

pa­allanmasē ºnerilmektedir. Kaynaktaki sularēn debisinin ve sulardaki arsenik 

konsantrasyonunun zamana gºre farklēlēk gºstermesi nedeniyle karēĸtērma iĸleminin 

en kºt¿ koĸullar gºz ºn¿nde bulundurularak yapēlmasē gerekmektedir. Bu y¿zden 

kaynaklardan gelen su miktarēnēn en d¿ĸ¿k olduĵu ve arsenik konsantrasyonun en 

y¿ksek olduĵu durumlar gºz ºn¿ne bulundurulmalēdēr. Ayrēca kaynaklardan gelen 

sularēn durumuna gºre ve deĵiĸen ĸartlara uygun olarak pa­allama oranē 

deĵiĸtirilmelidir. ¦­¿nc¿ bir alternatif ise; eĵer bu iki ºneriden biri uygulandēktan 

sonra sulardaki arsenik konsantrasyonu m¿saade edilen sēnēr deĵere d¿ĸ¿r¿lemezse, 

tavsiye edilen her iki yºntem de aynē anda tatbik edilmesidir. Arsenik 

konsantrasyonunun  m¿saade edilen sēnēr deĵerin ­ok fazla ¿zerinde olmadēĵē 

durumlarda, debinin bir kēsmēnēn ayrēlarak ana kol yerine yan kol ¿zerinde 

arētēlmasē ve daha sonra diĵer kēsmēnēn da pa­allanarak ĸebekeye verilmesi de 

uygun olan bir yaklaĸēm olarak d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ayrēca  kimyasal arsenik arētma 

yºntemlerinin ­oĵu en az %80 verim ile iĸletilebildiĵi i­in yan kol arētma 

yºnteminin tatbik edilebilirliĵi a­ēsēndan doĵru bir se­enek olacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

¥nerilen alternatiflerden birinin uygulanmasēyla arseniĵin m¿saade edilen 10 

Õg/lôye sēnēr deĵerine d¿ĸ¿r¿lerek, mevzuatēn belirlediĵi i­me suyu standartlarēna uygun 

nitelikte temiz su elde edilebileceĵi tahmin edilmektedir. 

Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda yapēlan ­ºz¿m ºnerilerinin bu bºlgede ĶLBANK A.ķ. 

tarafēndan yapēlacak ­alēĸmalara ve yatērēmlara temel oluĸturacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir.  
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