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HAFTA 1. KiRLILIK KAVRAMINA GIRi$

A. Kirlilik Olgusunun Tanimlanmasi

Kirlilik, ¢evre miihendisliginin temel kavramlarindan biridir ve yalnizca bilimsel bir olgu degil,
ayni1 zamanda insanlik tarihinin gelisim siireciyle de dogrudan iligkilidir. En basit tanimiyla
kirlilik, dogal c¢evre bilesenlerinin (hava, su, toprak) fiziksel, kimyasal veya biyolojik
ozelliklerinde, insan faaliyetleri ya da dogal siirecler sonucunda meydana gelen, ekolojik
dengeyi bozan ve canli yasamini olumsuz etkileyen degisikliklerdir. Bu tanim, kirliligi yalnizca
bir “kirlenme” ya da “bozulma” olay1 olarak gérmez; ayn1 zamandatoplumsal refah, ekonomik
kalkinma ve insan sagligi agisindan da kritik bir sorun olarak ele alir.

Cevre biliminde kirliligin 6nemli bir 6zelligi, sinirlar1 asan bir,dogaya sahip olmasidir. Bir
bolgede meydana gelen kirlenme, yalnizca o bolgeyi degily atmosferve su dongusti araciligryla
genis cografyalara yayilabilir. Ornegin, Almanya’daki bir termik santralden yayilan kiikiirt
dioksit gazlari riizgarla Iskandinavya’ya Kadar taginmis ve burada “asitdyagmurlar” olarak
orman ekosistemlerini tahrip etmistir, Bu omek, kirliligin yerel degil, kiiresel bir mesele
oldugunu agik¢a gostermektedir.

Kirlilik kavramini daha iyi anlamak i¢in dogal ve antropojenik (insan kaynakli) kirlilik ayrimi
yapmak gerekir. Dogal kirlilik, volkanik patlamalar, orman yanginlar1 veya biiyiik 6lgekli
toprak kaymalar1 gibi doga olaylar1 sonucunda ortaya ¢ikar. Bu tiir kirlilik, cogu zaman kisa
vadeli olup doga tarafindan belli bir siire,icinde dengelenebilir. Buna karsilik antropojenik
kirlilik, sanayilesme, sehirlesme, tarimsal faaliyetler ve ulagim gibi insan etkinlikleriyle ortaya
cikar. Bu tiir kitliligin en 0nemliézelligi, doganin kendi kendine toparlama kapasitesini asacak
diizeyde olmasidir. Ornegin, plastik atiklarin dogada ¢dziinmesi yiizlerce yil siirmekte ve bu
stire zarfinda ekosistemde ciddi tahribat yaratmaktadir.

Toprak, hava ve sukirliligi arasinda giiclii bir etkilesim vardir. Atmosferdeki kirleticiler yagmur
sulartyla tepraga ve yeralti sularina tasinirken; kirlenmis topraklardan sizan agir metaller de
yeralt1 suyunu tehdit edebilir. Bu nedenle ¢cevre miihendisliginde “kirlilik” yalnizca bir bilesene
odaklanilarak imeelenmez; biitiinciil bir ekosistem yaklagimiyla ele alinir. Kirliligin yalnizca
fiziksel veya kimyasal degil, ayn1 zamanda biyolojik boyutu da vardir. Ornegin, kanalizasyon
sistemlerinden sizan patojenler, yalnizca suyun kalitesini degil, toplum sagligini dogrudan
tehdit eder.

Kirliligin tanimlanmasinda bir diger 6nemli unsur da “esik deger” kavramidir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO), Avrupa Birligi veya Tiirkiye’deki Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig: tarafindan belirlenen standartlar, hangi seviyedeki maddelerin kirletici olarak kabul
edilecegini ortaya koyar. Ornegin, havadaki partikiil madde (PM2.5) konsantrasyonu 10
pg/m*’iin iizerine ¢iktiginda insan sagligi iizerinde solunum yolu hastaliklarina yol agacak
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etkiler baglar. Dolayistyla kirliligin varligi, yalnizca maddenin ¢evrede bulunmasiyla degil, ayni
zamanda konsantrasyonunun belirlenen giivenlik siirlarin1 agmastyla tanimlanir.

Burada 6grencilerin dikkat etmesi gereken nokta sudur: Kirlilik, mutlak bir kavram degildir;
baglamsal ve gorecelidir. Bir element ya da bilesik diisiik konsantrasyonda faydali olabilirken,
yiiksek konsantrasyonda kirleticiye déniisebilir. Ornegin azot ve fosfor, bitkilerin biiyiimesi igin
elzem besin elementleridir. Ancak tarim alanlarinda agir1 giibre kullanim1 sonucu bu elementler
su kaynaklarina tagindiginda 6trofikasyona yol agar, gol ve nehirlerde oksijen azalmasiyla balik
Oliimlerine neden olur.

Kirlilik olgusunu tanimlarken bir diger boyut da etik sorumluluktur. Sanayilesmis iilkelerin
tarihsel karbon emisyonlarinin bugiinkii kiiresel iklim degisikligine katkisi,¢evre etigi ve adalet
tartismalarin1 giindeme getirmistir. Bu agidan kirlilik yalnizca bir miithendislik veya bilim
sorunu degil, ayn1 zamanda politik ve sosyal bir meseledir

Sonug olarak, kirlilik olgusunun tanimlanmasi 6grenciler i¢in, yalnizca teknik' bir kavram
ogrenmek anlamina gelmez; ayn1 zamanda cevreye bakis.acilarinin, degismesi anlamina gelir.
Bu dersin ilerleyen haftalarinda toprak kirliligi 6zelinde “ayrintili olarak gorecegimiz gibi,
kirlilik her zaman yalnizca “kirlenen cevre’ degil, ayn1 zamanda “risk altindaki insanlik”
demektir.

B. Kirlilik Tiirleri ve Siniflandirilmasi

Kirliligin tanimlanmasinin ardindan, konunun daha iyi anlasilmasi igin kirlilik tiirlerinin
ayrintili bigimde siniflandirtlmast gereklidir. Cevre miihendisliginde kirlilik genellikle ortam
bazh (hava, su, toprak)ya da kaynak bazh (endiistriyel, tarimsal, evsel, dogal) olarak ele alinir.
Bu siiflandirmalar hem kirliligin boyutlarii anlamak hem de ¢6zlim stratejilerini gelistirmek
icin kritik 6neme sahiptir.

1. Hava Kirliligi: Hava kirliligi, atmosferde insan sagligina ve ekosistemlere zarar verecek
diizeyde yabanci maddelerin birikmesiyle ortaya ¢ikar. Baslica kirleticiler sunlardir:

« SO: (Kiikiirt dioksit): Ozellikle komiir ve petrol tiirevi yakitlarin yanmasiyla ortaya
cikar, asit yagmurlarina yol agar.

e NOx (Azot oksitler): Trafik kaynakli emisyonlarin en belirgin kirleticilerindendir, ozon
ve fotokimyasal smog olusumuna sebep olur.

o Partikiil maddeler (PM10 ve PM2.5): Solunum yoluyla akcigerlerde birikerek ciddi
saglik sorunlarina neden olur.

e Ucucu Organik Bilesikler (VOC): Sanayi ve evsel kaynaklidir, fotokimyasal
reaksiyonlarla ozon olusumunu tetikler.
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Hava kirliligi yalmzca lokal bir sorun degildir. Ornegin, Cin’deki sanayi bélgelerinden
atmosfere salinan partikiiller, riizgar hareketleriyle binlerce kilometre uzaga tasinabilir. Bu da
hava kirliligini kiiresel 6l¢ekte bir problem haline getirir.

2. Su Kirliligi: Su kaynaklariin, dogal 6zelliklerinin 6tesinde kirleticilerle yiiklenmesi, hem
ekosistem hem de toplum saglig1 agisindan kritik sonuglara yol acar. Su kirliliginin baslica
tiirleri:

e Organik Kkirlilik: Evsel atiksular, hayvansal atiklar ve gida endiistrisi kaynaklidir.
(Cozlinmiis oksijen tiiketimine neden olarak sucul yasami tehdit eder.

o Kimyasal kirlilik: Agir metaller (civa, kursun, kadmiyum), pestisitler ve endiistriyel
solventler bu grupta yer alir.

o Mikrobiyolojik Kkirlilik: Patojen bakteri, viriis ve parazitlerin varhigi, 6zellikle igme
sularinda ciddi halk saglig riski tasir.

e Nutrient kirliligi: Fosfor ve azotun asir1 artis1 gollerde otrofikasyona neden olur.

Tiirkiye 6zelinde, Ergene Nehri endiistriyel kirliliging, Van Golii ise dogal siireglerle birlesen
antropojenik baskinin tipik drnekleridir.

3. Toprak Kirliligi: Toprak kirliligi, bu dersin temel odak noktalarindan biridir. Topragin agir
metaller, pestisitler, detegjanlar, plastikler ve radyoaktif atiklarla yiiklenmesi sonucu ortaya
cikar. Bu tiir kirlilikéuzun stirelidir ¢iinki toprak, kendi kendini yenileme kapasitesi en diisiik
cevresel bilesendir.

Ozellikle yayih (difiiz) kaynakh Kirlilik dikkat cekicidir. Tarim alanlarinda asir1 giibre ve
pestisit kullanimi, topragt kirlettigi gibi, yagmur sular ile yeralti suyuna da taginir. Bu nedenle
toprak kirliligi yalnizea “tarimsal verim kayb1” degil, ayn1 zamanda su kaynaklari i¢in de biiyiik
bir tehdittir.

4. Giirtlti, Isik ve Radyoaktif Kirlilik: Cogu zaman goz ardi edilen bu kirlilik tiirleri, 6zellikle
modern sehirlesme ile birlikte daha da 6nem kazanmustir.

e Giiriilltii Kirliligi: Ulasim, endiistri ve kent yasaminin yarattifi siirekli giiriiltd,
insanlarda stres, uyku bozuklugu ve isitme kaybina neden olur.

o Isik Kkirliligi: Gece boyunca yapay aydinlatmanin artmasi, biyolojik ritimleri bozar;
astronomik gozlemleri zorlastirir.

o Radyoaktif kirlilik: Cernobil ve Fukusima 6rneklerinde oldugu gibi, bir kez meydana
geldiginde yiizlerce yil siiren etkiler yaratir. Radyoaktif maddeler toprak ve suya sizarak
besin zincirine girebilir.
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5. Kat1 Atik ve Tehlikeli Atik Kirliligi: Kati atiklarin yanlis yonetimi, hem ¢evresel hem de
toplumsal bir kriz yaratir. Diizenli depolama alanlarinin yetersizligi, 6zellikle plastik atiklarin
dogaya kontrolsiiz birakilmasi, denizlerde mikroplastik kirliligini glindeme getirmistir.

Bunun yani sira tehlikeli atiklar (6r. tibbi atiklar, kimya endiistrisi yan {iriinleri) 6zel bertaraf
yontemleri gerektirir. Yanhis yonetildiklerinde toprak ve yeralti suyunu kalici sekilde
kirletebilirler.

6. Noktasal ve Yayili1 Kaynakli Kirlilik Ayrimi: Kirliligin tiirleri kadar kaynaklarinin niteligi de
onemlidir.

o Noktasal kaynaklar: Fabrika bacalari, kanalizasyon desarjlart gibi belirli bir noktadan
¢cikan kirleticilerdir. Izlenmesi ve kontrolii gorece kolaydir.

e Yayih kaynaklar: Tarimsal giibreler, sehirlesmeden kaynaklanan yiizeysel akis gibi
coklu ve genis alanlara yayilmis kirleticilerdir. Bunlarm kontroliidaha zordur.

Tartisma Sorusu: Sizce giiniimiiz Tiirkiye’sinde hangi kirlilik tiirii toplum saglig1 agisindan en
kritik sorunu teskil etmektedir? Bu sorunun,¢oziimii i¢in hangi adimlar 6ncelikli olmalidir?

C. Kirliligin Kaynaklary

Kirlilik kavramin1 daha somut bicimde anlamak i¢in yalnizca tiirlerini bilmek yeterli degildir;
ayn1 zamanda kaynaklarinin/neler oldugunu da ayrintili olarak incelemek gerekir. Kaynak
analizi, ¢cevre miithendisliginde hem kirliligin 6nlenmesi hem de giderilmesi agisindan kritik bir
adimdir, Bu baglamdadkirlilik kaynaklarmi genel olarak endiistriyel, tarimsal, kentsel/evsel ve
dogal’ olmak lizere 'dort ana grupta toplayabiliriz. Ayrica kaynaklarin dogasi bakimindan
noktasal.ve yayilt (difiiz) kirlilik ayrim1 da yapilir.

1. Endiistriyel Faaliyetler: Sanayi devriminden giinlimiize ¢evre kirliliginin en 6nemli kaynagi
endiistriyel faaliyetlerdir. Enerji tiretimi, kimya endiistrisi, metaliirji, tekstil, gida isleme ve
petrol rafinerileri gibi sektorler dogrudan ya da dolayli olarak kirlilik iiretmektedir.

e Hava kirliligi: Fosil yakitlarin yakilmast sonucu ortaya ¢ikan SO, NOx ve partikiil
maddeler.

e Sukirliligi: Aritilmadan desarj edilen boyar maddeler, agir metaller ve kimyasal atiklar.

o Toprak kirliligi: Kat1 atik depolama sahalarindan s1zan sizinti sular1 ve tehlikeli atiklarin
uygunsuz bertarafi.
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Tiirkiye’de 6zellikle Ergene Havzasi ve izmit Korfezi, endiistriyel kirlilik agisindan dikkat
ceken bolgelerdir. Bu bolgelerde, tekstil ve kimya sanayi kaynakl atiklar yalnizca su kalitesini
degil, tarimsal {iretimi de olumsuz etkilemektedir.

2. Tarimsal Faaliyetler: Tarimsal iiretim, insanligin en temel ihtiyaci olan gidayi1 saglar. Ancak
bilingsiz tarimsal uygulamalar ¢evresel kirliligin baglica nedenlerinden biridir.

o Pestisitler: Zararli organizmalar1 yok etmek i¢in kullanilan bu kimyasallar topraga ve
yeralt1 suyuna si1zarak uzun siireli kirlilige neden olur.

o Kimyasal giibreler: Azot ve fosfor icerikleri asir1 kullanildiginda géllerde ve nehirlerde
otrofikasyona yol agar.

e Hayvansal atiklar: Yogun hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan glbre ve idrar,
ozellikle amonyak ve nitrat kirliligine sebep olur.

Bu kirlilik genellikle yayilh kaynakhdir, yani belirli bir noktadan degil, genis alanlara dagilmis
bicimde ortaya ¢ikar. Bu nedenle kontrolii, endiistriyel noktasal kirlilige gére daha zordur.

3. Kentsel ve Evsel Kaynaklar: Kentlesme, niifus artis1 ile birlikte kirliligi artiran 6nemli bir
faktordiir. Evsel faaliyetler kiiciik 6lgekli  gibi goriinse de toplamda ciddi boyutta kirlilik
olusturur.

o Evsel atiksular:zKanalizasyon. sistemlerinden gelen organik yiik, deterjanlar, ila¢
kalintilar1.

o Kati atiklar: Plastik, kagit, cam, metal ve organik ¢Oplerin yonetilememesi.

e Ulasim: Motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlari, partikiill maddeler ve
karbon monoksit.

Sehirlerde ayrica 1sitma sistemleri (6zellikle komiir ve fuel-oil kullanilan bélgelerde) ciddi bir
hava kirliligi kaynagidir. Tiirkiye’de kis aylarinda Ankara ve Erzurum gibi illerde goriilen
yogun hava kirliligi, bu durumun tipik 6rneklerindendir.

4. Dogal Kaynakli Kirlilik: Her kirlilik insan faaliyetlerinden kaynaklanmaz. Dogal siiregler de
cevreyi kirletebilir.

o Volkanik faaliyetler: Atmosfere salinan kiil ve gazlar hava kalitesini bozar.
e Orman yanginlari: Karbon monoksit, partikiil madde ve sera gazlari salinimina yol acar.

e Erozyon: Asir1 toprak kaybi, sucul sistemlerde sedimentasyon kirliligine neden olur.
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o Depremler ve sel felaketleri: Altyapilarin zarar gérmesi sonucu petrol, kimyasal ve atik
su sizintilart meydana gelebilir.

Dogal kirlilik ¢ogunlukla kisa siireli ve ekosistem tarafindan dengelenebilirken, antropojenik
kirlilik doganin toparlama kapasitesini agmaktadir.

5. Noktasal ve Yayili Kaynak Ayrimi: Kirlilik kaynaklarin1 anlamada 6nemli bir diger yaklagim,
noktasal ve yayili (difiiz) kaynak ayrimidir:

o Noktasal kaynaklar: Fabrika bacalari, kanalizasyon desarjlaryy, enerji santralleri gibi
belirli bir noktadan ¢ikan kirleticilerdir. izlenmeleri ve kontrol edilmeleri daha kolaydir.

e Yayili kaynaklar: Tarimsal alanlardan siiziilen giibreler, kentlerden gelen ylizeysel
akiglar gibi genis alana yayilan kirlilik tiirleridir. Bunlarin kontrolii, hem teknik hem de
ekonomik agidan daha zordur.

Kirliligin kaynaklarini anlamak, ¢6ziim i¢inten temel adimdir. Ciinkii her kaynak icin farkli bir
yoOnetim stratejisi gerekir. Endiistriyel kirlilik i¢in teknolojik aritma sistemleri, tarimsal kirlilik
icin 1yi tarim uygulamalari, evsel kirlilik igin ise atik yonetimi ve toplumsal bilin¢lendirme 6n
plandadir. Dogal kirliligin ise dnlenmesi miimkiin olmasa da etkilerini azaltacak afet yonetimi
stratejileri gelistirilebilir.

Kirliligin kaynagi ne kadar dogru belirlenirse, uygulanacak ¢c6ziim de o kadar etkili olur. Cevre
miihendisligi, bu noktada bilimsel analiz, teknolojik ¢dziim ve toplumsal farkindalik boyutlarini
bir araya getirir.

D. Kirliligin Toplumsal ve Ekolojik Etkileri

Kirlilik yalnizca teknik bir ¢evre miihendisligi problemi degildir; ayn1 zamanda toplumsal,
ekonomikve ekolojik boyutlattyla insan yasaminin merkezinde duran bir meseledir. Bu nedenle
ogrenciler igin kirliligin yalnizca “cevreyi kirleten maddeler” olmadigini, ayn1 zamanda
toplumsal refahiy insan sagligini ve ekosistemlerin siirekliligini dogrudan etkiledigini kavramak
onemlidir.

1. Insan Saglig1 Uzerindeki Etkiler: Kirliligin toplumsal boyutunun en somut ve en kritik alam
insan saghgidir.

« Hava kirliligi: Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO) gore her yil yaklasik 7 milyon insan
hava kirliligine bagli nedenlerle yasamini kaybetmektedir. PM2.5 ve PM 10 gibi partikiil
maddeler akciger dokusuna kadar ulasarak astim, KOAH ve akciger kanseri gibi
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hastaliklari tetikler. SO ve NOx gibi gazlar solunum yollarini tahris ederek ¢cocuklarda
gelisimsel bozukluklara yol agabilir.

e Su kirliligi: Agir metallerin (6zellikle arsenik, kursun ve kadmiyum) sulara karigmasi,
uzun vadede sinir sistemi bozukluklari, kanser ve bobrek rahatsizliklarina neden olur.
1950’lerde Japonya’da yasanan Minamata Hastalig: (civa kirliligi sonucu sinir sistemi
hasar1) bunun carpici bir 6rnegidir.

o Toprak kirliligi: Pestisitler ve organik klorlu bilesikler gida zincirine girerek dogrudan
insan sagligini tehdit eder. Tarimsal tirtinlerdeki pestisit kalintilart 6zellikle ¢ocuklarda
bagisiklik sisteminin zayiflamasina sebep olabilir.

Kirlilik ayn1 zamanda psikososyal etkiler de yaratir. Giirtiltii Kirliligi insanlarda stres, uyku
diizensizligi, is veriminde azalma ve hatta kalp-damar hastaliklar1 riskini artirie:

2. Ekosistemlerde Biyolojik Cesitlilik Kaybi: Ekosistemler, canli ve cansiz varliklarin bir arada
uyum i¢inde yasadigi karmasik sistemlerdir. Kirlilik, bu sistemin dengesini dogrudan bozar.

 Suekosistemleri: Otrofikasyon siirecinde azot.ve fosfor yiikii artan gél ve nehirlerde alg
patlamalar1 olur. Bu durum g6ziinmils oksijenin azalmasina, balik o6liimlerine ve
ekosistemin ¢okmesine yol agar.

o Toprak ekosistemlerizZAgir metal birikimi toprak mikroorganizmalarinin faaliyetini
yavaglatir. Bu durum bitkilerin besin alimin azaltir ve tarimsal verimi disiirtir.

o Hava kirliligis® Asit,yagmurlart orman ekosistemlerinde agaglarin yapraklarini ve
koklerini zayiflatir, uzun vadede genis orman kayiplart meydana gelir.

Biyolojik c¢esitliligin azalmast yalnizca doganin estetik kaybi degildir; ayn1 zamanda tarimsal
iretimin siirdiiriilebilirligi, ekosistem hizmetleri (tozlasma, karbon depolama, su dongiisii) ve
insan refahiigin hayati 6nem tasir.

3. Tarim ve Gida Giivenligi Uzerindeki Etkiler: Kirliligin toplumsal yansimalarinin en kritik
alanlarindan biride gida giivenligidir.

o Pestisit ve giibre kalintilar1 topraga ve suya gegerek tiriinlerin kalitesini diistiriir.

o Agir metal kirliligi gida zincirinde biyobirikim ve biyomagnifikasyon yoluyla tehlikeli
boyutlara ulasir. Ornegin kursun ve kadmiyum bir kez bitki dokularma girdiginde
hayvanlar ve insanlar iizerinden tiim besin zincirine yayilir.

o Toprak tuzlulugu ve kimyasal bozulmalar, tarim alanlarin1 kullanilamaz hale getirerek
toplumsal gida giivenligi krizine sebep olabilir.

Bu nedenle toprak ve su kirliligi, sadece ¢evresel degil ayn1 zamanda sosyo-ekonomik bir sorun
olarak goriilmelidir.
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4. 1klim Degisikligi ile Kirlilik Iligkisi: Kirlilik ve iklim degisikligi birbirini tetikleyen
siireclerdir. Fosil yakitlarin yakilmasiyla atmosfere salinan sera gazlari kiiresel 1sinmaya yol
acarken, ayni siiregte olusan partikiil maddeler ve gazlar hava kirliligini artirir. iklim degisikligi,
su kitlig1 ve tarimsal stres tizerinden kirliligin etkilerini daha da agirlagtirir.

Ornegin, kuraklik donemlerinde tarim alanlarinda kullanilan giibrelerin yogunlugu artar ve bu
durum hem topragi hem de yeralt1 suyunu kirletir. Sel felaketlerinde ise depolama alanlarindaki
tehlikeli atiklar taginarak yaygin ¢evre kirliligi olusturur.

5. Toplumsal Esitsizlikler ve Cevresel Adalet: Kirlilik, toplumun, her kesimini ayni sekilde
etkilemez. Ozellikle diisiik gelirli gruplar ve dezavantajli topluluklar kirliligin olumsuz
etkilerine daha fazla maruz kalir.

o Sanayi tesislerinin ¢ogu diisiik gelirli bolgelerde yogunlasir.
e Temiz igme suyuna erisimde yasanan esitsizlik, saglik sorunlarmuartirir.

e (Cevresel adalet kavrami, bu esitsizliklerin giderilmesini ve herkesin saglikli bir cevrede
yasama hakkin1 vurgular.

Kirliligin toplumsal ve ekolojik etkileri, teknik ¢@ziimler kadar etik, politik ve sosyal boyutlari
da dikkate almay1 gerektirir. Insan saglig1, biyolojik cesitlilik ve gida giivenligi iizerindeki
etkiler, kirliligin yalmizca ¢evre mithendislerinin degil, tiim toplumun sorumlulugu oldugunu
ortaya koyar.

Kirliligin sonuglar1 nesiller boyu stireeek etkiler yaratir. Cozlim, yalnizca mithendislik degil,
ayn1 zamanda toplumsal biling, politika ve siirdiiriilebilir yasam kiiltiirii ile mimkiindiir.

Tartisma Serusu: Sizee kirliligin hangi etkisi daha kritik: Insan saglig: iizerindeki etkileri mi,
yoksa ekosistemlerde yarattig1 tahribat m1? Neden?

E. Kirlilik Ol¢iimii, izleme ve Yonetim Yaklasimlari:

Kirliligin tanimlanmasi ve tiirlerinin bilinmesi tek bagsina yeterli degildir. Cevre
mithendisliginde temel amag, kirliligin yalnizca farkina varilmasi degil, ayni zamanda
oOlgiilmesi, izlenmesi ve yonetilmesidir. Ciinkii dlcemedigimiz bir olguyu ne yonetebilir ne de
tyilestirebiliriz. Bu nedenle kirlilik yonetimi; teknik, bilimsel, hukuki ve sosyal boyutlariyla
cevre koruma ¢aligmalarinin en kritik agamasidir.
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1. Kirliligin Olgiilmesi: Kirlilik dlgiimii, ¢evredeki kirletici maddelerin tiiriinii, miktarin1 ve
dagilimin belirlemek amaciyla yapilan teknik islemleri kapsar.

e Hava kirliligi 6l¢timleri: Partikiil madde (PM10, PM2.5), SOz, NOx, CO ve ozon gibi
parametreler gaz analizorleri, gravimetrik filtreler veya lazer tabanl sensorlerle 6l¢iiliir.
Bu olgiimler, 6zellikle biiyiik sehirlerde hava kalitesinin giinliik olarak izlenmesini
saglar.

 Sukirliligi 6l¢iimleri: Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOI), Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI), pH, ¢bziinmiis oksijen, azot ve fosfor konsantrasyonlar: ile agir metaller
laboratuvar analizleriyle belirlenir. Bu parametreler suyun ekosistem sagligi ve insan
kullanimi agisindan uygunlugunu gdosterir.

o Toprak kirliligi dl¢timleri: Toprak orneklerinde agif metal, pestisit kalintisi, organik
karbon ve pH degerleri analiz edilir. Ozellikle tafimsal alanlarda yapilan bu dlgiimler,
gida giivenligi agisindan kritik rol oynar.

Bu 6lgiimler belirli standartlara gore yapilir. Ornegin Diiaya Saglk, Orgiitii (WHO), Avrupa
Birligi (AB) ve Tiirkiye Cevre Mevzuati belirli simir degerler ortaya koyar, Bir maddenin kirlilik
olusturup olusturmadigi, ancak bu sinirlarin agilmasiyla tanimlanir.

2. Kirliligin Izlenmesi: Olgiim, tek seferlikibir islemken; izleme, kirleticilerin zamansal ve
mekansal degisimlerini takip etmeyi amaglar. Izleme sistemleri cevre miihendisligi i¢in kritik
veri liretir.

o Hava Kalitesi Izleme istasyonlari: Tiirkiye’de Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlhigittarafindan isletilen istasyonlar gercek zamanli veri saglar. Ogrenciler bu
verileri gevre bilgi sistemlerindenstakip edebilir.

« SuKalitesiizleme Programlari: Nehirler, goller ve yeralt: sulari belirli araliklarla izlenir.
Orneginy, AB Su Cerceve Direktifi kapsaminda su kaynaklarinin “iyi kimyasal ve
ekolojik duruma? getirilmesi hedeflenmektedir.

o Toprak izleme: Tarim ve Orman Bakanli§: tarafindan yiiriitiilen toprak analizleri, tarim
arazilerinde giibre ve pestisit kullanimini yonlendirmek i¢in 6nemli veriler sunar.

Izleme sistemleri yalnizca kirleticilerin seviyesini gdstermekle kalmaz; ayn1 zamanda egilimleri
ortaya ¢ikararak erken uyar1 mekanizmalariin kurulmasini saglar.

3. Kirlilik Yonetimi Yaklasimlari: Kirliligin 6l¢lilmesi ve izlenmesi, yonetim politikalarinin
temelini olusturur. Yonetim ii¢ ana stratejiye dayanir: dnleme, kontrol ve iyilestirme.

o Onleme: En ideal yaklasim, kirleticinin kaynaginda olusumunu engellemektir. Ornegin
temiz liretim teknolojileri, enerji verimliligi, atik azaltim1 bu kapsamda yer alir.
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o Kontrol: Kirleticilerin ¢cevreye yayilmadan 6nce azaltilmasidir. Bacalara filtre takilmasi,
attksu aritma tesislerinin kurulmasi, tehlikeli atiklarin diizenli depolanmasi bu
kapsamdadir.

o lyilestirme: Kirlenmis alanlarin temizlenmesi i¢in uygulanan tekniklerdir. Toprak igin
biyoremediasyon, su igin ileri aritma teknolojileri bu gruba girer.

Bu stratejiler genellikle “kirleten 6der” ilkesi ¢ergevesinde yiiriitiiliir. Yani ¢evreye zarar veren
kisi ya da kurum, bu zararin giderilmesinden de sorumlu tutulur.

4. Standartlar ve Politikalar: Kirliligin yonetiminde ulusal ve uluslararast standartlar belirleyici
rol oynar.

e WHO Hava Kalitesi Rehberleri kiiresel 6l¢ekte kabul goriir.

e Avrupa Birligi Cevre Mevzuati, Tiirkiye’nin.de uyum siirecinde oldugu en gelismis
yonetmeliklerden biridir.

o Tirkiye Cevre Kanunu (2872 sayi, yasa), kirliligin ‘©nlenmesi ve yonetilmesi i¢in
cerceve olusturur.

Bu diizenlemeler, ¢cevre mithendisligi uygulamalarinda yalnizcateknik degil, hukuki bir boyut
da bulundugunu gosterir.

5. Toplumsal Katilim«ve Izleme: Kirlilik'6lciimii ve yonetimi yalnizca teknik uzmanlarmn isi
degildir. Toplumun katilim1 da biiylik 6nem tasir. Bugiin birgok sehirde bireyler cep telefonu
uygulamalariyla hava “kalitesini_takip edebilmekte, goniillii izleme projelerine katki
sunabilmektedir.

Kirlilik 6l¢timii, 1zlenmesi ve yOnetimi bir ¢cevre mithendisinin en temel gorevleri arasindadir.
Bu siireg, yalnizca teknik analizlerden ibaret degil; ayn1 zamanda toplumsal katilim, politika
gelistirme ve siirdiiriilebilir yasam kiiltiiriiniin ingas1 anlamina gelir.

Olgmediginiz seyi’ yonetemezsiniz. izlemediginiz seyi gelistiremezsiniz. Y&netmediginiz
kirlilik ise mutlaka geri doner.

Tartisma Sorusu: Sizce kirlilik yonetiminde en etkili strateji hangisidir: Onleme mi, kontrol
mii, iyilestirme mi? Neden?

F. Vaka Calismalar ve Tartismalar
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Kirlilik kavramint 6grencilerin zihninde yalnizca teorik bir tanim olmaktan ¢ikarip,
somut Orneklerle anlamlandirmanin en etkili yolu vaka calismalaridir. Vaka c¢alismalari,
kirliligin farkli cografyalarda ve farkli kaynaklarla nasil ortaya ¢iktigini, hangi toplumsal ve
ekolojik etkileri yarattifint ve hangi ¢6ziim yollarinin denendigini ortaya koyar. Ayrica,
ogrencilerin  elestirel diisinme  becerilerini  gelistirmeleri  agisindan  tartismalarla
desteklendiginde oldukga 6gretici bir yontem haline gelir.

1. Minamata (Japonya) — Civa Kirliligi: 1950’lerde Japonya’nin Minamata Korfezi, kimya
fabrikasindan denize birakilan civa bilesikleri nedeniyle ciddi bir kirlilik felaketine sahne oldu.
Bu civa, deniz canlilarinin dokularinda birikti ve “biyomagnifikasyon’ yeluyla balik tiiketen
insanlara ulasti. Sonu¢ olarak binlerce insan sinir sistemi rahatsizliklary, fel¢, konusma
bozukluklar1 ve hatta 6liimler yasadi.

Bu olay, yalnizca bir ¢evre felaketi degil; ayn1 zamanda gevresel adaletin 6nemini ortaya koydu.
Fabrika sahiplerinin sorumlulugu kabul etmemesi, ‘yillar siiren hukuki ve toplumsal
miicadelelere yol acti. Bugiin Minamata, kirletenlerin sorumlulugunu hatirlatan evrensel bir
ornektir.

2. Cernobil (Ukrayna) ve Fukusima (Japonya) —Radyoaktif Kirlilik: 1986°da Cernobil Niikleer
Santrali’nde meydana gelen patlama, tarihin en biiyiik niikleer kazalarindan biridir. Radyoaktif
izotoplar atmosfere karisarak yalnizca Ukrayna’yr degil, Avrupa’nin genis bir bdliimiinii
etkiledi. On binlerce insan tahliye edildi, binlerce kisi radyasyonun uzun vadeli etkileriyle
miicadele etmek zorunda kalda.

2011°de Japonya’daki Fukusima kazasi ise benzer sekilde radyoaktif kirliligin modern
toplumlarda bile ciddi tehdit olusturdugunu gosterdi. Bu olaylar, niikleer enerji tartismalarini
yeniden_giindeme tagirken, cevre mihendisliginde risk yonetimi ve “Onleyici tedbirler”
kavraminin 6némini vurguladi.

3. Ergene Havzasi (Tirkiye) — Endiistriyel Kirlilik: Tiirkiye’de kirliligin en ¢arpict
orneklerinden biri, Efgene Nehri’dir. Tekstil ve deri sanayilerinin yogun oldugu bu bdlgede,
yillarca aritilmadan birakilan atik sular nehri adeta kullanilamaz hale getirmistir. Agir metal ve
organik kirleticiler su ekosistemini ¢okertmis, tarimsal iiretimi etkilemis ve insan sagligi i¢in
ciddi riskler dogurmustur.

Ergene Ornegi, “noktasal” ve “yayili” kaynakli kirliligin birlestiginde ne denli biiyiik bir
cevresel kriz yaratabilecegini gozler Oniine serer. Ayrica, Tirkiye’de c¢evre mevzuatinin
uygulanmasinin ve etkin izleme sistemlerinin ne kadar kritik oldugunu hatirlatir.
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4. Meksika Sehri ve Pekin — Hava Kirliligi: Biiylik metropoller, 6zellikle hizli sanayilesme ve
yogun trafik nedeniyle hava kirliligiyle miicadelede sembolik hale gelmistir.

e Meksika Sehri, cografi konumu nedeniyle kirleticilerin dagilmadig1 bir havzada yer
aldig1 icin uzun yillar boyunca “diinyanin en kirli havasina sahip sehir” olarak anilmistir.

o Pekin, ozellikle kis aylarinda komiirle 1sinma nedeniyle yogun partikiil madde
kirliligine maruz kalir. Hava kalitesi zaman zaman Oyle kotiilesir ki, okullar tatil
edilmekte, insanlarin agik havada maske takmalar1 zorunlu hale gelmektedir.

Bu 6rnekler, hava kirliliginin yalnizca bir ¢cevre sorunu degil, dogrudan.giinliik yasam etkileyen
bir halk saglig1 problemi oldugunu gostermektedir.

5. Tiirkiye’den Yerel Ornekler:

e Kizilirmak Nehri boyunca yer alan sanayi-ve tarim faaliyetleri, suyun kalitesinde
donemsel bozulmalara yol agmaktadir.

e Hali¢ (Istanbul), uzun yillar boyunea evsel ve endiistriyel atiklarla kirlenmis, ancak
1990’lardan sonra yapilan rehabilitasyon calismalariyla onemli dlgiide iyilestirilmistir.
Bu 6rnek, kirliligin geri dondiiriilebilir oldugunu da gostermektedir.

6. Tartismalar ve Ogrenme Cikarimlari: Vaka ¢aligmalarindan gikarilacak en énemli ders sudur:
Kirlilik evrensel bir sorundur, aneak ¢6ziim her zaman yerel kosullara uyarlanmig olmalidir.

e Minamata bize “biyomagnifikasyonun” tehlikesini 6gretir.

e Cernobil ve Fukusima, “Onleyici tedbirlerin” hayati oldugunu hatirlatir.

o Ergene, “‘yasaldiizenlemelerin uygulanmasinin” énemini gosterir.

¢ Halig, “tyilestirme ve restorasyon caligmalarinin” miimkiin oldugunu ispat eder.

Bu vakalarin derslerde tartigilmasi, 6grencilerin yalnizca bilgi edinmesini degil, ayn1 zamanda
¢ozliim odaklr diistinmeyi 6grenmelerini saglar.

Vaka ¢aligmalari, cevre miihendisligi egitiminde teorik bilgilerin pratikle bulustugu noktadir.
Ogrenciler bu o6rnekler iizerinden hem kirliligin boyutlarimi hem de ¢dziim yollariin
cesitliligini gorebilir. Ayrica, tartismalar sayesinde cevre sorunlarina farkli bakis agilar
gelistirebilirler.

Tartisma Sorusu: Sizce verilen 6rneklerden hangisi ¢evre miihendisligi agisindan en 6gretici
vakadir? Bu vakanin ¢6ziim siirecinde siz olsaydiniz hangi adimlar1 6nerirdiniz?
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HAFTA 2. TOPRAK KIiRLILiGi VE ONEMi

A. Toprak Kirliliginin Tanim1 ve Genel Cercevesi

Toprak, canli yagaminin temelini olusturan en 6nemli dogal varliklardan biridir. Hem tarimsal
iiretim icin besin ve su saglar, hem de biyolojik ¢esitliligin siirdiiriilmesinde kritik rol oynar.
Ayni1 zamanda topragi bir “dogal filtre” olarak diislinebiliriz; yagmur. ve yiizeysel akislarla
tasinan birgok kirletici maddeyi tutar, suyun yeraltina temizlenmis bi¢imde siiziilmesine aracilik
eder. Ancak bu aritici kapasitenin asilmasi durumunda topraks bir koruyucu olmaktan ¢ikar ve
kirliligin hem kaynagi hem de tastyicisi haline gelir. Busnoktada karsimiza teprak Kirliligi
kavramui ¢ikar.

En genel tanimiyla toprak Kirliligi, topragin fiziksel, kimyasal veya biyolojik 6zelliklerinde
dogal dengesini bozacak olgiide degisimlerin meydana gelmesi durumudur. Bu degisimler
sonucunda toprak, dogal iglevlerini yerine getiremez hale gelir. Tarimsal iiretim azalir, yeraltt
sular kirlenir ve gida giivenligi tehlikeye girer. Toprak kirliligini yalnizca “g6riiniir bir ¢op
y1gim1” gibi diistinmek yaniltict olur; cogu zaman kirlilik toprak partikiillerine, organik maddeye
veya gozenekli yapilara baglanarak gizli bigimdewarligini stirdurr.

Toprak kirliligi kavraminin Kapsamini daha iyt anlamak igin iic boyutunu ayr1 ayr1 incelemek
gerekir:

1. Fiziksel Boyut: Topragin yapisinda fiziksel olarak ortaya ¢ikan bozulmalar bu gruba girer.
Insaat atiklari, plastikler, cam.ve metal parcalari gibi materyaller topragin gdzenekliligini ve
gecirgenligini azaltir. Ayrica bu tiir atiklar topragin havalanmasini engelleyerek bitki koklerinin
gelisimini zorlagtirir.

2. Kimyasal Boyut: En kritik boyutlardan biridir. Agir metaller (kursun, kadmiyum, arsenik),
pestisitler, petrol tiirevleri ve deterjanlar gibi kimyasal maddeler topragin dogal dengesini bozar.
Bu maddeler, toprak pH’in1 degistirerek bitkilerin besin alimin1 engeller; ayni zamanda gida
zincirine girerek insan sagligi i¢in risk olusturur. Kimyasal kirleticilerin bir kism1 biyobozunur
degil, yani dogada yiizlerce yil kalabilir. Bu da toprak kirliligini uzun vadeli ve kalic1 bir
problem haline getirir.

3. Biyolojik Boyut: Toprak canli bir ekosistemdir. Bir avug toprakta milyonlarca bakteri, mantar
ve protozoa bulunur. Bu mikroorganizmalar organik maddelerin pargalanmasini, besin
elementlerinin donglisiinii ve topragin verimlili§ini saglar. Ancak kirletici maddeler, bu
mikroorganizmalarin faaliyetlerini baskilar ya da yok eder. Ornegin pestisitler yalnizca zararh
bocekleri degil, topraktaki yararli mikroorganizmalari da 6ldiirtir. Bu durumda toprak biyolojik
olarak fakirlesir ve liretkenligini kaybeder.
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Toprak Kirliligi ve Insan-Doga Iliskisi: Toprak kirliliginin temel &zelligi, insanla doga
arasindaki karsihkli bagi dogrudan etkilemesidir. Insan faaliyetleriyle topraga birakilan
kirleticiler, kisa vadede ekonomik fayda saglasa da uzun vadede hem dogay1 hem de insanin
yasam kalitesini tehdit eder. Bir bagka ifadeyle, toprak kirliligi ¢evresel bir sorun olmanin
Otesinde sosyo-ekonomik bir problemdir. Tarimsal iiretimde yasanan kayiplar gida fiyatlarini
artirir, kirlenmis gidalarin tiiketilmesi ise toplum sagligini dogrudan etkiler.

Toprak Kirliliginin Kapsami1 ve Zorluklari: Toprak kirliligini diger kirlilik tiirlerinden ayiran en
onemli 6zelliklerden biri, goriinmezligi ve geri doniisliniin zorlugudur. Kirlenmis bir havay1
filtre etmek ya da suyu aritmak, gorece daha kisa siireli ve teknik olarak dahakolaydir. Ancak
topraga karigsan bir agir metalin temizlenmesi, hem ¢ok pahalidir hem de uzun yullar alir. Bu
nedenle toprak kirliligi “Onleme temelli” yaklasimlar1 zorunla kalar.

Toprak kirliliginin tanim1 ve genel c¢ergevesi incelendiginde goriilen sey, aslinda topragin bir
“kaynak” olmanin otesinde bir “yasam alani® oldugudur. Toprak yalnizca tarim i¢in degil;
suyun temizlenmesi, karbonun depolanmasi, biyelojik ¢esitliligin korunmasi ve toplumlarin
sirdiiriilebilirligi i¢in hayati 6neme ‘sahiptic. Dolayistyla,toprak kirliligi, yalnizca bir
miihendislik problemi degil, ayn1 zamanda etik, politik ve ekonomik bir meseledir.

Ogrencilerin bu noktada ¢ikaracagi ders sudur: Toprak kirliligini anlamak, gelecegin
mihendisleri i¢in yalmzea tekmikbir, bilgi degil; aym1 zamanda sorumluluk bilinciyle
yaklasilmasi1 gereken bir gorevdir.

Tartisma Sorusu: Sizee toprak kirlili§ineden ¢ogu zaman g6z ardi edilen bir ¢gevre sorunu
olarak<kaliyor? Gortinmezligi mi, yavas etkileri mi, yoksa ekonomik baskilar mi daha
belirleyici?

B. Toprak Kirliliginin Bashica Nedenleri

Toprak kirliligini anlamak i¢in yalnizca tanimin1 bilmek yeterli degildir; bu kirlilige neden olan
unsurlarin da ayrintili olarak incelenmesi gerekir. Ciinkii her neden farkl1 bir kirletici tiirii ve
farkl1 bir ¢ozlim yaklasimi dogurur. Toprak kirliligi, insan faaliyetlerinin dogrudan ya da dolayli
etkileriyle ortaya ¢ikabilecegi gibi, baz1 dogal siireglerin de etkisiyle gelisebilir. Ancak modern
cagda en biiyiik pay, siiphesiz antropojenik (insan kaynakli) faaliyetlere aittir.

1. Endiistriyel Faaliyetler ve Agir Metaller: Sanayilesme stireci, toprak kirliliginin en yaygin
nedenlerinden biridir. Metaliirji tesisleri, kimya fabrikalari, petrol rafinerileri ve enerji
santralleri gibi isletmeler, yliksek miktarda atik tiretir.
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e Agir metaller: Kursun, kadmiyum, civa, arsenik gibi elementler dogada kolayca

parcalanmaz ve toprakta birikerek toksik etkilere yol agar. Bu metaller bitki kokleri
tarafindan alinip gida zincirine girer, biyobirikim ve biyomagnifikasyon siirecleriyle
insan saglhigin tehdit eder.

o Sanayi atiklari: Boyar maddeler, solventler ve plastik tiirevleri toprakta uzun siire
kalicidir. Bu maddeler toprak pH’1n1 degistirerek dogal dengeyi bozar.

e Enerji iretimi: Fosil yakitlarin yakilmasiyla agiga cikan kiill ve ciliruf, uygun
depolanmadiginda topraga karisir. Ozellikle termik santral atiklar1 yiiksek miktarda agir
metal igerir.

2. Tarmmsal Uygulamalar: Tarim, insanligin temel ihtiyacr olan, giday:1 karsilamak icin
vazgecilmezdir. Ancak yanlis ve yogun tarimsal uygulamalar, toprak kirliligini tetikleyen en
onemli etkenlerdendir.

o Pestisitler: Zararli bocekleri veya yabanci otlary, yok etmek icin kullanilan bu
kimyasallar yalnizca hedef organizmay1 degil, topraktaki yararlt mikroorganizmalar1 da
oldiiriir. Ayrica suda ¢6ziinerek yeralti sularina sizar.

o Kimyasal giibreler: Azot ve fosfor.icerikli, giibreler, yanhs ve asir1 kullanildiginda
topragi kimyasal olarak bozar. Zamanla tuzluluk artist ve pH degisimleri meydana gelir.

e Sulama: Bilingsiz sulama uygulamalar1 topragin tuzlanmasma ve verimliligin
diismesine yol acar. Ozellikle kurak bdlgeletde asir1 sulama, tuzlu taban suyunun yiizeye
cikmasina nedén olur.

3. Evsel ve Kentsel Atiklar: Sehirlegsme stireciyle birlikte evsel ve kentsel atiklarin topraga
verdigi zarar giderek artmaktadir:

o Kati atiklar: Plastik, cam, metal ve organik atiklar uygun sekilde toplanmadiginda
topraga karisir. Ozellikle plastikler dogada yiizlerce y1l ¢oziinmeden kalir.

o Atiksular: Kanalizasyon sularinin aritilmadan dogrudan topraga verilmesi, organik
ylukiin artmasina ve patojenlerin topraga tasinmasina sebep olur.

o Tehlikeli atiklar: Tibbi atiklar ve elektronik atiklar, icerdigi agir metaller ve toksik
bilesikler nedeniyle ciddi kirlenme riski tasir.

4. Madencilik ve Enerji Uretimi: Maden ¢ikarma faaliyetleri sirasinda agiga ¢ikan ciiruf, pasa
ve asidik sular, topragin dogal yapisini geri doniissiiz sekilde bozabilir.

o Asit maden drenaji: Ozellikle siilfiirlii madenlerde yagmur sulari asidik bilesikler
olusturur ve bu da ¢evrede agir metal ¢oziinmesine neden olur.
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e Petrol ve tiirevleri: Petrol sizintilar1 veya depolama tanklarindaki kagaklar, toprakta

hidrokarbon kirliligine yol agar. Bu tiir kirlilik hem kalicidir hem de temizlenmesi
olduke¢a zordur.

5. Askeri Faaliyetler ve Kazalar: Savaglar, askeri tatbikatlar ve kazalar da toprak kirliliginin
onemli nedenleri arasinda yer alir.

o Patlayict maddeler: TNT, RDX gibi patlayici kalintilar1 topraga karisarak uzun yillar
kalic1 olabilir.

e Petrol tanker kazalari: Toprak ylizeyine ulasan petrol ve kimyasal sizintilar genis
alanlar etkileyebilir.

e Yanginlar: Orman yanginlar1 sonrasi topraga kiil‘ve toksik maddeler karisir, ayrica
erozyon riski artar.

6. Dogal Siiregler: Her ne kadar insan faaliyetleri'daha baskin olsa da degal siirecler de kirlilik
olusturabilir. Volkanik patlamalarla atmosfere,yaytlan agir metaller ve kiiller, topraga inerek
kimyasal kirlilige yol agabilir. Ayniisekilde sel ve toprak kaymalar1 sirasinda da cesitli
kirleticiler taginarak farkli bolgelerde birikir.

Toprak kirliliginin nedenleri ¢esitlidir ve cogu zaman birbiriyle i¢ ice gegmistir. Ornegin, sanayi
atiklari ile tarimsal faaliyetlerin birlikte bulundugu bolgelerde toprak kirliligi hem agir metaller
hem de pestisitlerle daha da karmasik bir hal alir. Bu nedenle kirlenmenin nedenlerini dogru
analiz etmek, dogru ¢ozim stratejilerini geligtirmek icin zorunludur.

Her kirletici kaynagin kendine,6zgii bir» davranist ve etkisi vardir. Bu nedenle miihendislik
cozlimleri de kaynaga gore ozellestirilmelidir.

Tartisma Soxusu: Sizce giniimiizde Tiirkiye'de toprak kirliliginin en 6nemli nedeni nedir:
Endiistriyel faaliyetler mi, tarimsal uygulamalar mi, yoksa kentsel yasam mi? Neden?

C. Kirleticilerin Toprakta Davranisi

Topraga ulasan kirleticiler, orada sabit kalmaz; fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler
sayesinde farkli yonlerde hareket eder, doniisiir veya birikir. Bu nedenle “kirleticilerin toprakta
davranig1” kavrami, hem kirliligin etkilerini anlamak hem de etkili kontrol yontemleri
gelistirmek acisindan kritik 6neme sahiptir. Cevre miihendisligi bakis agisiyla kirleticilerin
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davranisini incelemek, kirlenmenin yalnizca kaynagini degil, ayn1 zamanda zamanla nasil
evrilecegini de ongdrmemizi saglar.

1. Fiziksel Stirecler: Tasinim ve Tutunma: Topraga giren kirleticilerin ilk etkilesimleri fiziksel

siireclerle olur.

Adsorpsiyon: Kirleticilerin toprak partikiillerine yiizeysel olarak tutunmasidir. Ozellikle
kil mineralleri ve organik madde, yiiksek yiizey alanina sahip olduklari i¢in agir metaller
ve pestisitler gibi kirleticileri giiclii sekilde baglar. Bu durum kirleticilerin hareketliligini
azaltabilir.

Infiltrasyon (siiziilme): Yagmur ve sulama sulari kirleticileri yiizeyden derin katmanlara
tasir. Bu siire¢ 6zellikle nitrat gibi ¢dzliniir kirleticilet i¢in kritik 6neme sahiptir. Nitrat,
hizla yeralti suyuna karigsarak igme suyu kalitesini tehdit eder.

Sedimentasyon: Kat1 partikiiller, yercekiminimetkisiyle topragin alt tabakalarina ¢oker.
Bu, kirleticilerin yiizeyden uzaklagmasina neden olur; ancak ayn1 zamanda derin
tabakalarda birikim riski dogurur.

2. Kimyasal Siiregler: Doniisiim ve Reaksiyonlar: Toprakjradéta bir kimyasal reaktor gibi
davranir. Kirleticiler, topragimn_pH’1, redoks potansiyeli ve iyon degisim kapasitesi gibi
ozelliklerinden etkilenir.

(Coziinme: Tuzlargpestisitler veya bazi metaller suyla temas ettiginde ¢oziiniir hale gelir.
Bu durum hareketliliklerini artirir.

Oksidasyon-Indirgenme +(Redoks) Reaksiyonlari: Demir, mangan ve arsenik gibi
elementler farkli * oksidasyen — basamaklarima gegerek toksisitelerini  veya
¢oziiniirliklerifii degistitir. Ornegin indirgen kosullarda arsenik daha hareketli hale
gelir.

pH etkisi: Asidik topraklarda agir metaller daha ¢oziiniir hale gelirken, bazik topraklarda
cokelerek hareketsizlesebilir. Bu nedenle pH, kirleticilerin davranigini belirleyen kritik
bir faktordiir.

Komplekslesme: Kirleticiler, organik maddeler veya diger iyonlarla kompleks
olusturabilir. Bu kompleksler kirleticilerin toprakta kalis siirelerini uzatir veya yeralti
suyuna taginmalarin1 kolaylastirir.

3. Biyolojik Siirecler: Mikroorganizmalarin Rolii: Toprakta yasayan mikroorganizmalar,
kirleticilerin davranisini dogrudan etkiler.
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e Biyobozunma: Mikroorganizmalar organik kirleticileri pargalayarak daha basit ve

genellikle daha az zararli bilesiklere déniistiiriir. Ornegin hidrokarbonlar (petrol
tiirevleri) bakteriler tarafindan pargalanabilir.

e Biyotransformasyon: Bazi mikroorganizmalar, agir metalleri farkli oksidasyon
basamaklarina doniistiirerek hareketliliklerini azaltir. Omegin krom (VI), bakteriler
tarafindan krom (III)’e indirgenerek daha az toksik hale getirilebilir.

e Pestisit bozunumu: Pestisitlerin dogada kaliciligi, topragin mikrobiyal aktivitesine
baghdir. Mikroorganizma cesitliligi yiiksek olan topraklarda pestisitler daha hizli
parcalanir.

4. Kirleticilerin Toprakta Hareketliligini Etkileyen Faktorlet: Kirleticilerin daveanisi yalnizca
maddenin yapisina degil, topragin 6zelliklerine de baghidir.

e Toprak dokusu: Kumlu topraklarda gecirgenlik, yiiksek oldugu i¢in kirleticiler hizlica
taginir. Killi topraklarda ise tutunma kuvveti yiikksek oldugundan kirleticiler genellikle
sabitlenir.

e Organik madde miktari: Humus, organik kirleticilerin tutulmasini kolaylastirir. Ancak
baz1 durumlarda organik kompleksler agir metallerin hareketliligini artirabilir.

o Iklim: Yagish bolgelerde kirleticilerin siiziilmesi ve tasinmasi daha hizli gerceklesir.
Kurak bolgelerde ise ylizeyde birikim goriilebilir.

o Bitki ortiisti: Bitki. kokleri-hem. kirleticilerin, tutulmasini kolaylastirir hem de bazi
kirleticilerin bitki blinyesine alinmasini saglar (fitoremediasyon).

5. Kirleticilerin YeraltiSularima, Tasinmasi: Toprakta kalici olamayan ve ¢oziiniirliigii yiliksek
olan kifleticiler (6rneégin nitrat, pestisit kalintilar1), yagmur ve sulama sular1 araciligiyla hizla
yeralti suyuna tagmir. Bu durum, 6zellikle igme suyu kaynaklar1 agisindan kritik bir tehlikedir.
Yeralt1 suyu kirliligi, geri doniisti en zor ¢evresel sorunlardan biridir.

Kirleticilerin toprakta davranisini anlamak, ¢cevre miihendisligi agisindan yalnizca akademik bir
bilgi degil, ayni zamanda pratik bir zorunluluktur. Ciinkii hangi kirleticinin hangi kosullarda
daha hareketli veya kalict oldugunu bilmek, dogru aritma ve iyilestirme stratejilerini segmek
i¢in temel bir adimdir.

Toprak, pasif bir depo degil; siirekli doniisiimiin yasandig1 aktif bir sistemdir. Bu nedenle
kirleticilerin davranisi da dinamik, ¢ok boyutlu ve kosullara baglidir.

Tartisma Sorusu: Sizce kirleticilerin toprakta en tehlikeli davranisi hangisidir: Kalict olarak
birikmeleri mi, yoksa ¢oziintip yeralti sularina taginmalari mi?
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D. Toprak Kirliliginin Cevresel ve Ekonomik Sonug¢lari

Toprak kirliligi yalnizca toprak ekosistemini ilgilendiren bir sorun degildir; zincirleme
etkileriyle ¢cevresel, ekonomik ve sosyal alanlarda genis kapsamli sonuglar dogurur. Bu sonuglar
hem kisa vadede hem de uzun vadede ortaya ¢ikabilir. Cevre miithendisligi agisindan bu etkilerin
iyi anlagilmasi, dogru dnceliklerin belirlenmesini saglar.

1. Tarimsal Verim Kayb1: Toprak, tarimsal {iretimin temelidir. Kirlenmis topraklarda:
» Bitkilerin kokleri gerekli besinleri alamaz, biiyiime geriligi ve yerim diistikliigii goriiliir.

e Agir metaller (6r. kursun, kadmiyum, arsenik) bitki dokularina, gecerek iirlinlerin
kalitesini diisiirtir.

o Pestisit ve giibre kalintilari, toprak mikrobiyal faaliyetlerini azaltir ve humus olusumunu
engeller.

Bu siirecler yalnizca iiretimi azaltmakla kalmaz; ayn1 zamanda gida giivenligi sorununu da
giindeme getirir. Tarimsal iirlinlerin kirlenmesi, tiiketici sagligin1 tehdit eder. Tiirkiye’de
ozellikle endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu Gediz Ovasi ve Ergene Havzasi, bu tiir risklerin
goriildiigii alanlardandir.

2. Gida Giivenligi ve Insan Saghigma Etkiler: Toprak Kirliligi, gida zincirine girerek dogrudan
insan saghigin etkiler.

o Biyobirikim: Kirleticiler bitkilerde birikir, bu bitkileri yiyen hayvanlarda daha yiiksek
konsantraSyonlara ulasit. Insan, besin zincirinin son halkas1 oldugu igin en yiiksek risk
altindadir.

o Pestisit kahntilar1: Uzun vadede bagisiklik sistemi zayiflamasi, hormonal bozukluklar
ve kanser gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir.

e Agir metaller: Kadmiyum bobrek hasarina, kursun sinir sistemi bozukluklarina,
arsenik ise kansere sebep olabilir.

Bu etkiler, toplum,saglig: iizerinde biiyiik ekonomik yiikler dogurur; saglik harcamalar: artar,
is giicii kayiplart meydana gelir.

3. Yeralt1 Sularinin Kirlenmesi: Toprak kirliliginin en kritik ¢evresel sonucu, kirleticilerin
yeralt1 sularina taginmasidir. Nitrat, pestisitler ve ¢ozlinebilen agir metaller infiltrasyon yoluyla
hizla yeralt1 suyuna ulasir.

Yeralt1 suyunun kirlenmesi:

 I¢me suyu kaynaklarini tehdit eder.
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e Temizlenmesi en zor ve maliyetli kirlilik tiirlerinden biridir.

e Uzun yillar boyunca geri doniisii olmayan hasarlar birakar.

Bu nedenle toprak kirliligi ile yeralt1 suyu kirliligi her zaman birlikte degerlendirilir.

4. Ekosistem Bozulmalari: Toprak Kkirliligi yalnizca tarimsal sistemleri degil, dogal
ekosistemleri de etkiler.

e Mikroorganizmalarin 6liimiiyle toprak biyolojik ¢esitliligi azalir.
o Kirleticiler, sucul sistemlere taginarak gollerde 6trofikasyona neden olur.
e Orman ekosistemlerinde toprak asitlesmesi agaclarin kok sistemlerini zayiflatir.

Bu ekolojik bozulmalar, dogal dongiilerin (azot, fosfor,/karbon dongiisii) sekteye ugramasina
neden olur ve iklim degisikligini tetikler.

5. Ekonomik Maliyetler: Toprak kirliliginin‘ekonomik etkileri ¢gok boyutludur:

o Tarimsal iiretim kayiplari: Verimrazalmasy,cift¢ilerin gelirini diisiiriir ve gida fiyatlarini
artirir.

e Saglik harcamalar1: Kirlenmis gidalarm tiikketimiy kronik hastaliklarin artmasina yol
acar.

e Artma ve ( rehabilitasyon = maliyetleri: = Kirlenmis sahalarin  temizlenmesi,
biyoremediasyon ve toprak yikama gibi yontemlerle yapilabilir; ancak bu oldukca
pahalidit.

e Arazi deger kaybi: Kirlenmis araziler, tarim veya yerlesim i¢in kullanilamaz hale gelir,
bu dararazi degerlerinin diigmesine yol acar.

OrneginABD’deki Love Canal olay1 (1970’ler), kimyasal atiklarin topraga gémiilmesi sonucu
tim bir yerlesim alaminin“bosaltilmasina ve milyonlarca dolarlik ekonomik kayba neden
olmustur.

6. Sosyo-Ekonomik ve Politik Yansimalar: Toprak kirliligi, yalnizca ¢evre ve ekonomiyle sinirli
kalmaz; sosyal ve politik sonuglar1 da vardir.

o Kirlenmis bolgelerde yasayan halkin go¢ etmesi gerekebilir.
e Cevre davalar1 ve tazminat siiregleri glindeme gelir.
e Toplumda g¢evre bilincinin artmasina veya ¢evresel adalet tartigmalarina yol agar.

Bu baglamda toprak kirliligi, yalnizca miihendislik degil, ayn1 zamanda hukuk, ekonomi ve
sosyoloji ile i¢ ice bir meseledir.
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Toprak kirliliginin ¢evresel ve ekonomik sonuglari, birbirini besleyen bir zincir gibidir. Tarimsal
verim kaybi1 gida giivenligi sorununu tetikler; bu da insan sagligin1 ve ekonomik istikrar1 bozar.
Yeralt1 sularmin kirlenmesi ekosistem bozulmalarini hizlandirir, bu da iklim degisikligini
giiclendirir.

Toprak kirliligi yalnizca bir ¢evresel sorun degil, ayn1 zamanda ekonomik kalkinma, toplum
saglig1 ve siirdiiriilebilirlik agisindan da merkezi bir meseledir.

Tartisma Sorusu: Sizce toprak kirliliginin en agwr sonucu hangisidir: Tarimsal iiretim kaybi
mi, gida giivenligi riski mi, yoksa yeralti sularinin kirlenmesi mi?

E. Tiirkiye ve Diinyadan Ornekler

Toprak kirliliginin soyut bir kavram olarak kalmamas1 i¢in hem ulusal hem de uluslararasi
Olcekte yasanmig ornekleri incelemek onemlidic. Bu 6rnekler, kirliligin farkli kaynaklardan
nasil ortaya ¢iktigini, hangi cevresel ve toplumsal'senuclar dogurdugunu ve ¢oziim i¢in hangi
stratejilerin gelistirildigini ortaya koyar. Ogrenciler agisindan bu vaka incelemeleri, yalnizca
teorik bilgilerin pekismesini® degil, ayn1 zamanda elestirel diisiinme ve ¢Oziim iiretme
becerisinin geligmesini saglar.

1. Tiirkiye’den Ornekler
Ergene Havzasi (Trakya)

Tiirkiye’de toprak kirliligi denince akla gelen en kritik alanlardan biri Ergene Havzasi’dir.
Tekstil, deri ve kimya sanayilerinin yogun oldugu bu bolgede, uzun yillar boyunca atik sular
yeterince aritilmadan tarim alanlarina ve Ergene Nehri’ne desarj edilmistir.

o Toprakta agir metal ve kimyasal boya kalintilar1 birikmistir.

e Tarimsal trlinlerde agir metal kalintilar1 tespit edilmis, gida giivenligi ciddi bigimde
tehdit edilmistir.

e Yeralt1 sularinda nitrat ve amonyum konsantrasyonlar1 yiikselmistir.

Bu olay, sanayi atiklarinin kontrolsiiz yonetiminin tarim ve toplum saglig1 tizerindeki yikici
etkilerini gdstermektedir.
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Gediz Ovasi (Ege Bolgesi)

Manisa ve Izmir cevresindeki Gediz Ovasi, hem tarim hem de sanayi acisindan énemli bir
bolgedir. Ancak sanayi atiklari ve tarimsal kimyasallarin yogun kullanimi, toprak ve su
kirliligini artirmistir.

o Ogzellikle pestisit ve giibre kalintilar1 nedeniyle yeralt: sular kirlenmistir.

e Tarim alanlarinda verim kayb1 yasanmustir.

o Bolgedeki kirlilik sorunlari, Ege’nin gida iiretim kapasitesini tehdit eder hale gelmistir.
Kiitahya — Simav ve Tavsanh Bolgesi (Madencilik Etkileri)

Maden faaliyetleri, Tiirkiye’de topragi kirleten en Onemli ‘faktorlerden biridir. Kiitahya
cevresinde linyit madenciligi ve termik santral atiklar1 toprak kirliligine yol agmaktadir.

e Asit maden drenaj1 nedeniyle agir metallerin ¢ozinurligl artmistir.
o Toprakta kursun, kadmiyum ve arsenik birikimi gériilmektedir.

o Bolgedeki tarim alanlar1 uzun vadeli risk altindadir.

2. Diinyadan Ornekler
Love Canal (ABD)

1970’lerde ABD’nin New York eyaletinde yer alan Love Canal, kimyasal atiklarin toprak altina
gdmiilmesi sonucu ¢evre tarihine gegen bir felaket bolgesi olmustur.

e 21 binden fazla ten kimyasal atik yillar boyunca gomiilii kalmis, daha sonra yerlesim
alanlafina sizmistir.

o Bodlgedeki evlerde yasayanlarda kanser vakalari, dogumsal anomaliler ve ¢esitli saglik
sorunlarpartmastir.

e ABD’de “Stuperfon Programi” adi verilen genis kapsamli kirlenmis alan temizleme
programi baslatilmistir.

Bu vaka, tehlikeli atiklarin bilin¢csiz depolanmasinin ne kadar ciddi sonuglar
dogurabilecegini gostermektedir.

Tar Creek (ABD)

Oklahoma’daki Tar Creek bolgesinde kursun ve ¢inko madenciligi nedeniyle toprak ve su ciddi
sekilde kirlenmistir.

e (Cocuklarda kursun zehirlenmesi vakalar1 yayginlagsmistir.

o Bolge, ABD’nin “en kirli 10 sahas1” arasinda gosterilmis ve tahliye edilmistir.
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Cin — Sanayi Bolgeleri

Cin, hizli sanayilesme siireciyle birlikte toprak kirliligi sorununu en agir yasayan iilkelerden
biridir. 2014 yilinda yapilan resmi bir arastirmaya gore Cin’deki tarim alanlarinin yaklagik
%16’sinda agir metal kirliligi tespit edilmistir.

o Ogzellikle kadmiyum, arsenik ve kursun kalintilar1 yaygindir.
o (ida giivenligi biiyiik 6l¢iide tehlikeye girmistir.

o Hiikiimet, genis ¢apli toprak rehabilitasyon programlar1 baglatmstir.

3. Ogrenme Cikarimlari
Bu o6rnekler bize birka¢ 6nemli dersi hatirlatir:

o Kirlilik cogunlukla gériinmezdir. Ergene Havzasi’nda topragin yiizeyi temiz goriinse de
kimyasal kalintilar derinlerde birikmistir.

e Uzun vadeli etkiler tehlikelidir. Love Canal’da gomiilii atiklar onlarca y1l sonra felakete
yol agmustir.

e Yerel sorun, kiiresel risk haline gelir, Cin’deki agirmetal kirliligi, ihracat yoluyla diinya
gida zincirini etkileyebilir.

e (Co6ziim miimkiindiir. Hali¢’in (Istanbul)irehabilitasyon drneginde oldugu gibi, kararl
politikalar ve mithendislik ¢oziimleriyle kirlenmis alanlar iyilestirilebilir.

Tiirkiye ve diihyadaki 6rnekler, toprak kirliliginin yalnizca ekolojik degil, ayn1 zamanda
ekonomik, sosyal ve politik, bir kriz oldugunu acgikca gostermektedir. Her vaka, cevre
mithendisligi acisindan farkli bir ders igerir: Kimyasal atiklarin kontrolii, madencilik
faaliyetlerinin izlenmesi, tarimda siirdiiriilebilir yontemlerin kullanilmasi ve gii¢lii bir ¢evre
mevzuatinin uygulanmasi:

Toprak kirliligi kiiresel bir sorun olsa da ¢6ziim, yerel kosullarin iyi analiz edilmesiyle
miimkiindiir.

Tartisma Sorusu: Tiirkiye 'deki hangi vaka (Ergene, Gediz, Kiitahya) sizce daha kritik bir
sorun tegkil ediyor? Diinyadan hangi ornekle benzerlik gosteriyor?

F. Toprak Kirliligi ile Miicadele ve Onleme Yaklasimlari

Toprak kirliligi, geri doniisii en zor ve en maliyetli ¢evresel sorunlardan biridir. Bu nedenle
cevre mithendisliginde temel hedef, kirliligi olustuktan sonra temizlemekten ¢ok olusmadan
once onlemektir. Ancak halihazirda kirlenmis sahalarin da iyilestirilmesi gerekir. Bu baglamda
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toprak kirliligi ile miicadele ii¢ ana eksen iizerinden yliriitiiliir: mevzuat ve standartlar, onleme

stratejileri ve iyilestirme yontemleri.

1. Mevzuat ve Standartlar: Toprak kirliligi ile miicadelede hukuki ¢erceve kritik bir rol oynar.

Tiirkiye’de 2005 yilinda yiirtirlige giren “Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal
Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yonetmelik” temel diizenlemelerden biridir. Bu
yonetmelik, kirlenmis sahalarin tespiti, risk degerlendirmesi ve temizleme yontemlerini
diizenler.

Avrupa Birligi (AB) ¢evre direktifleri, 6zellikle “Soil Protection Strategy”, iiye lilkelerin
topragi koruma politikalarina yon verir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Birlesmis Millétler Cevre\Programi (UNEP) gibi
uluslararas1 kuruluglar da smir degerler belirleyerekiiilkelerin kendi mevzuatlarini
gelistirmelerine katki saglar.

Mevzuatlarin etkinligi, yalnizca kagit lizerinde degil, sahada wuygulanmasiyla olgiiliir.

Tiirkiye’de Ergene Havzasi 6rneginde goriildiigli gibi, denetim eksiklikleri mevzuati islevsiz
kilabilmektedir.

2. Onleme Stratejileri: Kirliligi Kaynaginda azaltmak, €n etkili ve en ekonomik ydntemdir.

Temiz tiretim teknolojileri: Sanayide daha azatik iireten, enerji ve hammaddeyi verimli
kullanan teknolojilere gecis.

Atik yonetimi: Kat1 ve tehlikeli atiklarin diizenli depolanmasi, geri doniisiim ve enerji
geri kazanima.

Siirdiiriilebilirtarmm: Pestisit ve kimyasal giibre kullaniminin azaltilmasi, organik tarim
yontemlerinin tesviki, damlasulama gibi modern sulama teknikleri.

Arazi planlamasi: Endustriyel tesislerin tarim alanlarindan ve yerlesim bolgelerinden
uzak alanlarda konumlandiriimasi.

Bu stratejiler, kirliligin hi¢ olusmamasin1 saglayarak toprak koruma gabalarinin temelini

olusturur.

3. Iyilestirme Yontemleri: Kirlenmis sahalarin temizlenmesi igin ¢esitli mithendislik yontemleri

gelistirilmistir.

Biyoremediasyon: Mikroorganizmalarin Kkirleticileri pargalayarak daha zararsiz
bilesiklere doniistiirmesi. Ornegin, hidrokarbon kirliliginin bakteri faaliyetleriyle
azaltilmasi.
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o Fitoremediasyon: Bitkilerin kirleticileri kokleriyle ¢cekmesi ve dokularinda biriktirmesi.

Aycigegi ve sogiit agaclart agir metal kirliligi temizliginde kullanilir.

o Toprak yikama: Kirlenmis topragin fiziksel veya kimyasal ¢ozeltilerle yikanarak
temizlenmesi.

o Solidifikasyon/Stabilizasyon: Kirleticilerin kimyasal baglarla hareketsiz hale
getirilmesi.

o Toprak degistirme: En basit yontemlerden biri kirlenmis topragin kazilip temiz toprakla
degistirilmesidir; ancak maliyetlidir.

Bu yontemlerin secimi, kirliligin tiiriine, yayilimina, maliyete ve arazi kullanim amacia gore
belirlenir.

4. Toplumsal Farkindalik ve Katilim: Toprak kirliligi ile mucadelede yalnizca miihendislik
coztimleri yeterli degildir; toplumsal biling de en az teknik yontemler kadar onemlidir.

o Ciftcilere yonelik egitim programlariyla kimyasal kullahiminin azaltilmasi saglanabilir.
e Yerel halkin katilimiyla kirlenmis alanlarin izlenmesi daha etkin hale gelebilir.

e Sivil toplum kuruluslari, kamuoyu olusturarak hiikiimetléri daha kati ¢evre politikalar
uygulamaya zorlayabilir.

Toprak, yalnizca miihendislerin degil, toplumun ortak mirasidir. Bu nedenle korunmasi da ortak
sorumluluk gerektirir.

5. Siirdiiriilebilir Kalkinma“ile Tliski: Toprak kirliligi ile miicadele, Birlesmis Milletler’in
Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SDG) ile dogrudan baglantilidir:

o SDG 2: Acliga son (toprak verimliligi — gida giivenligi)

e SDG 3: Saglik ve kaliteli yasam (kirlenmis gidalarin 6nlenmesi)

e SDG 6: Temiz su ve sanitasyon (toprak — yeralt1 suyu baglantisi)
e SDG 15: Karasal yasam (biyolojik ¢esitliligin korunmasi)

Dolayisiyla toprak kirliligiyle miicadele, kiiresel kalkinma hedeflerine ulasmak i¢in de temel
bir adimdar.

Toprak kirliligi ile miicadelede en etkili yaklasim 6nlemedir. Ancak mevcut kirlenmis sahalar
icin biyolojik, kimyasal ve fiziksel iyilestirme yontemlerinin birlikte degerlendirilmesi gerekir.
Hukuki ¢er¢eve ve toplumsal katilim bu stireci destekleyen vazgecilmez unsurlardir.
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Toprak kirliligi ile miicadele yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda ¢ok aktorlii bir yonetim

siirecidir. Basar1 i¢cin miithendislik, hukuk, ekonomi ve toplum birlikte ¢alismalidir.

Tartisma Sorusu: Toprak kirliligiyle miicadelede sizce en oncelikli strateji hangisidir:
Kaynaginda onleme, mevcut sahalarin iyilestirilmesi mi, yoksa toplumsal farkindalik artirimi
mi?

SORU VE CEVAPLAR
1. Soru:

Toprak kirliligini tanimlaymiz ve fiziksel, kimyasal vedbiyolojik boyutlarini 6rneklerle
aciklayiniz.

Cevap:
Toprak kirliligi, topragin fiziksel, kimyasal veya biyolojik Ozelliklerinde dogal dengesini
bozacak 0Ol¢lide degisimlerin meydana gelmesidir.

o Fiziksel: Ingaat atiklar, plastikler topragin gdzenekliligini azaltir.
o Kimyasal: Agir metaller, pestisitler, petrol tirevleri pH’r'degistirir ve toksisite yaratir.

e Biyolojik: Pestisitler mikroorganizmalar 6ldiirerek toprak verimliligini diisiirtir.

2. Soru:
Toprak kirliligifin diger kirlilik tiirlerinden farki nedir?

Cevap:

Toprakkirliligi genellikle goriinmezdir ve geri doniisii cok zordur. Havay filtrelemek veya
suyu aritmak kisa siirede miimkiinken, kirlenmis topragin temizlenmesi yillar alir ve yiiksek
maliyetlidir. Bu nedenle onleme temelli yaklasim gerektirir.

3. Soru:
Toprakta kirleticilerin fiziksel davranislarini tanimlayiniz ve iki 6rnek veriniz.

Cevap:
Kirleticiler toprakta taginma, tutunma veya ¢cokelme siireclerinden geger.

e Adsorpsiyon: Kirleticilerin kil mineralleri ve organik maddeye tutunmasi.

« Infiltrasyon: Yagmur sularinin nitrat gibi ¢oziiniir kirleticileri yeraltina tasimasi.
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4. Soru:

Toprak kirliligine neden olan baslica insan faaliyetlerini siralayiniz.
Cevap:
1. Endiistriyel faaliyetler: Agir metal ve kimyasal atik salimi.
2. Tarimsal uygulamalar: Pestisit ve giibrelerin agir1 kullanima.
3. Evsel ve kentsel atiklar: Plastik ve atiksu kaynakl kirlilik.
4. Madencilik: Asit maden drenaj1 ve ciiruf atiklar.

5. Askeri faaliyetler: Patlayici kalintilar1 ve yakit sizintilari.

5. Soru:
pH’1n topraktaki kirleticilerin davranisina etkisini‘agiklaymniz.

Cevap:

Asidik kosullarda (pH diisiik), agir metaller coziiniir hale gelir ve hareketlilik artar.
Bazik kosullarda ise metaller ¢okelerek'sabitlenir, Dolayisiyla pH, Kirleticilerin mobilitesini ve
biyoyararlanmimim belirleyen temel faktordur:

6. Soru:
Toprak kirliliginin ¢evresel ve.ekonomik etkilerinden {i¢ tanesini agiklayiniz.
Cevap:

1. Tarmmsal verimkaybi: Besin alim1 azalir, bitki gelisimi yavasglar.

2¢ Yeralti suyu Kkirliligi: Nitratve pestisitler su kaynaklarin kirletir.

3. Ekonomik zarar: Aritma ve rehabilitasyon maliyetleri yiiksektir, arazi degeri diiser.

7. Soru:
Tiirkiye’den toprak kirliligi agisindan 6nemli {i¢ 6rnek olayi belirtiniz.
Cevap:
1. Ergene Havzasi: Tekstil atiklari, agir metaller ve boya kalintilari.
2. Gediz Ovasi: Pestisit ve giibre kaynakli yeralti suyu kirliligi.

3. Kiitahya — Tavsanh: Madencilik faaliyetleri sonucu agir metal birikimi.
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8. Soru:

Biyoremediasyon ve fitoremediasyon yontemlerini tanimlayiniz.
Cevap:

o Biyoremediasyon: Mikroorganizmalarin organik kirleticileri pargalayip zararsiz hale
getirmesidir (6r. hidrokarbon bozunumu).

o Fitoremediasyon: Bitkilerin kokleriyle agir metalleri veya kirleticileri topraktan ¢ekip
dokularinda biriktirmesidir (6r. aygigegi, sOgiit).

9. Soru:
Toprak kirliligi ile miicadelede kullanilan 6nleme stratejiletinden ii¢ tanesini yaziniz.
Cevap:

1. Temiz iiretim teknolojileri: Daha az atiK iireten sistemler.

2. Siirdiiriilebilir tarim: Organik giibte ve damla sulamauygulamalari.

3. Arazi planlamasi: Sanayi tesislerinin yerlesim ve tarim alanlarindan uzak tutulmasi.

10. Soru:
Toprak kirliligiyle miicadelede toplumsal farkindalik neden 6nemlidir?

Cevap:

Ciinkl teknik<¢ozliimler tek basina yeterli degildir. Ciftgiler, sanayiciler ve vatandaglar
bilinglenmedikge kirliligin kaynaginda, dnlenmesi miimkiin olmaz. Toprak toplumun ortak
mirasidir; bu yiizdenkorunmast ortak sorumluluk gerektirir.
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HAFTA 3. TOPRAGIN OLUSUMU

ORGANIC

TOPSOIL

SUBSOIL

WEATHERED
ROCK

BEDROCK

A. Toprak Olusum Siirecinin Genel Cercevesi

Toprak, yasamin temelinirolustutan-ve:gogu zaman goz ardi edilen bir dogal varliktir. Insanlik
tarihi boyunca medeniyetlerin gelisimi dogrudan topragin verimliligiyle iligkili olmustur.
Mezopotamya’nifivbereketli topraklari, Anadolu’nun tarim uygarliklari, Nil Deltas: veya Indus
Vadisi medeniyetleri hep topragin sundugu tiretim kapasitesi iizerine insa edilmistir. Bu nedenle
topragi anlamak, yalmizca  tarimsal »iiretim i¢in degil, ayn1 zamanda toplumlarin
stirdiiriilebilirligi agisindan da hayati oneme sahiptir.

Topragin olusum siireci, yeryiiziindeki en yavas dogal siireclerden biridir. Bilimsel veriler, bir
santimetrelik sagliklt topragin olusmasinin yiizlerce yil siirebilecegini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle topraks, yenilenebilir kaynaklar arasinda sayilsa da aslinda “yavas yenilenebilir” bir
kaynaktir. Birkag il icinde yok edilebilen toprak tabakasinin tekrar olusmasi binlerce yil
alabilir. Iste bu kirillganlik, toprak biliminin ¢evre mithendisligi icindeki 6nemini daha da artirir.

Topragin Tanim1 ve Yer Kabugundaki Yeri: Toprak, en basit tanimiyla, ana kayanin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ayrigsmasi sonucu iizerinde yasayan canlilarin ihtiyaclarini karsilayacak
sekilde doniisen yiizey Ortiislidiir. Yeryiiziiniin en iist katmani olan toprak, kayaclar ile atmosfer
arasinda bir ge¢is zonu olusturur. Bu ge¢is zonu, hem kati maddeleri (mineraller, organik
madde) hem de siv1 (su) ve gazlari (hava) blinyesinde barindirir.
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Toprak yalmizca bir “zemin” degildir; ayni zamanda bir ekosistemtir. Icinde
mikroorganizmalar, bitki kokleri, bocekler ve mantarlar yasar. Bu canlilar toprak olusum
siirecine dogrudan katki sunar. Dolayisiyla toprak, cansiz ve canli bilesenlerin bir arada
bulundugu dinamik bir sistemdir.

Ana Kayaglarin Ayrigmasi: Topragin olusum siirecinde ilk adim, ana kayaclarin
parcalanmasidir. Ana kaya, yer kabugunu olusturan sert yapili taglardir. Bu kayagclar, ¢esitli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerle pargalanarak kiigiik pargaciklara ayrilir. Parcalanma
ile birlikte mineraller agiga c¢ikar ve bunlar zamanla ikincil minerallere doniisiir.

Bu siire¢ olduk¢a yavastir. Ornegin granit gibi sert kayaclarin kil minerallerine doniismesi
binlerce yil siirebilir. Ancak bu siire¢ tamamlandiginda toprakg bitki biiylimesini destekleyecek
mineralleri barindirmaya baglar.

KAYACLARIN ¢OZULME TURLERI

2 T

Fiziksel parcalanma Kimyasal cézillme Biyelojik ¢ozllme

—

Bitki driGsd

parcalanmay| geligir,
ad kolaylasting,

Topradin olusum asamalar
Topragin Temel Bilesenleri: Olusan toprak, dort ana bilesenden meydana gelir:

1. Mineral Kisim (%45 civarinda): Kum, silt ve kil parcaciklar.
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2. Organik Madde (%5 civarinda): Bitki ve hayvan kalintilarinin bozunmasiyla olusan
humus.

3. Su (%25 civarinda): Toprak gbzeneklerinde depolanan ve bitkiler i¢in kullanilabilir su.

4. Hava (%25 civarinda): Gozeneklerdeki oksijen ve karbondioksit, kok solunumu i¢in
kritik 6neme sahiptir.

Bu bilesenlerin orani iklim, ana materyal ve canlilarin etkisine bagli olarak farklilik gosterebilir.
Ancak hepsi birlikte topragin islevselligini belirler.

Toprak Olusum Siiresinin Uzunlugu: Toprak olusumunun ¢ok uzun siirmesi, onun ne kadar
kiymetli bir kaynak oldugunu gosterir. Ornegin Anadolu’da erozyon nedeniyle her yil
milyonlarca ton verimli toprak kaybolmaktadir. Bu kaybin yerine,yeni topragin gelmesi
binlerce yil gerektirmektedir. Dolayisiyla toprak, aslinda “kisitli ve korunmasi| gereken bir
hazine”dir.

Toprak Olusumunun Cevreyle Etkilesimi: Toprak olusum siireci, gevresel kosullarla dogrudan
iliskilidir. Iklim, sicakhik, yags, topografya we biyolojik aktivite, toprak olusumunu
hizlandirabilir veya yavaslatabilir. Bu nedenle farklr bélgelerde farkl: tipte topraklarin olugmasi
dogaldir. Ornegin Karadeniz Bdlgesi’nde yogun yagis nedeniyle daha kalin toprak profilleri
gelisirken, I¢ Anadolu’da kutaklik nedeniyle toprak daha ince ve tuzlu olabilir.

Toprak olusum siireci, yeryiiziiniin en karmasik ve en yavas gerceklesen siireglerinden biridir.
Ana kayanin parcalanmasi, organik maddenin birikimi ve gevresel faktorlerin etkilesimiyle
binlerce yil stiren bir yolculugun sonunda canli yasami destekleyen bir sistem ortaya ¢ikar.

Toprak; kendiliginden stirekli olusan siradan bir ortii degil; korunmazsa geri doniisii olmayan
kayiplara yol agabilecek; kiymetli ve kirilgan bir sistemdir.

Tartisma Serusu: Bir santimetre topragin olusmasinin yiizlerce yil aldigi bilgisi sizce insanin
cevreye bakisimi nasil degistirmelidir?

B. Fiziksel Ayrisma Siirecleri

Toprak olusum siirecinin ilk adimlarindan biri, kayaclarin fiziksel olarak parcalanmasidir.
Fiziksel ayrigma, kayaclarin kimyasal bilesiminde bir degisiklik olmadan, yalnizca boyutlarinin
kiigiilmesiyle gergeklesir. Bu siireg, toprak olusumunu baglatan en temel mekanizmalardan
biridir. Ciinkii kayaclarin ufalanarak kiiciik pargalara ayrilmasi, hem yiizey alanini artirir hem
de kimyasal ve biyolojik siire¢lerin etkili olabilecegi bir ortam hazirlar.
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Fiziksel ayrigma, iklim kosullarindan topografyaya, hatta bitki Ortiisiine kadar pek cok
faktorden etkilenir. Yerytizliniin farkli bolgelerinde farkli mekanizmalar baskin olabilir. Ancak
tiim siireglerin ortak sonucu, kayaglarin daha kiiciik parcaciklara doniismesi ve topragin mineral

bilesenlerinin temelini olusturmasidir.

1. Sicaklik Farklari ve Donma-Coziilme Dongiileri:  Fiziksel ayrismanin en bilinen
mekanizmalarindan biri sicaklik farklaridir, Giindiiz ve gece arasindaki sicaklik degisimleri,
ozellikle ¢ol bolgelerinde ¢ok belirgindir. Kayaglar giindiiz \1sindiginda genlesir, gece
sogudugunda ise biiziliir. Bu siirekli ‘genlesme-biiziilme dongiisii, kayaclarda catlaklarin
olusmasina ve zamanla par¢alanmalarina yol agar.

Soguk iklimlerde ise donma-¢oziilme siireciybaskindir. . Kayaglarin catlaklarina sizan su,
dondugunda hacmini yaklasik %9 oraninda artiri, Bu genlesme, kayag iizerinde yiiksek bir
basing yaratarak catlaklarnm buyiimesine.neden olur, Defalarca tekrarlanan donma-¢oziilme
dongiileri sonunda Kayac¢ pargalanarak daha kiiciik parcalara ayrilir. Bu siireg, 6zellikle daglik
bolgelerde yaygin olarak goriiliir.

2. Riizgarm Asindiricr Etkisi: Riizgar, 6zellikle bitki Ortiisiiniin az oldugu kurak ve yar1 kurak
bolgelerde onemlivbir ayrismafaktoriidiir. Riizgarin tasidigi kum ve toz parcaciklari, kayag
yiizeylerini siirekli asindirarak zimpara etkisi yaratir. Bu durum, kayaglarin yiizeyden yavas
yavas asinarak parg¢alanmasina yol agar.

Riizgar erozyonu, yalnizca kayaglarin parcalanmasiyla sinirlt degildir; ayn1 zamanda tasinan
materyalin baska bolgelere birikmesine de neden olur. Ornegin Sahra C6lii’nden taginan tozlar,
Akdeniz iizerinden Avrupa’ya ulasarak hem toprak hem de su ekosistemlerinde etkiler
yaratabilir.

3. Yagmur ve Akarsularin Rolii: Yagmur damlalarinin yiizeye ¢arpmasi, kaya¢ parcalariin
kopmasina ve tasinmasina neden olabilir. Bu etki kiiciik dlgekte baslasa da uzun vadede 6nemli
miktarda materyalin yer degistirmesine yol agar.



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILiGi DERSI — HAFTA 3

Akarsular ise ¢ok daha giiclii bir fiziksel ayrisma faktoriidiir. Yiiksek debili akarsular, kayag
parcalarini siiriikleyerek hem asindirir hem de tasir. Bu siiregte kayag pargalari siirekli birbirine
carpar, daha kiiciik parcalara ayrilir. Akarsu yataklarinda goriilen yuvarlak ¢akillar, bu siirecin
tipik {irtinleridir.

4. Buzullarin Mekanik Etkisi: Soguk iklim bolgelerinde buzullar, biiylik kaya parcgalarmi
koparip siiriikleyerek fiziksel ayrismada onemli rol oynar. Buzullarin hareketi sirasinda kaya
parcalar1 tabana sikigir ve zeminle siirtiinerek hem kendi par¢alanir hem de yiizeyde asindirici
etkiler birakir. Buzullarin erimesiyle tasinan bu parcalar yeni bolgelerde birikir ve toprak
olusumuna katkida bulunur.

5. Bitki Kokleri ve Canlilarin Mekanik Etkisi: Fiziksel ayrigmanin yalnizca iklim ve jeolojik
faktorlerle siirli olmadigini hatirlatmak gerekir. Bitki kékleri, buyiitken kayag, catlaklarina
niifuz eder ve biiylime sirasinda bu catlaklart genigletir. Yavas ama siirekli ilerleyen bu
mekanizma, 6zellikle agag¢ koklerinde belirgindir.

Ayrica karinca, solucan, kostebek gibi canlilar da toprag: siirekli kazarak kayag pargalarinin
ylizeye ¢ikmasina, pargalanmasina ve ayrismasina katki sunar.

6. Fiziksel Ayrismanin Toprak Olusumundaki Rolii:, Fiziksel ayrisma, tek basmna topragi
olusturmaz; ama topragin temelini hazirlar. Kayaclarm pargalanmasiyla:

o Topragin mineral bilesenleri ortaya cikar.
e Yiizey alani artar, bu da kimyasal ve biyolojik siire¢lerin etkisini gii¢lendirir.
o Bitki kokleri ve mikroorganizmalar i¢in daha uygun bir ortam olusur.

Baska bir ifadeyle, fiziksel ayrisma olmadan kimyasal ve biyolojik siireclerin etkili olmasi
miimkiin degildir.

Fiziksel ayrigma, toprak olusumunun ilk halkasidir. iklim, su, riizgar, buzullar ve canlilarin
mekanik etkileriyle kayaclar parcalanir ve toprak olusumu i¢in gerekli zemin hazirlanir. Bu
stireclerin uzunlugu ve siddeti, olusacak topragin tiiriinii ve 6zelliklerini dogrudan belirler.

Toprak, yalnizca birka¢ yilda degil, binlerce yil siiren fiziksel ayrigma dongiilerinin bir
iirliniidiir. Bu nedenle korunmasi ve siirdiirtilebilir kullanimi1 hayati 6nem tagr.

Tartisma Sorusu: Sizce fiziksel ayrismanin en etkili faktorii hangisidir: Sicaklik farklari, suyun
hareketi, riizgar mi, yoksa bitki kékleri mi?
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C. Kimyasal Ayrisma Siirecleri

Toprak olusum siirecinde yalnizca kayaglarin fiziksel parcalanmasi yeterli degildir; kimyasal
siirecler olmadan ger¢cek anlamda toprak gelisimi ger¢ceklesmez. Ciinkii kimyasal ayrisma,
kayaclarin minerallerini doniistiirerek topragin kimyasal bilesimini zenginlestirir ve bitkilerin
ihtiyag duydugu besin elementlerini agiga cikarir. Baska bir ifadeyle kimyasal ayrigma,
topraklarin “besin deposu” niteligini kazandig1 temel agamadir.
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1. Kimyasal AyrgmanmTemel Ozellikleri: Kimyasal ayrisma, kayaclardaki minerallerin su,
oksijen, karbendioksit ve diger atmosferik'bilesenlerle etkilesime girerek kimyasal yapilarinin
degismesi siirecidir. Bussiirecte.mineraller pargalanir, ¢oziiniir ya da yeni bilesikler olusturur.
Fiziksel ayrisma yalhizca boyut kiiciiltiirken, kimyasal ayrisma minerallerin yapisini kalict
bigcimde degistirir:

Kimyasal ayrismanin en 6nemli sonucu, birincil minerallerin ikincil minerallere dontismesidir.
Ornegin feldispat mineralleri kil minerallerine déniisiir. Bu déniisiim sayesinde topragm su
tutma kapasitesi artar ve toprak daha verimli hale gelir.

2. Su ve Atmosferik Gazlarin Etkisi: Kimyasal ayrigsmanin temel etkeni sudur. Su, mineralleri
cozer, tasir ve kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesi i¢in ortam saglar.

e Hidrolizz Su molekiillerinin minerallerle reaksiyona girerek yeni bilesikler
olusturmasidir. Ornegin feldispat minerallerinin kil minerallerine déniismesi bu
mekanizma ile gerceklesir.
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Karbonatlagsma: Atmosferdeki CO-, yagmur suyunda ¢oziinerek karbonik asit (H2COs)
olusturur. Bu zayif asit, kirectas1 (CaCOs) gibi karbonath kayaglar1 ¢ozerek Ca** ve
HCOs™ iyonlarini serbest birakir. Bdylece hem kayag ¢6ziiliir hem de suyun sertligi artar.

Coziinme: Suda kolay ¢ozilinebilen tuzlar (6rnegin NaCl, CaSO4) dogrudan ¢oziinerek
ortadan kaybolur. Bu siireg, toprakta tuzlanma riskini de beraberinde getirebilir.

3. Oksidasyon ve Indirgenme Reaksiyonlar1: Oksijen, minerallerin kimyasal yapisin1 degistiren
en onemli gazdir.

Oksidasyon: Demir iceren mineraller oksijenle birleserek demir eksitlere doniisiir. Bu
siireg, topraga kirmizi veya kahverengi renk verir. Ornegin Fe>* iyonu. oksitlenerek Fe3*
iyonuna doniisiir ve hematit veya limonit gibi mineraller olusur.

Indirgenme: Oksijenin az oldugu kosullarda®tersine. siire¢ yasanir. Bu durumda
mineraller ¢oziiniir hale gelir ve hareketlilikleri artar. Ornegin suyardoygun bataklik
alanlarda indirgenme baskindir.

Bu reaksiyonlar, topragin rengini ve besin elementlerinin (6r. demir, mangan) biyoyararliligini
dogrudan etkiler.

4. Kil Mineralleri ve Toprak Verimliligi: Kimyasal ayrigmanin en dnemli sonuglarindan biri kil
minerallerinin olusumudur.’ Feldispat ve mika gibi mineraller pargalanarak kaolinit,
montmorillonit ve illit gibi kil minerallerine doniistr.

Kil mineralleri, yiiksek yiizey alanina sahip olduklari i¢in besin elementlerini (K*, Ca*,
Mg?") tutar.

Bu mineraller ayn1 zamanda su tutma kapasitesini artirir.

Topragin,‘‘katyon degisim kapasitesi”” dogrudan kil minerallerinin varligina baglidir.

Bu nedenle kimyasal ayrisma, tarimsal verimlilik i¢in temel bir siiregtir.

5. Iklimin Rolii: Kimyasal ayrisma siirecinde iklim faktérleri belirleyicidir.

Sicak ve nemli iklimlerde: Kimyasal ayrisma ¢ok hizlidir. Tropikal bdlgelerde yogun
yagis ve sicaklik minerallerin hizla ¢6ziinmesine neden olur. Bu nedenle bu bolgelerde
kalin ve demir oksitge zengin laterit topraklar gelisir.

Kurak iklimlerde: Su eksikligi nedeniyle kimyasal ayrisma smirlidir. Bu bolgelerde
toprak daha ince, mineral bakimindan daha fakirdir.

Soguk iklimlerde: Diisiik sicaklik kimyasal reaksiyon hizini diisiiriir. Bu nedenle
kimyasal ayrigma yavas, fiziksel ayrisma baskindir.
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6. Cevresel Sonuclar: Kimyasal ayrisma yalnizca toprak olusumunu degil, ¢cevresel siirecleri de
etkiler.

o Karbonatl kayaglarin ¢6zlinmesi, karstik arazilerin olusmasina yol agar.

e Atmosferdeki CO:’nin yagmur suyuyla birleserek karbonik asit olusturmasi, iklim
degisikligi a¢isindan da 6nemlidir. Ciinkii bu siire¢, karbon dongiisiiniin bir parcasidir.

o Kimyasal ayrisma siirecinde serbest kalan iyonlar, yeralti suyuna taginarak suyun
kimyasal kalitesini de degistirir.

Kimyasal ayrisma, toprak olusum siirecinin en kritik agamalarindan biridir. Minerallerin
kimyasal doniisiimii sayesinde toprak, bitkilerin ihtiya¢ daydugu besin elementlerini kazandirir.
Bu siire¢ olmadan toprak yalnizca pargalanmis kaya parcalarindan ibaret kalirdi.

Topragin verimliligi, dogrudan kimyasal ayrigma stireclerinin etkinligine baglidir. Bu siirecler
iklim, su ve zaman gibi faktdrlere bagli oldugu i¢in her bdlgenin topragt farkl 6zellikler tasir.

Tartisma Sorusu: Sizce tarimsal iiretim igin hangi stirec daha onemlidir: Fiziksel ayrisma mi,
yoksa kimyasal ayrisma mi?

D. Biyolojik Siirecler ve Organik Madde Birikimi

Toprak olusumunda fiziksel ve kimyasal siirecler kadar biyolojik siire¢ler de kritik rol
oynar. Hattadgogu zaman toprak elusimunun “yasamsal boyutu” biyolojik etkilesimlerle
sekillenir. Clinkiiztopraks yalnizea parcalanmis kayaclardan olusan cansiz bir sistem degildir;
ayni zamanda, milyonlarca mikroerganizma, bitki kokii ve hayvanin bir arada bulundugu
dinamik bir ekosistemdir. Bu nedenle biyolojik siirecler, toprak olusumuna canlilik katan temel
mekanizmalardir.



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KIiRLILiGi DERSI — HAFTA 3

1. Bitki Kdklerinin Rolii: Bitkiler, topragmn olusum siirecinde;hém mekanik hem de kimyasal
etkiler ortaya koyar:

o Kokler, kayaclarin catlaklarina girerek biiyiime sirasinda onlar1 zorlar ve pargalar. Bu
stireg, fiziksel aymsmay1 hizlandirir.

o Kokler ayn1 zamanda salgiladiklar organik asitlerle kaya¢ minerallerini ¢ozer, boylece
kimyasal ayrismaya da katkida bulunur.

 Bitkiler 6ldiiklerinde yaprak, dal've kok kalintilar1 toprakta organik madde birikimine
yol agar. Bu Kalintilar mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak humusa doniistir.

Ozellikle orman ekosistémlerinde, yaprak doken agaglar topragmn organik madde icerigini
zenginlestirerek verimli horizonlarin gelismesine katki saglar.

2. Mikroorganizmalarm Onemi: Toprak biyotasinin en goriinmez ama en etkili aktorleri
mikroorganizmalardir. Bakteriler, mantarlar, aktinomisetler ve protozoalar, toprakta organik ve
inorganik maddelerin doniistimiinii saglar.

e Organik maddenin parcalanmasi: Mikroorganizmalar, bitki ve hayvan kalintilarini
ayristirarak basit bilesiklere doniistiiriir. Bu siire¢ sonunda humus olusur.

o Besin dongiileri: Azot, fosfor ve kiikiirt gibi elementler, mikroorganizmalarin
faaliyetleriyle dongiiye katilir. Ornegin nitrifikasyon bakterileri, amonyumu nitrata
cevirerek bitkilerin kullanimina sunar.
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o Kirleticilerin bozunmasi: Mikroorganizmalar, pestisit ve hidrokarbon gibi organik
kirleticileri parcalayarak topragin temizlenmesine de katki sunar.

Mikrobiyal faaliyetler olmadan toprak, yalnizca 6lii materyallerin biriktigi verimsiz bir tabaka
olurdu.

3. Hayvanlarin Katkisi: Toprakta yasayan kiigiik ve biiyiik hayvanlar da topragin olusum
siirecinde 6nemli rol oynar.

e Solucanlar: Toprag1 kazarak havalanmasini saglar, organik maddeyi sindirerek daha
kiigtik parcalara ayirir. Darwin, solucanlarin toprak verimliligindeki roliinii vurgulamis
ve onlar1 “doganin ¢iftgileri” olarak tanimlamastir.

o Karmcalar ve termitler: Toprag: tasiyarak karistiat, ylzeye ¢ikardiklart materyallerin
farkli horizonlara tasinmasina neden olur.

o Kostebek ve kemirgenler: Actiklari tiineller sayesinde toprakta hava ve su dolagimini
kolaylastirir.

Bu canlilarin faaliyetleri sayesinde toprak stirekli karistirilir, organik ve inorganik maddeler
homojenlesir.

4. Organik Madde Birikimi ve Humus: Toprak elusumunun biyolojik boyutunun en somut
iriini humustur. Humus, bitki ve hayvan, kalintilarinin  mikroorganizmalar tarafindan
parcalanmasiyla olusan, koyu renkli ve zengin bir erganik maddedir.

Humusun 6nemi:
o Topraginsu tutma kapasitesini artirir.
e Besin elementlerini (N, P, K) bitkilere yavas salinan formda sunar.
o <Topragin yapisini iyilestirityagregat olusumunu saglar.
o Topragin rengini keyulastirarak giines enerjisinin daha iyi tutulmasina katkida bulunur.

Organik madde birikimi, topraklarin verimliligini dogrudan belirleyen en 6nemli faktdrlerden
biridir.

5. Biyolojik Siireglerin iklime Gore Farkliligi: Biyolojik siirecler, iklim kosullarina gore
farklilik gosterir.

o Tropikal bolgelerde organik madde hizlica pargalanir, bu nedenle humus birikimi
siirhidir.

e Ilman bolgelerde pargcalanma hizi daha yavas oldugu i¢in organik madde birikimi daha
fazladur.
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e Soguk bolgelerde ise diisiik sicaklik mikrobiyal faaliyetleri yavaslatir, bu nedenle kalin
organik horizonlar geligebilir.

6. Biyolojik Siireclerin Toprak Profili Uzerindeki Etkileri: Biyolojik faaliyetler sayesinde
toprak profilleri belirgin horizonlara ayrilir. Ornegin ormanlik alanlarda organik horizon (O
horizon) belirgin bigimde gelisir. Cayir ekosistemlerinde ise yogun kok sistemleri sayesinde
kalin humus tabakalar1 olusur.

Biyolojik siiregler ve organik madde birikimi, toprak olusumunu tamamlayan en Onemli
asamalardan biridir. Bitkiler, mikroorganizmalar ve hayvanlar birlikte ¢alisarak kaya pargalarini

verimli bir topraga doniistiiriir. Bu nedenle toprak, yalnizca “mineral pargaciklarinin birikim1’
degil, ayn1 zamanda “canlilarin ortak {iriin{i”diir.

Toprak, doganin yasayan bir parcasidir. Biyolojik siire¢ler olmadan tepragin verimliligi ve
siirdiirtilebilirligi diisiiniilemez.

Tartisma Sorusu: Toprak olusumunda sizce em kritik wvelii kim oynar: Bitki kékleri mi,
mikroorganizmalar mi, yoksa solucan ve bocekler gibi hayvanlar mi?
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SOIL

HORIZONS

O Horizon Organic
(Little Layer)

A Horizon Surface Soil
: (Topsoil)

E Horizon Leaching Layer —!

B Horizon Subsoil —2

C Horizon Substratum
Groundwater

Bedrock

R Horizon (Parent Material)
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Soil Layers

Humus

It is the fraction of soil organic matter and significantly influences the

bulk density of soil and contributes to moisture and nutrient retention

Topsoil

It is the outermost layer of soil and has the highest
concentration of organic matter and microorganisms

Eluviation Layer

It is the transport layer for soil material from the upper
layers of soil (topsoil) to the lower le (subsoil)

Subsoil

It is the layer of soil under the eluviation layer composed of a

variable mixture of sand, silt, and/or clay

Regolith

5 a layer of loose earth that includes dust, soil, broken rock, and other

ted materials

Bedrock

It is the lithified rock that lies under a loose softer material
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B horizon

gradational boundary

C horizon

E. Toprak Olusumunu Etkileyen Faktorler

Topragmrelusum siiréci, yalnizea kayaglarin parcalanmasi ve organik maddenin birikimiyle
aciklanamaz. Bustiregy birbirine baglh ve karmasik ¢ok sayida faktoriin etkilesimi sonucunda
gerceklesir. Farkli bolgelerdefarkli toprak tiplerinin ortaya ¢ikmasinin temel nedeni de bu
faktorlerin gesitliligidir. Cevre miihendisligi ve toprak bilimi agisindan bu faktoérleri anlamak,
hem topraklarin o6zelliklerini dogru yorumlamak hem de siirdiiriilebilir arazi kullanimini
planlamak i¢in zorunludur.

Klasik toprak bilimi, toprak olusumunu etkileyen bes temel faktor iizerinde durur: iklim, ana
materyal, topografya, canlilar ve zaman. Bu faktorlerin her biri, toprak olusum siirecine farkli
bir agidan katki saglar.

1. Iklim: iklim, toprak olusumunda en belirleyici faktorlerden biridir.
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Yagis: Su, hem fiziksel hem de kimyasal ayrismanin ana etmenidir. Yagisin bol oldugu
bolgelerde mineraller daha hizli ¢6ziiniir, kimyasal ayrisma hizlanir ve kalin toprak
tabakalar gelisir. Kurak bolgelerde ise ayrigma sinirh kalir, toprak ince ve tuzlu olabilir.

Sicaklik: Kimyasal reaksiyonlarin hizini belirler. Sicak iklimlerde ayrigsma daha hizlidir.
Soguk iklimlerde ise fiziksel ayrisma (donma-¢oziilme) baskindir.

Mevsimsel farklar: Iliman iklimlerde yaz-kis dongiisii, farkli ayrisma mekanizmalarinin
bir arada ¢aligmasini saglar.

Iklim faktérii, ayn1 ana kayactan ¢ok farkls tipte topraklarin olusmasina yol agabilir.

2. Ana Materyal (Ana Kayag): Topragin “ham maddesi” olammana materyal, olusacak topragin
mineral bilesimini ve besin igerigini belirler.

Granit gibi silisli kayaglardan: Asidik 6zellikte, kumlu ve besince fakir topraklar olusur.

Bazalt gibi bazik kayaglardan: Kalsiyum ve magnezyum yéniinden zengin, verimli
topraklar gelisir.

Kirectast: Karbonath topraklarin olusumunu saglar.

Aliivyonlar: Nehirler tarafindan tagman, materyallerden-0lusan bu topraklar genellikle
tarima ¢ok elverislidir.

Ana materyal, topragin baslangic 6zelliklerini belirlese de iklim ve biyolojik faktdrler zamanla
bu etkileri degistirebiliz

3. Topografya (Yeryiizii Sekilleri):nArazinin egimi, yliksekligi ve sekli, toprak olusumunu
dogrudan etkiler.

Egimli araziler: Yagis sularrhizla yiizeyden akar, bu nedenle toprak ince ve tashdir.
Erozyon riski yuksektir:

Diiz araziler ve ovalar: Su tutulumu yiiksektir, daha kalin toprak tabakalari gelisir.
Tarima en uygun alanlardir.

Vadi tabanlari: Aliivyon birikimi nedeniyle besin maddelerince zengin topraklara
sahiptir.

Topografya, ayni iklim ve ayni1 ana materyale sahip bolgelerde bile farkli toprak tiplerinin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

4. Canlilar: Toprak olusumunun biyolojik boyutu, canlilarin katkisiyla sekillenir.

Bitkiler: Kokleriyle kayaglar1 parcalar, yaprak dokiimiiyle organik madde saglar.
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o Hayvanlar: Solucanlar ve karincalar toprag: karistirarak yapisini iyilestirir.
e Mikroorganizmalar: Organik maddeleri ayristirarak humus olusumunu saglar.

o Insan faaliyetleri: Tarim, ormansizlasma, kentlesme gibi etkenler toprak olusumunu
hizlandirabilir ya da olumsuz etkileyebilir.

Ozellikle insan faktorii giiniimiizde toprak olusumunu olumsuz yonde etkileyen en giiclii
degisken haline gelmistir.

5. Zaman: Toprak olusumunda zaman, en sessiz ama en etkili faktordiir:
e Yeni olusmus volkanik alanlarda toprak profili ¢ok incedir.

e Binlerce yi1l boyunca siiren ayrisma ve organik madde birikimi'sonucundaolgun toprak
profilleri gelisir.

o Topraklar yaslandik¢a besin maddeleri yikanir, bazi elementler kaybolur ve toprak
fakirlesebilir.

Bu nedenle bir topragin 6zelliklerini anlamak i¢in onun “yasini™da dikkate almak gerekir.

6. Faktorlerin Etkilesimi: Bu. bes faktor birbirinden bagimsiz degildir; sitirekli etkilesim
icindedir. Ornegin ayni ana materyal, farkliiklimlerde tamamen farkli toprak tiplerine
doniisebilir. Benzer sekilde aynniklim kosullari, farkli ana materyaller iizerinde farkli topraklar
olusturur. Bu etkilesim, toprak c¢esitliliginin temel nedenidir.

Toprak olusumunu etkileyen faktorler, topragin 6zelliklerini ve verimliligini belirleyen temel
unsurlardir. IKlim, ana matetyal, topografya, canlilar ve zaman birlikte ¢alisarak yeryiiziiniin
farkli bolgelerinde farkl toprak tiplerininolusmasini saglar.

Topragin 6zelliklerini anlamak i¢inyalnizca bir faktére bakmak yeterli degildir; tim faktorlerin
etkilesimini birlikte degerlenditmek gerekir.

Tartisma Sorusu: Toprak olusumunu belirleyen faktérlerden sizce hangisi daha baskindir:
Iklim mi, ana materyal mi, yoksa zaman mi?

F. Toprak Horizonlar: ve Profil Gelisimi

Toprak olusum siireci yalnizca kayaclarin ayrigmasi, organik maddenin birikmesi veya
iklim ve canlilarin etkileriyle sinirli degildir. Bu siireglerin zaman iginde birlikte ¢alismasiyla
toprak, farkli katmanlara (horizonlara) ayrilir ve bir toprak profili gelisir. Toprak profili,
topragin “kimligi” gibidir; ¢ilinkii o bolgedeki iklim kosullarini, ana materyali, biyolojik
faaliyetleri ve zamanin etkisini yansitir. Cevre miihendisligi agisindan toprak profillerini
anlamak, hem arazi kullanim planlamasinda hem de kirlilik kontroliinde temel bir adimdir.
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1. Toprak Horizonlarinin Genel Yapisi: Toprak profili, genellikle yiizeyden asagiya dogru
siralanan farkli horizonlardan olusur. Her horizon, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan
farklilik gosterir.

O Horizon (Organik Tabaka): Yaprak, dal, kok ve diger organik kalintilardan olusur.
Ormanlik alanlarda belirgin, tarim alanlarinda ise genellikle incedir. Topragin biyolojik
aktivitesi burada yogundur.

A Horizon (Yiizey Topragi): Organik madde ile mineral tanelerinin karigtmindan olusur.
Bitkilerin biiylimesi i¢in en verimli tabakadir. Tarim faaliyetlerinin dogrudan etkiledigi
katmandir.

E Horizon (Yikanma Tabakasi): Suda c¢oziinebilen minerallerin wve kilin {ist
katmanlardan tasinarak alt katmanlara goc ettigi tabakadir. Agik renklidir ve asidik
topraklarda belirgindir.

B Horizon (Birikim Tabakasi): Yikanarak tst katmanlardam,tasinan minerallerin ve
organik maddelerin biriktigi katmandir. Genellikle kil, demir ve aliiminyum agisindan
zengindir.

C Horizon (Ana Materyal): Ana kayactan yeni ayrismis mineral parcalarindan olusur.
Topragin mineral yapisin1 dogrudan yansitir.

R Horizon (Ana Kaya): Ayrismamis saglam kayadir. Topragin olustugu temel
malzemedir.

2. HorizonlarinOlusum Siireci: Toprak horizonlar bir anda olugmaz; binlerce yil siiren ayrigma,
taginma ve birikim siirecleri sonucunda.gelisir.

O horizon, siirekli olarak organik kalintilarin eklenmesi ve par¢calanmasiyla sekillenir.

A horizon, erganik ve'inorganik materyalin karisimiyla tarimsal faaliyetler i¢in en
uygun hale gelir.

E horizon, ozellikle yagishi bolgelerde belirginlesir; yikanma (eliiviyasyon) ile
mineraller taginir.

B horizon, bu taginan maddelerin (6rnegin kil, demir, aliminyum) biriktigi yer olur
(illuviayon).

C horizon, ana materyalin pargalanmasiyla siirekli olarak yukaridaki katmanlara katki
saglar.

Bu siireglerin hiz1 iklime, biyolojik faaliyetlere ve topografyaya baglidir.
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3. Toprak Profilinin Onemi: Toprak profili, bir topragm &zelliklerini belirleyen en 6nemli
gostergelerden biridir.

o Tarimsal agidan: A horizonunun kalinlig1 ve organik madde miktari, verimlilik diizeyini
belirler.

e Cevre miithendisligi agisindan: Kirleticilerin toprakta nasil hareket edecegini anlamak
i¢in horizon yapis1 incelenir. Ornegin kil agisindan zengin B horizonlar, kirleticilerin
taginmasini yavaslatabilir.

e Hidrojeolojik ac¢idan: Toprak profili, yagisin yeralti suyuna siiziilme hizini etkiler.
Kumlu horizonlarda su hizli siiziiliirken, kil oran1 yiliksek horizonlarda yavaslar.

4. Cevresel Faktorlerle Iliskisi: Toprak horizonlarmnin gelisimi gevresel kosullarla dogrudan
baglantilidir.

o Tropikal bolgelerde yagis fazlaligi nedeniyle E horizon belirgindir.
e (ol bolgelerinde organik madde azlig1 nedeniyle O horizon ¢ok incedir.
o Iliman bolgelerde tarim faaliyetleri yiizey horizonlarini sekillendirir.

Bu farkliliklar, ayn1 ana materyal iizerinde bile.farkli toprak prefillerinin gelismesine yol acar.

5. Toprak Profilinde Zamanin Rolii: Zaman, horizonlarin gelisiminde en kritik faktordiir. Geng
topraklarda yalnizcadA ve C horizonlari, goriiliir. Toprak yaslandik¢a E ve B horizonlarn
belirginlesir. Binlerce yal siiren siirecler sonunda olgun profiller gelisir.

6. Horizonlarin Cevre Y 0netimindeki Kullanimi: Toprak horizonlart yalnizca bilimsel bir merak
konusu degil; ¢evre mithendisligi uygulamalarinda pratik bir aragtir.

o Atik depolama sahalatinin planlanmasinda horizon yapis1 dikkate alinir.

o Kirleticilerin hangi tabakada tutulacagi veya yeralt1 suyuna ne kadar siirede ulasacagi,
horizonlarin.gegirgenligiyle belirlenir.

e Tarim planlamasinda hangi {riinlerin hangi topraklarda daha iyi yetisecegi, horizon
ozelliklerine gore belirlenir.

Toprak horizonlar1 ve profil gelisimi, topragin canli yasamini destekleyen bir ekosistem haline
gelmesinin somut gostergesidir. Horizonlarin varligi, toprak olusumunun binlerce yillik bir
siire¢ oldugunu ve gevresel faktorlerin uyumlu etkilesimiyle sekillendigini ortaya koyar.

Toprak profili, doganin gegmisine agilan bir penceredir. Onu okumak, hem toprak biliminin
hem de ¢evre miithendisliginin temelidir.
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Tartisma Sorusu: Sizce ¢evre miihendisligi agisindan hangi horizon daha kritiktir:
Kirleticilerin tutuldugu B horizon mu, yoksa tarimsal iiretimi belirleyen A horizon mu?

Cahisma Sorulari
1. Soru:
Toprak neden “yavas yenilenebilir” bir kaynak olarak tanimlanir?

Cevap:

Ciinkii bir santimetrelik verimli topragin olusmasi yiizlerce yil alirken, erozyon veya yanlis
kullanim sonucu bu tabaka ¢ok kisa siirede kaybolabilir. Topragin yeniden olusmasi binlerce
yil siirebilecegi i¢in kayiplar geri doniisii olmayan zararlara yol acar.

2. Soru:
Topragin temel bilesenleri nelerdir ve yaklasik oranlarynasildir?

Cevap:
Toprak dort ana bilesenden olusur:

e Mineral kisim (%45),
e Organik madde (%)5),
e Su (%25),

e Hava (%25).
Bu oranlar iklim, ana materyal ve canli faaliyetlerine bagl olarak degisebilir.

3. Soru:
Fiziksel ayrismanin en temel mekanizmasi nedir ve neden dnemlidir?

Cevap:

Fiziksel ayrisma, kayaclarin kimyasal bilesimleri de§ismeden parcalanarak daha kiiglik
boyutlara ayrilmasidir. Bu siireg yiizey alanini artirarak kimyasal ve biyolojik siireglerin etkili
olabilmesi i¢in gerekli zemini hazirlar.

4. Soru:
Donma—¢dziilme dongiisii, kayaglarin parcalanmasina nasil katki saglar?

Cevap:
Kayag catlaklarina sizan su dondugunda hacmini %9 oraninda artirir. Bu genisleme yiiksek
basing yaratarak catlaklarin biiyiimesine ve kayaglarin zamanla par¢alanmasina yol acar.
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S. Soru:
Kimyasal ayrigma siirecinde en 6énemli doniisiim nedir?

Cevap:
Birincil minerallerin ikincil minerallere doniisiimiidiir. Ornegin feldispat minerallerinin kil
minerallerine doniligmesi, topragin su tutma kapasitesini ve besin depolama yetenegini artirir.

6. Soru:
Toprak verimliligi agisindan kil minerallerinin 6nemi nedir?

Cevap:

Kil mineralleri yiliksek yiizey alanina sahip olduklar1 i¢in katyon degisim kapasitesini artirir,
besin elementlerini tutar ve su depolama kapasitesininyiikseltir. Bu da topragin’ verimliligini
dogrudan belirler.

7. Soru:
Toprak olusumunu etkileyen bes temel faktér nelerdir?

Cevap:
Iklim, ana materyal (ana kayag), topografya, canlilar.ve zaman. Bu faktorlerin etkilesimi, farkl
bolgelerde farkli toprak tiplerinin olusmasina yol acar.

8. Soru:
Toprak'horizonlarindan A, B ve C horizonlarinin temel 6zelliklerini kisaca aciklayiniz.
Cevap:

e A Horizon: Organik madde ve mineral tanelerinin karigimindan olusan ylizey
topragidir, en yerimli tabakadir.

o B Horizon: Ustten tasinan kil ve minerallerin biriktigi horizon, genellikle daha yogun
ve besin agisindan zengindir.

o C Horizon: Ana kayagtan ayrismis mineral parcalarini igerir, topragin mineral yapisini
dogrudan yansitir.

9. Soru:

Biyolojik siireclerin toprak olusumundaki rolii nedir?
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Cevap:

Bitki kokleri fiziksel ve kimyasal ayrismay1 hizlandirir, mikroorganizmalar organik maddeleri
parcalayarak humus olusturur, solucan ve bocekler topragi karistirarak yapisini iyilestirir. Bu
stirecler sayesinde toprak canli bir ekosistem haline gelir.

10. Soru:
Toprak profili ¢evre miihendisligi agisindan neden énemlidir?

Cevap:

Ciinkii toprak profili, kirleticilerin hareketini ve yeraltisuyuna ulasma hizin1 belirler. Ornegin
kil agisindan zengin horizonlar kirleticilerin ilerlemesini yavaglatirken, kumlu horizonlarda
tasinim ¢ok daha hizli gergeklesir. Bu bilgi, atik depolamasahalarin planlanmasi ve kirlilik
kontrolii i¢in kritik 6neme sahiptir.

11. Soru:
Toprak olusumunun yavas olmasi, ¢evre mithendisligi acisindan neden kritik bir konudur?
Cevap:

Ciinki hizli bir sekilde kaybolan verimli topraklarmyerine yenisi kisa vadede olusmaz. Cevre
miihendisligi agisindan buj arazi planlamast,, erozyon kontrolii ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinda oncelikli koruma stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini gosterir.

12. Soru:

Toprak horizonlar, kirleticilerin hareketini nasil etkiler ve bu bilgi miihendislik
uygulamalarinda nasil kullanilir?

Cevap:

Kilce zengin, B horizonlar1 kirleticileri tutarak tasinimi yavaslatirken, kumlu horizonlar
gecirgenlik saglayarak kirleticilerin hizli hareketine izin verir. Bu bilgi, atitk depolama
alanlarinin se¢imi, $1zint1 6nleme sistemleri ve yeraltisuyu koruma projelerinde kullanilir.

13. Soru:
Humus olusumunun ¢evre miithendisligi agisindan 6nemi nedir?
Cevap:

Humus, topragin besin ve su tutma kapasitesini artirir, kirleticileri adsorbe ederek taginimlarini
yavaglatir. Bu nedenle humus igerigi yiiksek topraklar, hem tarimsal verimlilik hem de kirlilik
kontrolii agisindan daha dayanikli ekosistemler sunar.
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14. Soru:
Topografyanin toprak olusumu ve ¢evre miihendisligi projeleri iizerindeki etkisi nedir?
Cevap:

Egimli alanlarda erozyon riski yiiksektir, bu da barajlarin dolmasi, toprak kayiplari ve tarimsal
verim dislisii gibi sorunlara yol agar. Cevre miihendisligi, bu durumlarda teraslama,
agaclandirma ve yiizey akisini kontrol eden yapilarla erozyonun 6niine gegmeye calisir.

15. Soru:
Kimyasal ayrigma siireclerinin yeraltisuyu kalitesiyle iliskisi nedir?
Cevap:

Kimyasal ayrisma sirasinda agiga c¢ikan iyonlar (6rnegin kalsiyum, magnezyum, bikarbonat)
yeraltisuyuna karisarak onun kimyasal bilesimini degistirir. Cevre mithendisligi ac¢isindan bu
durum, icme suyu kalitesi, sertlik kontrolii ve kitlilik risk analizlerinde dikkate alinmasi gereken
bir parametredir.
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HAFTA 4. TOPRAGIN YAPISI

A. Topragin Fiziksel Yapisi

Toprak, canli yasami i¢in bir temel olusturmasinin yani sira, fiziksel yapisiyla da ekosistemlerin
isleyisini belirleyen en 6nemli dogal varliklardan biridir. Topragin fiziksel yapisi, mineral
parcaciklarinin  boyutlari, bu pargaciklarin birbirleriyle olusturdugu diizen (striiktiir),
gozeneklilik ve renk gibi 6zellikleri kapsar. Bu 6zellikler, topragin su tutma kapasitesinden
havalanmasina, bitki koklerinin gelisiminden kirleticilerin tasinmasina kadar ¢ok genis bir
yelpazede ¢evresel siiregleri etkiler.

1. Toprak Dokusu (Kum, Silt ve Kil Oranlar1): Topragin dokusu, i¢indeki kum, silt ve kil
parcaciklarinin oranina gore belirlenir.

e Kum: Cap1 2 mm ile 0,05 mm arasinda degisen iri pargaciklardir, Kumlu topraklar suyu
cabuk gecirir, fakat su tutma kapasiteleri disiiktiir.

e Silt: Cap1 0,05 mm ile 0,002 mm arasinda degisir. Su tutma kapasitesi kumdan yiiksektir,
ancak kil kadar yapiskan degildir.

o Kil: Cap1 0,002 mmden kiiciik parcaciklardir.'Suntutma kapasiteleri yiiksektir, fakat
havalanma 6zellikleri zayiftir. Ayrica besin elementlerini tutma kapasiteleri yliksektir.

Bu ii¢ fraksiyonun farkly oranlarda birlesmesiyle farkli toprak tipleri ortaya ¢ikar. Ornegin, “tinli
toprak” kum, siltwe kilin dengeli oranlarda bulundugu, tarima en uygun toprak tiiriidiir.

2. ToprakStriikturti (Yapis1): Toprak tanecikleri yalniz baslarina bulunmaz; birbirine yapisarak
agregat ad1 verilen yapilar olustururlar. Bu agregatlar, topragin striiktiiriinii belirler.

e QGraniiler yap1: Kiigiik ve yuvarlak topaklardan olusur. Su gecirgenligi ve havalanmasi
iyidir, Tarima en uygun striiktiirdiir.

o Blok yapilar: Koseli veya dikdortgen sekilli agregatlardir. Siklikla kil oranmi yiiksek
topraklarda goriiliir.

e Prizmatik ve kolonlu yapilar: Uzunlamasina sekiller olusturur. Genellikle kurak
bolgelerde, kilce zengin topraklarda bulunur.

 Tabakali yap:: Ince tabakalar halinde ayrismis yapilardir, suyun gegisini zorlastirir.

Topragin striiktiird, islenebilirligi, kok gelisimini ve su-hava dengesini dogrudan etkiler.
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Soil Horizons
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Humus
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Minerals with humus

—E - Eluviation Layer
_| Leached minerals & organic matter

—-B - Subsaoil

Deposited minerals & metal salts

—-C - Parent Rock
Partly weathered rock

—-R - Bedrock
_|I Unweathered parent rock
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gostergesidir.

e Kirmizi veya sart renk: Demir oksitlerin varligina isaret eder. Tropikal bolgelerde
yaygindir.

e Acik renk: Organik madde azligin1 ve genellikle diisiik verimliligi gosterir.
e (Gri veya mavi tonlar: Suya doygun, oksijensiz kosullar1 isaret eder.

Toprak rengi, ¢evre miihendisleri tarafindan kirlenmis alanlarin tespitinde de kullanilir; ¢iinkii
bazi kirleticiler topragin renginde degisime yol acar.

2
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4. Gozeneklilik ve Gegirgenlik: Topragin gézenek yapisi, suyun ve havanin hareketini belirler.
e Makro gozenekler: Hava ve suyun hizli hareketini saglar. Kumlu topraklarda yaygindir.
e Mikro gozenekler: Su ve besin elementlerini depolar. Killi topraklarda fazladir.

Ideal bir toprak, hem makro hem de mikro gézeneklerin dengeli oldugu bir yapiya sahiptir. Bu
denge, bitki koklerinin ayn1 anda hem suya hem de oksijene erisebilmesini saglar.

5. Toprak Yapismin Cevresel Onemi: Topragin fiziksel yapisi, cevresehsiireclerde kritik rol
oynar:

e Erozyon riski: Kumlu ve gevsek yapili topraklar kelayca taginir.

e Kirlilik tasmimi: Gegirgenligi yiiksek topraklarda Kkirleticiler hizla yeralti suyuna
ulasabilir.

e Tarim verimliligi: Striiktiirii bozulmus, sikismis topraklarda kok gelisimi zay1f olur.

e Su yonetimi: Gozenekli yapiya sahip topraklar, yagis: sularin1 depolayarak kurak
donemlerde bitkilere destek saglar.

6. Insan Faaliyetlerinin FEtkisi: Insan faaliyetleri topragin fiziksel yapisim1 dogrudan
degistirebilir:

e Asirt siirim veywyanlig tarim uygulamalari, topragin striiktiiriinii bozarak sikigmasina
neden olur.

o Ingaat faaliyetleri, toprag: miihiirleyerek gecirgenligini azaltir.

o Agir makineler; gozenekliligi azaltarak kok gelisimini engeller.

Bu nedenle tarimsal planlamada ve arazi kullaniminda topragin fiziksel yapis1 mutlaka dikkate
alimalidir.

Topragin fiziksel yapisi, onun canli yagami destekleme kapasitesini dogrudan belirler. Doku,
striiktiir, renk ve gozeneklilik 6zellikleri, hem tarimsal iiretim hem de cevresel siirecler
acisindan kritik rol oynar. Ideal bir toprak, dengeli bir dokuya, graniiler striiktiire ve iyi bir
gozenek dagilimina sahip olandir.

Topragin fiziksel yapisi, doganin sundugu bir sans degil; korunmasi gereken bir mirastir.
Fiziksel 6zellikler bozuldugunda, geri kazanimi olduk¢a zordur.

Tartisma Sorusu: Sizce tarimsal verimlilik agisindan en kritik fiziksel 6zellik hangisidir: Doku,
striiktiir, gozeneklilik mi, yoksa renk mi?
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B. Topragin Su ve Hava iliskisi

Toprak, yalnizca mineral ve organik maddelerden olusan kati bir yap1 degildir; ayn1
zamanda gozenekli yapist sayesinde suyu ve havayi1 da barindirir. Topragin bu 6zelligi, hem
bitki gelisimi hem de ekosistemlerin isleyisi agisindan kritik 6nem tasir. Su ve hava, toprak
icerisindeki canliligin siirdiiriilmesi ve besin dongiilerinin gergeklesmesi icin vazgecilmezdir.
Cevre miihendisligi bakis agisiyla toprak-su-hava iliskisini anlamak, hem tarimda verimliligi
artirmak hem de ¢evre sorunlarin1 6nlemek agisindan temel bir gerekliliktir.

1. Topragin Gozenekliligi ve Gegirgenligi: Toprak partikiillerinin arasindaki bosluklara gézenek
denir. Gézenekler, toprakta suyun ve havanin dolasimini saglar.

e Makro gozenekler (biiyiik bosluklar): Su ve havanin hizly hareket €tmesini saglar.
Kumlu topraklarda yaygindir.

e Mikro gozenekler (kiiciik bosluklar): Swwwe besin “elementlerini,depolar. Killi
topraklarda baskindir.

Topragin gecirgenligi, bu gozeneklerin biiyiikliigii ve dagilimina baglidir. Denge bozuldugunda
bitkiler hem susuzluk hem de oksijen yetersizligi cekebilir.

2. Topraktaki Su Tirleri: Topraktaki suyun bitkiler i¢in yararlilig1, gézeneklerdeki tutunma
giiciine gore degisir.

e Yercekimi suyu: Yagmur veya sulama sonrast toprakta kisa siire kalan, hizla yeraltina
stiziilen sudur. Bitkiler icin kullanilamaz.

o Kullanilabilir su “(tarla kapasitesi): Topragin gozeneklerinde bitki koklerinin
ulasabilecegi sekilde tutulan sudur. Tarimsal tiretimde en kritik su tlirtidiir.

o Higroskopik su: Toprak partikiillerine ¢ok siki bagli olan sudur. Bitkiler bu suyu
kullanamaz.

Bu ayrim, tarumsal sulama planlamasinda biiyiik 6nem tasir.

3. Tarla Kapasitesi ve Solma Noktasi: Toprak-su iligkisini anlamada iki temel kavram vardir:

o Tarla kapasitesi: Topragin su ile doyurulup serbest suyun siiziilmesinden sonra
gozeneklerde kalan su miktaridir. Bitkilerin en rahat yararlanabilecegi diizeyi temsil
eder.

o Solma noktasi: Toprakta kalan suyun bitki kokleri tarafindan ¢ekilemeyecek kadar siki
bagli oldugu noktadir. Bu durumda bitkiler solmaya baglar.

Tarla kapasitesi ile solma noktasi arasindaki fark, bitkilerin kullanabilecegi su miktarini
gosterir. Bu nedenle modern tarimda sulama programlari bu iki kavrama gore diizenlenir.

4
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4. Toprak Havasi: Toprak gozenekleri yalnizca suyu degil, havayr da barindirir. Toprak
havasinin bilesimi atmosfer havasina benzese de bazi farkliliklar igerir.

e Oksijen miktar1 genellikle daha diisiiktiir ¢iinkii kokler ve mikroorganizmalar siirekli
oksijen tiiketir.

o Karbondioksit oran1 daha yiiksektir ¢ilinkii solunum ve organik madde ayrismasi sonucu
CO: ac1ga ¢ikar.

e Nem orani, su buharinin yogunluguna bagli olarak daha ytiksektir.

Toprak havasi, kok solunumu i¢in kritik 6neme sahiptir. Oksijenin yetersiz oldugu suya doygun
topraklarda kokler ¢iiriir, bitki gelisimi zayiflar.

5. Su-Hava Dengesi: Bitki gelisimi i¢in en uygun kosullar, toprakta su ve havanin dengeli bir
sekilde bulunmasidir. Cok fazla su, oksijen yetersizligine (anaerobik kosullar) yol agar. Cok az
su ise kuraklik stresi olusturur. Bu nedenle ideal toprak yapist, hem su tutabilen hem de yeterli
havalanmaya izin veren bir gézenek dagilimma sahip.olmalidir.

6. Cevresel ve Tarimsal Onemi: Topragin suve havailiskisi yalmzca bitki gelisimini degil, aym
zamanda g¢evresel siirecleri de etkiler:

e Yeralt1 sulari: Suyun topraktanssiiziilme hizi, yeralt1 sularinin beslenmesini belirler.
o Kirlilik taginimu; Fazla gecirgen topraklarda kirleticiler hizla yeraltina taginabilir.
o Erozyon: Suyun ylzeyde birikmesi, taskinlara ve toprak kaybina yol agabilir.

o Tanm: Uygunsu-hava dengesi olmayan topraklarda verimlilik ciddi oranda diiser.

7. Insan Etkisi: Insan faaliyetleri, topragin su ve hava iliskisini dogrudan etkileyebilir:
e Asiri sulama — Tuzlanma ve oksijen yetersizligi
e Drenaj eksikligi — Batakliklagsma
o Toprak sikigsmasi (agir makinelerle) — Go6zeneklerin kapanmasi, havalanma kaybi
e Yanlis arazi yonetimi — Su erozyonunun artmasi

Bu nedenle miihendislik ¢oziimleri, hem su yonetimini hem de havalanmay1 dikkate almalidir.
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Topragin su ve hava iligkisi, onun canli yagamini destekleyen temel fonksiyonudur. Gézenek
yapisl, tarla kapasitesi, solma noktasi ve toprak havasinin 6zellikleri, hem tarimsal iiretim hem
de ¢evre yonetimi agisindan kritik parametrelerdir.

Toprak, yalnizca suyu depolayan bir siinger degil, ayn1 zamanda oksijen ve karbondioksit
dengesiyle canliligin devamini saglayan bir sistemdir.

Tartisma Sorusu: Sizce bitki gelisimini daha ¢ok sinirlayan faktor hangisidir: Yeterli suyun
olmamas1 mi, yoksa oksijen yetersizligi mi?

C. Topragin Kimyasal Yapisi

Topragin kimyasal yapisi, onun canli yasamini destekleme kapasitesini belirleyen en
onemli 6zelliklerden biridir. Ciinkii bitkilerin biiytimesi i¢ingerekli besin elementlerinin
varligi, bu elementlerin ¢oziinebilirlik durumu ve toprak.icerisindeki kimyasal reaksiyonlar,
dogrudan topragin kimyasal karakterine baglidir. Ayrica kirleticilerin toprakta nasil davrandig,
tutuldugu veya tagindig1 da kimyasal siireclétle sekillenir. Cevre miithendisligi agisindan toprak
kimyasi, tarim verimliligi, kirlilik kontrolii ve siirdiiriilebilir arazi yonetiminin temelidir.

1. Toprak pH’1: Topragin kimyasal yapisinin en belirleyicigostergelerinden biri pH degeridir.

e Asidik topraklar (pH < 6,5): Demir, aliminyum ve manganez gibi elementlerin
cOzuntirliigii artar, toksisite riski yiiksektir. Ayn1 zamanda fosfor gibi besin elementleri
baglanarak bitkiicin erisilemez hale gelir.

o NOotr topraklar (pH 6,5 — 7,5): Cogu bitki i¢in en uygun pH araligidir. Besin elementleri
bitkiler tarafindan kolaylikla almabilir.

o Bazik topraklar (pH > 7,5): Kalsiyum ve magnezyum baskin hale gelir, demir ve ¢inko
gibi mikro elementler<yetersiz kalir. Bu durum kloroz gibi bitki hastaliklarina yol
acabilir.

Topragin pH degeri, hem dogal siireglerden (ana kaya, iklim) hem de insan faaliyetlerinden
(glibreleme, sulama) etkilenir.

2. Katyon Degisim Kapasitesi (KDK): Toprak tanecikleri, 6zellikle kil mineralleri ve organik
madde, negatif yiikli yiizeylere sahiptir. Bu yiizeyler kalsiyum (Ca*"), magnezyum (Mg?*"),
potasyum (K*), amonyum (NH4") gibi pozitif yiiklii iyonlar: tutabilir.

o Katyon degisim kapasitesi (KDK): Topragin bu iyonlar1 tutma ve bitkilere sunma
kapasitesini ifade eder.
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e Yiksek KDK, topragin verimliligini artirir; ¢linkii besin elementleri daha uzun siire
tutulur ve kaybolmaz.

o Kumlu topraklarim KDK’s1 diisiik, killi ve organik maddece zengin topraklarin KDK’s1
yiiksektir.

KDK, topraklarin tarimsal ve ¢evresel kalitesinin en 6nemli gostergelerindendir.

3. Besin Elementleri ve Dongiileri: Topragin kimyasal yapisi, bitkilerin yasamini
siirdiirebilmesi i¢in gerekli makro ve mikro besin elementlerini igerir,

e Makro elementler: Azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg)
ve kiikiirt (S).

e Mikro elementler: Demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu), mangan (Mn), bor (B), molibden
(Mo).

Bu elementler, topragin ¢ozeltisinde bulunarak bitkiler tarafindan kék yoluyla alinir. Ancak
topragin pH’1, KDK’s1 ve organik madde miktar1, elementlerin yarayisliligini dogrudan etkiler.

4. Tuzluluk ve Alkalinite: Topragin kimyasal yapisindaki birdiger 6nemli faktor, tuzluluktur.
Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde asi sulama ve buharlasma sonucu tuzlar yiizeyde
birikir.

e Yiiksek tuzlulukgbitkilerin,su-alumini engeller.

o Toprakta iyon dengesizlikleri ortaya ¢ikar.

o Bazi tuzlar (6rnegin sodyumkarbonat) topragin yapisini bozarak gecirgenligi azaltir.

Bu nedenle tarimsal liretimde tuzluluk kontrolii biiyiik 6nem tagur.

5. Organik Maddenin Kimyasal Rolii: Organik madde yalnizca biyolojik degil, kimyasal agidan
da biiyiik 6neme sahiptir.

o Topragin tampon kapasitesini artirir, pH degisimlerini dengeler.

e Besin elementlerini selatlayarak (baglayarak) bitkiler i¢cin daha kullanilabilir hale
getirir.

o Katyon degisim kapasitesini ytikseltir.

o Kirleticilerin (6rnegin pestisitlerin) topraga baglanmasini saglayarak yeralti suyuna
taginmasini yavaslatir.

Bu nedenle organik madde, toprak kimyasinin “dengeli isleyisini” saglayan anahtar bir
bilesendir.
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6. Toprak Kimyasmin Cevresel Onemi: Toprak kimyasi yalnizca tarm icin degil, ¢evresel
siirecler agisindan da belirleyicidir.

e Yeralt1 suyu kirliligi: Nitrat, fosfat ve pestisitler gibi ¢oziinebilen maddeler yeralti
suyuna taginabilir.

o Asitlesme: Endiistriyel emisyonlardan kaynaklanan asit yagmurlar1 topragin pH’ i
diisiirerek asitlesmeye yol agar.

e Agir metallerin hareketliligi: pH ve redoks kosullari, agir metallerin ¢oziintirliigilini
belirler. Bu da insan saglig1 agisindan risk olusturur.

Topragin kimyasal yapisi, hem tarimsal iiretkenlik hem de ¢ewvresel siirdiirtilebilirlik agisindan
kritik dneme sahiptir. pH, KDK, besin elementleri, tuzluluk've organik madde gibi parametreler,
topragin canli yagsamini destekleme kapasitesini belirler.

Toprak kimyasi, doganin bir laboratuvaridir. Buradaki, dengeler,bozuldugunda hem gida
giivenligi hem de ¢evresel saglik ciddi tehdit altina girer.

Tartisma Sorusu: Sizce toprak verimliligini belirlemede daha 6nemli olan faktor hangisidir: pH
mi, yoksa organik madde miktari mi1?

D. Topragin Biyolojik Yapisi

Topragi yalnizcamineral parg¢aeiklari, su ve hava karisimi olarak diistinmek eksik olur.
Toprak, ayni zamanda sayisiz.canli organizmaya ev sahipligi yapan dinamik bir ekosistemdir.
Bu biyolojik bilesenler), topragin verimliligini, kimyasal dongiilerini ve fiziksel yapisini
dogrudan etkiler. Topragin biyolojikyapist incelendiginde, mikroorganizmalarin, kiigiik toprak
hayvanlarinin, bitki koklerininive organik maddenin bir arada isledigi karmasik bir sistem
ortayas¢ikar.»Cevre muhendisligi, acisindan bu sistemin anlagilmasi, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarindankirlilik kontreliine kadar pek ¢ok alanda kritik 6nem tagir.

1. Toprak Mikroorganizmalari: Topragin biyolojik yapisinin en goriinmez ama en etkili
bileseni mikroorganizmalardir.

o Bakteriler: Toprakta en fazla bulunan mikroorganizmalardir. Besin dongiilerinde 6nemli
rol oynarlar. Nitrifikasyon, denitrifikasyon ve azot fiksasyonu gibi siiregleri
gerceklestirerek azot dongiisiinii diizenlerler.

o Mantarlar: Ozellikle seliiloz ve lignin gibi zor pargalanan organik maddeleri ayristirir.
Bitkilerle mikoriza iligkisi kurarak kdklerin su ve besin alimini artirirlar.

o Aktinomisetler: Organik maddeleri parcalayarak humus olusumuna katkida bulunur.
Ayrica antibiyotik iireterek topraktaki zararli mikroorganizmalarin kontroliinde rol
oynarlar.

o Algler: Fotosentez yaparak topragin oksijen dengesine katkida bulunur.
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Mikroorganizmalar olmadan toprak, yalnizca 6lii materyallerin biriktigi cansiz bir tabaka
olurdu.

2. Toprak Faunasi (Toprak Hayvanlar1): Mikroorganizmalarin yani sira, toprakta ¢ok sayida
omurgasiz ve kii¢iik omurgali hayvan da yasar.

e Solucanlar: Topragi kazarak havalanmasimi saglar, organik maddeyi pargalayarak
humus olusumunu hizlandirir. Darwin, solucanlar1 “doganin ¢ift¢ileri” olarak
tanimlamistir.

o Bodcekler: Karincalar, termitler ve diger toprak bdcekleri, organik maddeyi parcalayarak
ve topragi karigtirarak ekosistemin dengesini korur.

o Kostebek ve kemirgenler: Actiklar tiineller sayesinde topragin fiziksel yapisini
degistirir, hava ve su dolagimini kolaylastirir.

Bu canlilarin faaliyetleri, topragin agregat yapisunin gelismesine, gozenekliligin artmasina ve
kok gelisiminin kolaylagsmasina katkida bulunur.

3. Bitki Kokleri ve Rizosfer: Bitkilerin koksistemleri, topragin biyolojik yapisinda merkezi bir
rol oynar.

o Ko&kler, rizosfer adi verilen bolgede yogun mikrobiyal aktiviteye ev sahipligi yapar.

o Salgiladiklar1 _erganik * asitler.nve enzimlerle kaya¢c minerallerini c¢ozer, besin
elementlerini serbest barakir.

o Koklerin ¢iiriimesiyorganik madde birikimini artirir.

Bu nedenle bitkiler yalnizca\topraktan faydalanmaz; aym1 zamanda topragin biyolojik
cesitliligini de sekillendirir.

4. Organik Madde ve Humusun Rolii: Topragin biyolojik yapisinin en dnemli bilesenlerinden
biri organik maddedir. Bitki ve hayvan kalintilarinin mikroorganizmalar tarafindan
ayristirilmastyla olusan humus, toprak ekosisteminin “can damari”dir.

e Topragin besin depolama kapasitesini artirir.

e Mikroorganizmalar i¢in enerji kaynagi saglar.

o Topragin yapisini iyilestirerek su tutma ve havalanma dengesini diizenler.
o Toksik maddeleri baglayarak kirleticilerin etkisini azaltir.

Organik madde, hem biyolojik ¢esitliligin hem de toprak verimliliginin devamliliginda kritik
oneme sahiptir.
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5. Insan Faaliyetlerinin Etkisi: Topragin biyolojik yapisi, insan faaliyetlerinden dogrudan
etkilenir.

e Agsin giibre ve pestisit kullanimi: Yararli mikroorganizmalarin 6liimiine yol agar.
o Toprak sikismasi: Faunanin hareket alanini kisitlar.
e Ormansizlasma: Organik madde dongiisiinii zayiflatir, biyolojik ¢esitliligi azaltir.

o Endiistriyel kirlilik: Agir metaller, mikroorganizmalarin enzim sistemlerini bozarak
faaliyetlerini durdurabilir.

Dolayistyla biyolojik yapiy1 korumak i¢in siirdiiriilebilir tarim ve toprakiyonetimi uygulamalari
gereklidir.

6. Cevresel ve Tarimsal Onemi: Topragin biyolojik yapisi, ekosistemlerin saglhigl ve tarimsal
iiretkenlik agisindan vazgecilmezdir.

o Besin dongiilerinin devami biyolojik faaliyetlere baglidir.
e Tarmmsal verimlilik, organik madde miktar1 ve mikrobiyal cesitlilikle dogrudan
iligkilidir.
o Biyolojik ¢esitlilik, toprak kirliligine kargntampon gorevi goriir.
Kisacasi biyolojik yapi, topragt canl ve tliretken kilan temel unsurdur.

Topragin biyolojik yapisty, mikroerganizmalarin, hayvanlarin, bitki koklerinin ve organik
maddenin etkilesimiyle ortaya c¢ikan karmasik bir agdir. Bu ag, hem toprak olusumunu
hizlandirir hem detopragin verimliligini siirdiiriilebilir kilar.

Toprak, biyolojik cesitliligin en zengin.ekosistemlerinden biridir. Bu zenginlik bozuldugunda
toprak, islevlerini kaybederek cansiz bir substrata doniisiir.

Tartigma “Serusu: Sizce topragin biyolojik yapisinda hangi unsur daha kritik rol oynar:
Mikroorganizmalar mi, solucan ve bocekler gibi faunalar mi, yoksa bitki kokleri mi?

E. Topragin Mekanik Ozellikleri ve Tarimsal Onemi

Toprak, yalnizca mineral ve organik maddelerin bir karisimi degil; ayni zamanda
fiziksel ve mekanik Ozellikleriyle bitkilerin gelisimini dogrudan etkileyen bir ortamdir.
Topragin mekanik 6zellikleri, onun suyu tutma, gegirgenlik, sikisma direnci ve islenebilirlik
gibi parametreleriyle ilgilidir. Bu 6zellikler, bitki koklerinin gelisiminden tarimsal verimlilige
kadar genis bir yelpazede belirleyici olur. Cevre miithendisligi agisindan ise topragin mekanik
ozelliklerinin bilinmesi, hem tarim uygulamalart hem de ¢evre koruma projeleri igin kritik
oneme sahiptir.
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1. Su Tutma Kapasitesi ve Gegirgenlik: Topragin mekanik 6zelliklerinden en 6nemlisi, suyu
tutabilme ve iletebilme kapasitesidir.

e Kumlu topraklar: Gozenekleri biliyiikk oldugu i¢in suyu hizla gecirir, ancak tutma
kapasiteleri diigiiktiir.

 Killi topraklar: Kiigiik gbzeneklere sahip olduklarindan suyu uzun siire tutabilirler, fakat
gecirgenlikleri diigiiktiir.

e Tl topraklar: Kum, silt ve kilin dengeli oranlar1 sayesindeshem suyu tutar hem de
gecirgenligi saglar. Tarima en uygun toprak tiirtidiir.

Bu 6zellikler, sulama yontemlerinin belirlenmesinde ve tarla yonetiminde dogrudan rol oynar.

2. Toprak Sikigmasi ve Islenebilirlik: Topragn mekanik yapisi, tarimsal faaliyetler sirasinda
kolayca degisebilir. Agir makineler, yanlis siirim teknikleri veya, asir1 otlatma, topragin
gbzeneklerini kapatarak sikismasina neden olur.

o Sikigsmis topraklarda kok gelisimi zorlasiz.
e Oksijen yetersizligi goriiliir, mikrobiyal faaliyetler azalir:
e Su gecirgenligi diiser,yiizey akis1 ve erozyon riski artar.

Islenebilirlik agisindan ideal toprak, ne cok gevsek ne de ¢ok sikidir; dengeli bir mekanik yapiya
sahip olan topraktir.

3. K6k Gelisimi. ile iliski: Topragin mekanik dzellikleri, bitki koklerinin biiyiime yoniinii ve
derinligini.dogrudan etkiler.

o Gevsek yapili topraklarda kokler kolayca derine inebilir, bitkiler kuraklik donemlerinde
daha dayanikl olur.

o Sikismig ve sert tabakalar (6rnegin pulluk tabani) koklerin derinlesmesini engeller,
bitkiler ylizeydeki suya bagimli kalir.

 Killi ve suya doygun topraklarda kok ciiriimesi sik¢a goriiliir.

Dolayistyla tarimsal verimlilik, yalnizca besin maddelerinin varligina degil, koklerin rahatca
gelisebilecegi bir mekanik ortama da baghdir.

4. Tarimsal Uygulamalar A¢isindan Onemi: Topragin mekanik dzellikleri, tarimsal faaliyetlerin
planlanmasinda temel dlgiitlerden biridir.
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e Sulama yonetimi: Su tutma kapasitesi diisiik topraklarda daha sik, ancak az miktarda
sulama yapilmalidir.

e Giibreleme: Sikigmis topraklarda giibre etkinligi diiser, ¢iinkii kokler giibreye ulasamaz.

o Toprak isleme: Dogru zamanda ve uygun ekipmanla yapilan isleme, topragin mekanik
yapisini korur.

e Erozyon kontrolii: Mekanik yapis1 bozulmus gevsek topraklar erozyona daha yatkindir.

5. Cevresel Etkiler: Topragin mekanik 6zellikleri, yalnizca tarimi degil cevresel siiregleri de
etkiler.

e Yeralti sularinin beslenmesi: Gegirgenligi yiliksek topraklarda yagislar hizla siiziilerek
yeralt1 sularini besler.

e Sel ve taskin riski: Sikismis ve gegirimsiz topraklarda yagmur sulatiyiizeyde birikir,
taskin riski artar.

o Kirlilik taginimi: Cok gegirgen topraklarda Kirleticiler hizla yeraltina taginabilir.

Bu nedenle miihendislik projelerind€ (6rneginhatik depolama; sahalari, sulama projeleri)
topragin mekanik 6zellikleri mutlaka incelenit:

6. Insan Faaliyetlerinin Etkisi: Topragin mekanik yapis1, insan miidahaleleriyle bozulabilir ya
da iyilestirilebilir.

e Asin siiciim — Gézeneklerin kapanmasina, striiktiiriin bozulmasina yol agar.

e Dogru organik madde uygulamalari — Topragin agregat yapisini giiclendirir, su tutma
kapasitesiniartirir.

o Agaglandirma ve bitki 6rtiisi — Topragin sikismasini Onler, mekanik dayanikliligini
arturir.

Topragin mekanik ozellikleri, bitki gelisiminin, tarimsal verimliligin ve gevresel siireglerin
temel belirleyicisidir. Su tutma kapasitesi, gegirgenlik, sikisma direnci ve iglenebilirlik, hem
dogal siirecleri hem de insan faaliyetlerini dogrudan etkiler.

Toprak, yalnizca besin deposu degil; ayn1 zamanda koklerin biiyliyecegi ve suyun hareket
edecegi bir mekanik ortamdir. Bu 6zellikler korunmazsa, verimlilik ve ¢evresel denge hizla
bozulur.

Tartisma Sorusu: Sizce tarimsal verimliligi daha ¢ok etkileyen faktor hangisidir: Su tutma
kapasitesi mi, yoksa toprak sikigmas1 mi1?

F. Topragin Yapisi ile Cevre Sorunlar iliskisi
12
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Topragin yapist yalnizca tarimsal verimlilik icin degil, ¢evresel sorunlarin ortaya
cikisinda ve ¢oziimiinde de belirleyici bir rol oynar. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri
bozulan bir toprak, ekosistemlerin isleyisini olumsuz etkiler; erozyondan kirlilige, iklim
degisikliginden gida giivenligine kadar genis bir yelpazede sorunlara yol agar. Bu nedenle
toprak yapisinin korunmasi, siirdiiriilebilir ¢gevre yonetiminin en temel unsurlarindan biridir.

1. Erozyon ve Yapisal Bozulma: Toprak yapisinin bozulmasinin en somut sonucu erozyondur.

o Fiziksel yap1 bozuldugunda: Agregatlar parcalanir, topragin baglayici giicii zayiflar ve
yiizey akis1 ile toprak taginir.

o Sikisma oldugunda: Su toprak tarafindan tutulamaz, yiizey akisi artar ve erozyon
hizlanir.

e Organik madde azaldiginda: Toprak gevsek ve daginik hale gelir, \riizgar ve su
erozyonuna daha duyarli olur.

Tiirkiye, diinya genelinde erozyondan en fazla etkilenen iilkelerden biridir. Yaklasik 50 milyon
hektarlik alan erozyon tehdidi altindadir.

2. Tuzlanma ve Coraklasma: Topragin‘yapisi ile ¢evre sorunlar1 arasindaki en kritik baglardan
biri de tuzluluk problemidir.

e Asiri sulama ve drenaj eksikligi: Yeraltysuyu yiikselir ve ylizeyde tuz birikir.
e Yiiksek buharlasma: Kurak bolgelerde tuzlartoprak yiizeyinde yogunlasir.
e Sonug: Bitkilerin kokleri ozmotik stres yasar, su alim1 zorlasir ve tarimsal verim diiser.

Bu durum, 6zellikle Orta'Anadolu.ve Giineydogu Anadolu’da yaygin bir sorundur.

3. Toprak Kirliligi ve Kirleticilerin Davranisi: Toprak yapisi, kirleticilerin hareketini ve
kaliciligini dogrudan etkiler.

o Kumlu ve geg¢irgen topraklarda: Nitrat, pestisit ve agir metaller hizla yeralt1 sularina
tasiabilir.

o Killi ve organik maddece zengin topraklarda: Kirleticiler adsorbe edilerek daha uzun
stire tutulur, fakat bu da topragin kirlenmesine neden olur.

o pH ve redoks kosullar: Agir metallerin ¢ézliniirliiglini artirarak yeralti suyu kirliligini
tetikleyebilir.

Bu nedenle toprak yapisi, ¢gevre miithendisleri icin kirlilik kontroliinde dikkate alinmasi gereken
birincil parametredir.
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4. Iklim Degisikligi ile iliski: Toprak yapisi ve iklim degisikligi arasinda iki yonlii bir iligki
vardir.

e Toprak yapisinin bozulmasi: Karbon depolama kapasitesini azaltir. Organik madde
kayb1, atmosfere CO- salinimini hizlandirir.

o Iklim degisikligi: Asir1 yagis ve kuraklik olaylarmi artirarak toprak yapisinin
bozulmasini hizlandirir.

Bu kisir dongii, iklim degisikligiyle miicadelede topragin yapisini korumanin Onemini
gostermektedir.

5. Gida Giivenligi ve insan Saglig1: Toprak yapisindaki bozulmalat, dogrudanigida giivenligini
etkiler.

e Sikismis ve gegirimsiz topraklarda tarimsal tiretim azalir.
o Kirlenmis topraklarda yetisen iiriinler, agir metal ve pestisit kalintilar tasiyabilir.

e Tuzlanmis ve erozyona ugramis alanlarda tarim yapilamaz hale gelir, bu da gida arzini
tehdit eder.

Bu sorunlar, yalnizca ¢evresel degil, ayni zamanda sosyo-ekonemik bir kriz niteligi tasir.

6. Insan Faaliyetlerinin Rolii: Toprak yapisinin bozulmasinin temelinde ¢ogu zaman insan
faaliyetleri yatar:

e Yanlis sulama ve tarim teknikleri
e Ormansizlasma ve asiri otlatma
o <Sanayi faaliyetleri ve kontrolsiiz atik yonetimi
o Plansiz kentlesme ve arazi ortiisiiniin betonlagsmast
Bu etkenler, toprak yapisini hizla bozarak ¢evre sorunlarini derinlestirir.

Toprak yapist ile gevre sorunlar arasindaki iliski, siirdiiriilebilir kalkinma agisindan kritik
oneme sahiptir. Yapist bozulan toprak, yalmizca verimliligini kaybetmez; ayni zamanda
ekosistemlerin biitiinliiglinii ve insan sagligini da tehdit eder.

Toprak yapisin1 korumak, erozyon ve tuzluluk gibi ¢evre sorunlarini dnlemenin en etkili
yoludur. Toprak, ¢cevre mithendisligi agisindan hem dogal bir kaynak hem de korunmasi gereken
bir yasam alanidir.

Tartisma Sorusu: Sizce Tiirkiye 'de toprak yapisinin bozulmasiyla ortaya ¢ikan en ciddi ¢evre
sorunu hangisidir: Erozyon mu, tuzluluk mu, yoksa kirlilik mi?
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1. TOPRAK KIRLILIGININ iZLEME VE OLCUM YONTEMLERI

Toprak kirliliginin dogru sekilde tespit edilmesi ve yonetilmesi, ¢evre miihendisligi
caligmalarinda temel bir 6nceliktir. Ciinkii toprak, yalnizca bitkilerin yetistigi bir zemin degil,
ayni1 zamanda ekosistemlerin diizenleyicisi ve su—besin dongiilerinin merkezi konumunda olan
karmasik bir ortamdir. Dolayisiyla toprakta meydana gelen her tiirlii kirlenme, zincirleme
bigimde yeraltisuyu, tarim ve insan sagligi {lizerinde etkiler dogurur. Bu nedenle izleme ve
olciim yontemleri, toprak kirliligiyle miicadelede hem bilimsel dogrulugu hem de politika
gelistirme siireclerini yonlendiren araglar olarak kritik 6neme sahiptir:

Sources of Soil
| Pollution

Natural Sources Anthropogenic Sources

* Volcanic Eruptions + Agricultural Waste

10

e

+ Municipal Solid Waste

- =
& <¥ox

Sekil. Toprak Kirliliginin Kaynaklari
(Kaynak: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0013935123003845-gr1.jpg)

1.1.Toprak Ornekleme Teknikleri

Toprak kirliliginin tespiti, giivenilir 6rnekleme ile baslar. Yanlis veya hatali 6rnekleme, en
gelismis analiz cihazlarinin bile yanlis sonug vermesine neden olabilir. Bu nedenle 6rnekleme
planlamas, kirletici kaynagi, topografya, hidrojeolojik yap1 ve toprak ozellikleri dikkate
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alinarak yapilmalidir. Rastgele, sistematik veya hedefe yonelik ornekleme stratejileri
uygulanabilir.

e Yiizey oOrneklemesi: Genellikle 0-30 cm derinlikten alinir ve tarimsal kirlilik
caligmalarinda yaygindir.

e Profil 6rneklemesi: Farkli horizonlardan alinarak kirleticilerin diisey dagilim1 incelenir.

o Kompozit 6rnekleme: Ayni alandaki farkli noktalardan alinan 6rnekler karistirilarak
homojen bir 6rnek elde edilir. Bu yontem, genis alanlarda genel kirlilik diizeyini
belirlemek i¢in uygundur.

o Noktasal 6rnekleme: Ozellikle sicak noktalarin (endiistri atik depolama sahasi, maden
sahasi vb.) incelenmesinde tercih edilir.

Orneklerin alinmasinda paslanmaz celik burgular, plastikdkaplar ve kontaminasyonu dnleyen
yontemler kullanilir. Saklama sirasinda sicaklik ve nem kosullar1 kontrol edilmeli, ugucu
kirleticiler i¢in sogutmali tasinma zorunludur.

1.2.Agir Metal ve Pestisit Analiz Yontemleri

Toprak Orneklerinin laboratuvar analizinde kullamilan yontemler, kirleticinin tilirline gore
degisir.

e Agir metaller (Pb, Cd, As, Hg, Zn, Cu, Ni): Genellikle asit sindirimi (aqua regia veya

HNOs-HCIO4 karisimi),sonrasi atomik abserpsiyon spektrofotometresi (AAS), ICP-

OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) veya ICP-MS (Mass

Spectrometry) iile oOlgiiliir. ICP-MS,, ¢ok diisiik derisimlerde dahi hassas Ol¢lim
yapabilmesi nedeniyle giiniimiizde en giivenilir yontemlerden biridir.

o Pestisitler, ve organik kirleticiler: Organik c¢doziiciilerle ekstraksiyon sonrasi gaz
kromatografisi (GC), kiitle, spektrometresi (GC-MS) veya yiiksek performansli sivi
kromatografisi (HPLC) yontemleriyle analiz edilir. Kalint1 diizeylerinin belirlenmesi,
ozellikle tarimsal alanlarda gida giivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

e Petrol tiirevleri ve PAH (Poliaromatik hidrokarbonlar): Soxhlet ekstraksiyonu veya
SPME (Selid'’Phase Micro Extraction) sonrast GC-MS ile belirlenir.

Analiz 6ncesinde kalite kontrol i¢in “bos 6rnek”, “cift 6rnek” ve “standart ekleme” yontemleri
uygulanarak hata pay1 minimuma indirilir.

1.3.Ulusal ve Uluslararasi1 Standartlar

Elde edilen sonuglarin anlamli olabilmesi i¢in standartlarla kiyaslama yapilmasi1 gerekir.
Tiirkiye’de bu konuda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yayimlanan
“Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Ydnetmelik”

16



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILiGI DERSI — HAFTA 4

(2010, giincellenmis haliyle 2019) esas alinir. Bu yonetmelik, agir metaller ve organik
kirleticiler i¢in sinir degerler tanimlar.

Uluslararasi diizeyde ise:

e ABD Cevre Koruma Ajans1 (EPA), kirleticilerin topraktaki maksimum izin verilebilir
derisimlerini belirler.

e Avrupa Birligi (AB) Toprak Stratejisi, toprak kirliligiyle miicadelede harmonize
standartlar gelistirmeyi hedefler.

« Diinya Saglk Orgiitii (WHO), dzellikle gida giivenligi ve halk saglig1 acisindan nitrat,
agir metal ve pestisit sinir degerlerini belirler.

Standartlarin uygulanmasi, yalnizca teknik bir zorunluluk degil; ayn1 zamanda cevresel adalet
ve halk sagligini giivence altina alan bir politika aracidir.

Toprak kirliliginin izlenmesi ve 6l¢iilmesi, disiplinler arast bir yaklasimla yiiriitiilmesi gereken
kapsamli bir siirectir. Ornekleme, analiz_ve standartlarla kiyaslama»asamalari, giivenilir
sonuclar elde etmenin 6n kosuludur. Modern cihaz teknolojileri (ICP-MS, GC-MS vb.),
kirleticilerin ¢ok diisiik diizeylerde dahi tespitine imkan saglamaktadir. Ancak unutulmamalidir
ki, dogru sonuglarin temelinde her zaman bilimsel ve dikkatli.6rnekleme vardir.

Toprak kirliligini anlamak® i¢in yalnizca ), laboratuvar verilerine degil, dogru saha
uygulamalarina, standartlara ve disiplinler aras1 bilgiye ihtiyag¢ vardir.

Tartisma Sorusus Toprak kirliligi analizlerinde sizce en kritik asama hangisidir: Ornekleme
mi, laboratuvar analizi mi, yoksa standartlarla kiyyaslama mi?
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2. TOPRAK KIiRLILIGI VE SAGLIK ILISKIiSI

Toprak kirliligi, ¢evresel bir sorun olmanin 6tesinde, dogrudan insan sagligiyla iligkilidir.
Toprakta biriken kirleticiler; tarimsal iiriinler, igme suyu kaynaklar1 ve gida zinciri araciligiyla
insanlara ulagarak kisa ve uzun vadeli saglik sorunlarina yol acabilir. Bu nedenle toprak
kirliliginin saglik boyutu, ¢evre mithendisligi, tip ve halk saglig1 disiplinlerinin kesisiminde ele
alimmas1 gereken ¢ok yonlii bir konudur.

2.1.Kirleticilerin Gida Zincirine Gegisi

Toprakta bulunan kirleticiler, 6zellikle tarimsal iiretim alanlarinda ekili bitkiler araciligiyla gida
zincirine girer. Bitki kokleri, suyla birlikte toprak ¢ozeltisinde bulunan agir metaller, nitratlar
veya pestisit kalintilarin1 emebilir. Bu maddeler, bitki dokularinda birikir ve tiiketildiginde insan
viicuduna taginir.

Ornegin kursun (Pb) toprakta biriktiginde kdk sistemleri. araciligiyla bitkiye gecer ve
insanlarda sinir sistemi iizerinde ciddi toksik etkilere yol acabilir. Kadmiyum (Cd) ise piring
ve bugday gibi tahillarda birikerek bobrek yetmezligi riskini artirir. Pestisit kalintilart da sebze
ve meyveler araciligiyla insanlara gecerek kanserojen etki gosterebilir.

2.2.Biyobirikim ve Biyomagnifikasyon

Toprak kirleticilerinin saghk risklerini vartiran bir diger mekanizma biyobirikim ve
biyomagnifikasyon stiregleridir.

o Biyobirikim (bioaccumulation): Kirleticilerin organizmalarda metabolik olarak
parcalanmadan dokularda birikmesi. Ornegin arsenik ve civa, viicutta parcalanmaz ve
zamanla daha ylksek konsantrasyonlara ulasir.

o Biyomagnifikasyon (biomagnification): Gida zincirinde yukari dogru c¢ikildik¢a
kirleticilerin konsantrasyonunun artmasi. Kiiciik canlilarda diisiik diizeyde bulunan
kirletieiler, onlar tiiketen canlilarda daha yiiksek diizeyde birikir. Son halkada bulunan
insan, en yiiksek doza maruz kalir.

Bu durumun en bilinen 6rnegi Minamata Hastaligidir. Japonya’nin Minamata Korfezi’'nde
endiistriyel civa atiklar1 denize karigmis, planktonlarda biriken civa baliklara, oradan da
insanlara ge¢cmistir. Sonugta binlerce insan sinir sistemi hastaliklarina yakalanmis ve yiizlercesi
hayatin1 kaybetmistir.

2.3.Halk Saghgina Etkiler
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Toprak kirliliginin insan saglig: iizerindeki etkileri, kirleticinin tiiriine, maruziyet siiresine ve
bireysel duyarliliklara baghdir:

e Agir metaller: Sinir sistemi bozukluklar1 (kursun), bobrek hasar1 (kadmiyum), kanser
(arsenik), gelisim bozukluklar1 (civa).

e Pestisitler: Akut zehirlenmeler, hormonal bozukluklar, iireme sagligi sorunlari ve
kanser.

o Nitrat ve nitritler: I¢gme suyuna gectifinde bebeklerde “mavi bebek sendromu”
(methemoglobinemi) riski.

e Organik kirleticiler (PAH, PCB): Karaciger hasari, bagisiklik sistemi bozukluklar1 ve
uzun vadeli genetik etkiler.

Bu etkiler yalnizca bireysel diizeyde degil, toplum sagligi tizerinde de ciddi yiikler yaratir.
Diinya Saghk Orgiiti'ne gore, gelismekte olan iilkélerde gocuklarda, goriilen agir metal
zehirlenmelerinin 6nemli bir kismi kirlenmis toprak-kaynaklidir.

2.4.Sosyo-Ekonomik Boyut

Toprak kirliliginin saglikla iliskili boyutu, yalnizca tibbi degil, ekonomik ve sosyal sonuglar da
dogurur. Kirlenmis alanlarda tarimsal iiretim azalir, gida giivenligi tehlikeye girer ve ithalat
bagimlilig1 artar. Ayrica toplumda g¢evresel kaygilar yiikselir, kirsal go¢ hizlanir ve saglik
sistemine ek yiikler biner.

Toprak kirliligi,<halk sagligint dogrudan tehdit eden bir ¢evre sorunudur. Kirleticilerin gida
zincirine ge¢igi, biyobirikim ve biyomagnifikasyon siiregleri, agir metallerden pestisitlere kadar
farkli maddelerin, insan, sagligy, lizerindeki etkilerini katlayarak artirir. Cevre miihendisligi
acisindan bu durum, yalnizca toprak yonetimi degil, ayn1 zamanda halk sagliginin korunmasi
icin disiplinler aras: stratejiler gelistirilmesini zorunlu kilar.

Toprak kirliligi, sadece dogay1 degil, insan saghigini da tehdit eder. Bu nedenle 6nleme ve
izleme ¢aligmalari, en az tarimsal verimlilik kadar, toplum sagligi agisindan da hayati 6neme
sahiptir.

Tartisma Sorusu: Sizce toprak kirliliginin insan saglhigina etkilerini azaltmada en etkili yol
hangisidir: Tarumda pestisit kullanimini azaltmak mi, agir metal emisyonlarin kontrol etmek
mi, yoksa icme suyu aritma sistemlerini gelistirmek mi?
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3. YERALTISUYU - TOPRAK ETKILESIMI

Toprak ve yeraltisuyu, dogal ¢evrede birbirinden ayrilmaz bir biitiin olusturur. Toprak, yagis ve
ylizey sular1 i¢in bir filtre gorevi goriirken, yeraltisuyu da bu filtrasyon stire¢lerinin sonucunda
beslenir. Ancak topraga giren her madde, kirletici de olsa, potansiyel olarak yeraltisuyuna
tagiabilir. Bu nedenle toprak kirliligi, ¢ogu zaman yalnizca tarimsal verimliligin degil, aynm
zamanda i¢cme suyu giivenliginin de en O6nemli tehditlerinden biridir. Cevre miihendisligi
acisindan bu etkilesimin anlagilmasi, kirleticilerin tasinim mekanizmalarinin ve risklerinin
dogru yonetilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

3.1.Kirleticilerin Infiltrasyon ve Tasinim Mekanizmalari

Kirleticiler, yagmur veya sulama sularmin topraga sizmasiyla hareket eder. Bu siireg
infiltrasyon olarak adlandirilir. Suyun topraga giris hizigtopragin dokusuna, gézenekliligine ve
doygunluk derecesine baghdir.

e Kumlu topraklarda: Gézenekler genistir, su hizla stiziiliir. Bu durum, nitrat ve pestisit
gibi ¢oziiniir kirleticilerin ¢ok kisa siirede yeraltisuyuna ulasmasina neden olabilir.

o Killi topraklarda: Gozenekler kiictiktiir, gecirgenlik diisiiktiir. Kirleticiler ylizeyde veya
iist katmanlarda tutulabilir, ancak bu kez toprak wzun wadeli bir kirletici deposuna
doniisebilir.

e Organik maddece zengin topraklarda: Pestisit ve hidrokarbon gibi organik kirleticiler
humusla baglanarak hareketliligi azalir, fakat.topragin kirlenme yiikii artar.

Kirleticilerin taginimi. yalnizea su akisiyla smirlt degildir; adsorpsiyon, iyon degisimi,
¢ozliniirlik dengeleri ve biyolojik bozunma stirecleri de bu yolculukta belirleyici olur.

3.2.Nitrat Kirliligi ve icme Suyu Riskleri

Yeraltisuyu — toprak etkilesiminin en kritik boyutlarindan biri nitrat Kirliligidir. Tarimsal
iiretimde kullanilan azotlu giibreler, yagis veya asirt sulama ile toprakta ¢oziiniir ve hizla alt
katmanlara tasmur. Nitrat iyonlar1 (NOs"), toprakta kolay baglanmaz ve ¢ok hareketlidir. Bu
ozellikleri nedeniyle kisa siirede yeraltisuyuna karisabilir.

Yiiksek nitrat konsantrasyonu, i¢cme sularinda ciddi saglk riskleri dogurur. Ozellikle
bebeklerde goriilen “mavi bebek sendromu” (methemoglobinemi), nitratin viicutta nitrite
doniismesi sonucu hemoglobinin oksijen tagima kapasitesini kaybetmesiyle ortaya ¢ikar. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO), igme suyunda nitrat i¢in iist sinir1 50 mg/L olarak belirlemistir.

Tiirkiye’de 6zellikle yogun tarim yapilan Konya Ovasi, Cukurova ve Trakya gibi bolgelerde
nitrat kirliligi yaygin bir sorundur. Bu durum, sadece tarimsal siirdiiriilebilirlik degil, aym
zamanda halk saglig1 acisindan da alarm vericidir.
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3.3.Toprak Gegirgenligi ile Kirlilik Iliskisi

Toprak gecirgenligi, Kkirleticilerin yeraltisuyuna ulagma hizin1 belirleyen en Onemli
parametrelerden biridir.

o Yiiksek gecirgenlik: Kirleticiler hizli taginir, yeraltisuyu kisa siirede kirlenir. Bu durum
ozellikle kumlu aliivyon zeminlerde yaygindir.

o Diisiik gecirgenlik: Kirleticiler daha uzun siire toprakta tutulur. Ancak bu durum kalict
kirlilik depolari yaratabilir. Ozellikle kil mineralleri agir metalleri baglama kapasitesine
sahiptir, fakat bu metaller zamanla ¢6ziinerek yeniden hareketli hale gelebilir.

Bu nedenle gegirgenlik, hem bir avantaj hem de risk faktorii olarak degerlendirilmelidir. Cevre
mithendisligi uygulamalarinda gegirgenligi diisiik killer ¢ogu zaman, atik depolama
sahalarimin alt tabakasi olarak kullanilir.

Yeraltisuyu ve toprak arasindaki etkilesim, cevresél siireglerin kalbinde yer alir. Infiltrasyon ve
taginim mekanizmalari, nitrat gibi ¢oziiniir kirleticilerin hizla yeraltisularina karigmasina yol
acarken, agir metaller ve organik kirleticilet toprakta uzun siire depolanabilir. Bu durum, hem
kisa vadeli hem de uzun vadeli riskler dogurur.

Toprak kirliligi, yalnizca yiizeyde kalmaz; zamanla yeraltisulariha gecerek ¢ok daha genis bir
cevresel ve saglik sorunu haline gelir. Bu nedenle toprak yonetimi ile su yonetimi birbirinden
ayrilamaz.

Tartisma Sorusu: Sizee daha biiyiik risk hangisidir: Hizla yeraltisuyuna karisan nitrat gibi
kirleticiler mi,oksa toprakta uzun siire birikerek depolanan agir metaller mi?
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4. TOPRAK REHABILITASYON YONTEMLERI

Toprak kirliligi, glinlimiizde ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan en 6nemli sorunlardan biri
haline gelmistir. Endiistriyel faaliyetler, tarimda yogun pestisit ve giibre kullanimi, madencilik
ve kentsel atik yonetimindeki yetersizlikler, toprakta kalict kirleticilerin birikmesine yol
acmaktadir. Bu durum yalnizca ekosistemleri degil, ayn1 zamanda gida giivenligini ve halk
sagligin1 da dogrudan tehdit etmektedir. Kirlilikle miicadelede dnleme stratejileri bliyiik 6nem
tasisa da, halihazirda kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi i¢in toprak rehabilitasyon yontemleri
devreye girmektedir. Bu yontemler, hem miihendislik hem de biyoteknolojik uygulamalar
kapsayan genis bir yelpazeye sahiptir.

4.1.Biyoremediasyon ve Fitoremediasyon

Biyoremediasyon, mikroorganizmalarin metabolik yeteneklerinden faydalanarak kirleticilerin
parcalanmasini saglayan bir yontemdir. Bakteri ve mantarlar, hidrokarbonlar, pestisitler ve bazi
agir metaller iizerinde etkili olabilir. Ornegin Pséudomonas tiirii bakteriler petrol tiirevlerini
parcalayabilir. Bu yontem diisilk maliyetli, ¢cevre dostu we kalict ¢oziimler sunabilmesi
nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir:

Fitoremediasyon ise bitkilerin kirletiCileri kokleri araciligiyla almasi, donlistiirmesi veya
ylizeylerinde tutmasi esasina dayanir. Aycicegi, hardal ve kavak gibi tiirler, agir metal ve
nitratlar1 absorbe ederek toprak kalitesininiiyilestirilmesine katki saglar. Fitoremediasyon
ayrica gorsel acidan da ¢cevreye uyumlu bir yontemdir; kirlenmis alanlarda yesil ortii olusturarak
ekosistem restorasyonuna destek verir. Ancak her iki yontemin de siirliliklar1 vardir: derin
yeralt1 kirleticilerine ulasmada etkisiz olabilirler ve uzun zaman gerektirebilirler.

4.2.Toprak Yikama, Solidifikasyon ve Stabilizasyon

Toprak® yikama, Kirlenmis topraklarin fiziksel veya kimyasal ¢ozeltilerle yikanarak
kirleticilerden arindirilmasidir. Bu yontemde kirleticiler ¢oziindiiriilerek sudan ayrilir. Ozellikle
petrol tlirevleri ve bazi agir.metallerin gideriminde kullanilabilir. Ancak maliyeti yliksektir ve
atik suyun ayrica aritilmas gerekir.

Solidifikasyon (katuastirma) ve stabilizasyon, 6zellikle agir metallerin immobilizasyonu i¢in
kullanilan yontemlerdir. Cimento, kire¢ veya polimer katkilar kullanilarak kirleticiler toprakta
cozliinmez hale getirilir. Bu sayede kirleticilerin yeraltisuyuna tasinmasi engellenir. Her ne
kadar kirleticiler tamamen ortadan kaldirilmasa da, ¢evresel riskler biiyiik 6l¢tide kontrol altina
alinir. Bu yontemler, O6zellikle endiistriyel atik depolama sahalarinin rehabilitasyonunda
yaygindir.

4.3.Basarih Uygulama Ornekleri

Diinya genelinde ve Tiirkiye’de pek ¢ok basarili rehabilitasyon uygulamasi yapilmastir.
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e Chernobyl (Ukrayna): Radyoniiklidlerle kirlenmis alanlarda fitoremediasyon ve
kimyasal stabilizasyon birlikte uygulanmaistir.

e Hudson Nehri (ABD): PCB ile kirlenmis sedimanlarin uzaklastirilmasi igin toprak
yikama ve termal yontemler kullanilmastir.

o Kiitahya (Tirkiye): Madencilik faaliyetlerinden etkilenen alanlarda agir metal
immobilizasyonu i¢in kire¢ ve zeolit katkilariyla stabilizasyon uygulanmaistir.

o Konya Ovasit: Nitrata bagl kirliligin azaltilmas1 amaciyla biyoremediasyon ¢alismalari
kapsaminda deneme parsellerinde mikrobiyal azot tiikketimi tesvik edilmistir.

Bu Ornekler, rehabilitasyonun yalnizca teknik bir miidahale degil, ‘ayn1 zamanda sosyal,
ekonomik ve politik boyutlar1 olan bir siire¢ oldugunu gostermektedir.

Toprak rehabilitasyonu, kirlenmis alanlarin yeniden giivenli ve verimli hale getirilmesi i¢in
kritik bir ¢evre miihendisligi uygulamasidir. Biyoremediasyon ve fitoremediasyon, dogal
stireclerden yararlanarak uzun vadeli ¢oziimler tiretirken; toprak yikama, solidifikasyon ve
stabilizasyon gibi yontemler daha hizli ancak maliyetli secenekler sunar. Hangi yontemin
secilecegi, kirleticinin tiirline, topragin 6zelliklerine ve.ekonomik kosullara baghidir.

Toprak rehabilitasyonu yalnizca teknik bir siire¢ degildiry.ekolojik, sosyal ve ekonomik
boyutlariyla birlikte degerlendirilmesi gereken ¢ok disiplinli bir uygulamadir.

Tartisma Sorusu: Sizce Tiirkiye ‘de kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde hangi yontem daha
etkili olur: Biyolojik yontemler mi, yoksa mithendislik temelli kimyasal-fiziksel yontemler mi?
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5. SURDURULEBILIR ARAZI YONETIMI

Toprak, insanlik tarihinin en temel yasam kaynaklarindan biridir. Gida iiretimi, su dongiisi,
enerji dengesi ve biyolojik cesitliligin devami agisindan kritik rol oynar. Ancak modern
diinyada hizla artan niifus, kentlesme, sanayilesme ve yanlis tarim uygulamalar1 topragin
yapisini, verimliligini ve ekolojik fonksiyonlarini ciddi bigimde tehdit etmektedir. Bu baglamda
siirdiirtilebilir arazi yonetimi (SAM) kavrami, yalnizca g¢evresel bir zorunluluk degil, ayni
zamanda sosyo-ekonomik kalkinmanin devami i¢in stratejik bir gereklilik haline gelmistir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), siirdiiriilebilir arazi ydnetimini; “topragin,
suyun ve biyolojik kaynaklarin biitiinlesik kullanimini, bu kaynaklarin Uretken kapasitelerini
koruyacak ve artiracak sekilde planlama ve uygulama” olarak tanimlar. Bu yaklasim, cevresel,
ekonomik ve sosyal boyutlari bir araya getiren ¢ok disiplinli bir yonetim modelidir.

9.1. Iyi Tarim Uygulamalari (Good Agricultural Practices - GAP)

Siirdiiriilebilir arazi yonetiminin merkezinde,topragin tarimsal‘agidan dogru kullanimi vardir.
Iyi Tarrm Uygulamalari, iiretimde yerimliligi, artiticken ayni zamanda gevresel etkileri
azaltmay1 hedefler.

o Toprak isleme teknikleriznAsir: siirim ve derimigleme yerine koruyucu tarim yontemleri
(minimum toprak isleme, dogrudan ekim), tercih edilmelidir. Bu uygulamalar, topragin
erozyona kars1 korunmasina yardimet olur.

e Uriin rotasyonu: Aymi alanda siireklizayni iiriiniin yetistirilmesi, besin elementlerinin
tilkenmesine ve hastaliklarin artmasina yol acar. Rotasyon, topragin besin dengesini
korurve biyolojik ¢esitliligi astirir.

o _Entegre zaraclt yonetimi: Pestisit kullanimini azaltmak i¢in biyolojik miicadele, kiiltiirel
onlemlerwve dayanikl tiirlerin yetistirilmesi 6nemlidir.

e Su verimliligi: Damla sulama gibi modern sulama teknikleri, hem suyun etkin
kullanamini saglar hem de tuzluluk riskini azaltir.

Tiirkiye’de Iyi Tarim Uygulamalar1 Tebligi (2004, 2010 giincellemesi) ile bu yaklasimlar yasal
cerceveye alimmistir.

9.2. Organik Madde Yonetimi ve Toprak Koruma Teknikleri

Topragin siirdiiriilebilirliginde en kritik faktorlerden biri organik maddedir. Organik madde,
toprak verimliligini artirmanin yan1 sira su tutma kapasitesi, agregat stabilitesi ve mikrobiyal
faaliyetlerin devamliligi i¢in gereklidir.
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e Organik giibre kullanimi: Ciftlik glibresi, kompost, yesil giibreleme uygulamalar1 toprak
organik maddesini artirir.

e Bitki Ortiisiiniin korunmasi: Anizin tarlada birakilmasi, topragin riizgdr ve su
erozyonuna kars1 korunmasini saglar.

o Toprak ortii bitkileri (cover crops): Yonca, fig ve baklagiller hem organik maddeyi
zenginlestirir hem de azot fiksasyonu yaparak besin dengesine katki saglar.

e Toprak erozyonunun Onlenmesi: Teraslama, seritvari ekim ve agaclandirma
uygulamalari ile egimli arazilerde toprak kaybi engellenir.

9.3. Arazi Kullanim Planlamasi

Stirdiiriilebilir arazi yonetiminin temelinde, arazinin<dogal potansiyeline uygun sekilde
kullanilmas1 vardir. Yanlis arazi kullanimi, topragin yapisinin bozulmasinave geri doniisii zor
kayiplara yol acar.

o Toprak siniflandirmasi: Arazi yetenek simiflart belirlenerek tatim, orman, mera ve
yerlesim alanlarinin dogru planlanmasisaglanir.

e (Cok amacgl planlama: Su kaynaklarinin korunmasi, tarimsal {liretim ve biyolojik
cesitliligin devami gozetilerek entegre arazi planlar1 yapilmalidir.

o Kentlesme baskisi: Plansiz sanayilesme ve kentlesme, verimli tarim arazilerinin kaybina
yol acar. Tiirkiye’de 6zellikle Cukurova, Bursa Ovasi ve Gediz Havzasi gibi bolgelerde
bu sorun olduke¢a belirgindir.

AB’de Toprak Direktifi, ve Avrupa Arazi Koruma Stratejisi, bu planlamanin ¢ergevesini
belirleyen 6nemli politika belgeleridir.

9.4. Ekolojik ve Sosyal Boyut

Strdiiriilebilir arazi yonetimi yalnizca teknik bir uygulama degil, ayn1 zamanda sosyal ve
kiiltiirel boyutlar1 olan bir siirectir.

o Kirsal kalkinma: Arazi yonetiminde ¢ift¢ilerin katilim1 ve bilgi diizeylerinin artirilmasi,
stirdiiriilebilirlik i¢in sarttir.

e Yerel bilgi sistemleri: Geleneksel tarim bilgisi, modern tekniklerle harmanlanarak
siirdiiriilebilir ¢oziimler iiretilebilir.

o Ekosistem hizmetleri: Toprak yalmizca gida {liretmez; karbon depolama, iklim
diizenleme, biyolojik ¢esitlilige habitat saglama gibi ekosistem hizmetlerini de siirdiiriir.

9.5. Siirdiiriilebilir Arazi Yonetimi ve iklim Degisikligi
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Toprak yonetimi, iklim degisikligiyle miicadelede de kilit rol oynar.
o Karbon depolama: Organik madde yonetimi ile toprak, karbon yutagi gorevi goriir.

e Kurakliga uyum: Su verimliligini artiran teknikler, iklim degisikligiyle gelen kurak
donemlerde tarimsal tiretimi siirdiiriilebilir kilar.

e Arazi bozulumu ile miicadele: BM’nin Arazi Bozulumu Nétralitesi (Land Degradation
Neutrality - LDN) hedefi, 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglart (SKA 15)
kapsaminda 6nemli bir kilometre tasidir.

Stirdiiriilebilir arazi yonetimi, giinlimiizde yalnizca ¢evre politikalarin degil, ayn1 zamanda
gida giivenligi, halk sagligi ve ekonomik kalkinma stratejilerinin de.merkezinde yer almaktadir.
Iyi tarim uygulamalari, organik madde yonetimi, arazi kullamm. planlamasi ve iklim
degisikligine uyum stratejileri, bu yonetim anlayisinin temeliniolusturur.

Toprak yalnizca iizerinde iiretim yapilan bir yiizey degil,insanligin gelecegini giivence altina
alan bir yasam kaynagidir. Onu siirdiiriilebilir sekilde yonetmek, hem bugiiniin hem de yarinin
en biiyiik sorumlulugudur.

Tartisma Sorusu: Sizce Tiirkiye'de siirdiiriilebilir “arazi yonetiminde oncelik hangi alana
verilmelidir: Lyi tarim uygulamalar: mi, arazi kullanim planlamas: mi, yoksa iklim degisikligine
uyum stratejileri mi?
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1. Soru:

Cevre miihendisligi agisindan toprak dokusunun (kum, silt, kil) kirlilik taginimindaki rolii
nedir?

Cevap:

Kumlu topraklar yiiksek gecirgenlikleri nedeniyle kirleticilerin hizlica yeraltisuyuna
ulagmasina sebep olur. Killi topraklar ise kirleticileri tutabilir, ancak uzun vadede kirleticilerin
birikmesine yol acar. Silt, ara 6zellikler gosterir.

2. Soru:
Tinl1 topraklarin ¢evre yonetiminde avantaji nedir?

Cevap:

Tl topraklar, hem suyu hem de besin maddelerini tutarken gegirgenligi de saglar. Bu denge
sayesinde tarimsal verimlilik artar, asir1 giibre vg pestisit.kullanimina gerek kalmaz, boylece
yeraltisuyu kirliligi azalir.

3. Soru:
Toprak striiktiiriiniin (graniiler, blok, prizmatik) mithendislik projelerinde 6nemi nedir?

Cevap:
Graniiler yapilar filtrasyon,ve drenaj-projeleri i¢in uygundur. Blok ve prizmatik yapilar diisiik
gecirgenlik nedeniyle atik depolama sahalarinda koruyucu katman olarak tercih edilebilir.

4. Soru:
Toprak rengininigevre miihendisligi agisindan pratik bir gostergesi nedir?

Cevap:

Toprak rengiyorganik madde miktari, oksidasyon durumu veya suya doygunluk hakkinda bilgi
verir. Ayrica petrol /tiirevleri, agir metaller veya organik kirleticiler topragin renginde
degisikliklere yol agabilir, bu da sahada hizli tespit olanagi saglar.

5. Soru:
Gozenek yapisi kirleticilerin taginimini nasil belirler?

Cevap:

Makro gozenekler kirleticilerin hizli taginmasina imkan verirken, mikro gézenekler kirleticileri
adsorbe ederek geciktirir. Bu durum, kirleticilerin yeraltisuyuna ulasma siiresini belirleyen
kritik bir parametredir.
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6. Soru:
Toprak sikismasinin ¢evre mithendisligi agisindan en 6nemli sonucu nedir?

Cevap:
Sikisma gozenekliligi azaltarak infiltrasyonu disiiriir. Bu hem yagis sularmin yeraltisuyunu
beslemesini engeller hem de yiizey akisini artirarak erozyon ve taskin riskini ytikseltir.

7. Soru:
Tarla kapasitesi ve solma noktasi, ¢evre miithendisligi projelerinde neden onemlidir?

Cevap:

Bu iki parametre, toprakta kullanilabilir su miktarim1 belirler,, Sulama projelerinde dogru su
yonetimi icin kritik olup asir1 sulamadan kaynakli tuzluluk ve nitrat kirliligini:6nlemede temel
alinir.

8. Soru:
Toprak havasindaki oksijen ve karbondioksit farkliliklar ¢evresel agidan ne ifade eder?

Cevap:
Diistik oksijen ve yliksek COay anaerobik kosullar, isaret eder. Bu durum, kok ciiriimesine,
metan olusumuna veya baz kirleticilerin, (6r. Fe, Mn, As) ¢ozlinlirligliniin artmasina yol
acabilir.

9. Soru:
Toprak pH’s1 ¢cevre mithendisligi uygulamalarinda neden kritik bir gostergedir?

Cevap:
pH, kirleticiletin ¢oziiniirliigiinii ve hareketliligini belirler. Ornegin diisiik pH, agir metallerin
mobilitesini artirir, Bu nedenle atik depolama sahalarinda pH tamponlama sistemleri planlanir.

10. Soru:
Katyon degisim kapasitesinin (KDK) ¢evresel kirlilik kontroliindeki 6nemi nedir?

Cevap:
Yiiksek KDK, kirleticilerin (6r. Pb*", Cd**) toprak yiizeyine baglanmasini saglar ve
yeraltisuyuna gecisini geciktirir. Diigiik KDK’ya sahip topraklarda kirlilik riski daha yiiksektir.
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11. Soru:
Tuzlanma, ¢evre miihendisligi agisindan nasil bir sorun teskil eder?

Cevap:

Tuz birikimi, tarimsal iiretimi diisiiriir, suyun infiltrasyonunu engeller ve topragin yapisini
bozarak gecirgenligi azaltir. Bu durum sulama yonetiminde drenaj projelerinin zorunlu hale
gelmesine yol agar.

12. Soru:
Toprak mikroorganizmalarinin ¢evresel islevleri nelerdir?

Cevap:
Azot dongiisiinii diizenleyerek su kirliligi riskini azaltir, organik kirleticileri pargalayarak dogal
biyoremediasyon saglar, agir metallerle biyosorpsiyon yaparak kirliligi sinirlayabilirler.

13. Soru:

Toprak faunasi (solucanlar, bocekler), cevre 'miihendisligi projelerinde neden dikkate
almmalidir?

Cevap:

Ciinkii faunanin agtig1 tiineller infiltrasyonu artirir, agregat stabilitesini giiclendirir ve organik
maddeyi homojen dagitarak Kirlilik-kentroliinii destekler. Bu o&zellikler biyolojik toprak
rehabilitasyonu projelerinde degerlidir.

14. Soru:
Toprak yapisinin bozulmasi iklim degisikligini nasil tetikler?

Cevap:
Organik madde kaybi, karbon depolama kapasitesini azaltir. Bu da atmosfere daha fazla CO-
salimina yol agar. Boylece sera etkisi gii¢lenir ve iklim degisikligi hizlanir.

15. Soru:

Toprak rehabilitasyon yontemlerinden biyoremediasyon ile kimyasal stabilizasyon arasindaki
fark nedir?

Cevap:

Biyoremediasyon mikroorganizmalarin kirleticileri parcalayarak ortadan kaldirmasina dayanr.
Kimyasal stabilizasyon ise kirleticilerin (6zellikle agir metallerin) ¢6ziinmez hale getirilmesiyle
riskleri azaltir. i1ki kalic1 ¢6ziim ama yavas, ikincisi hizli ama kirletici toprakta kalicidur.
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HAFTA 5. YERALTISULARININ ONEMIi, OLUSUMU, NiTELiGi VE
HAREKETI

A. Yeraltisularinin Onemi

1. Yeraltisuyunun Dogal Cevre ve Ekosistemler I¢in Rolii

Yeraltisulari, ¢o§u zaman gozle goriinmeyen, sessiz “ama ekosistemlerin
devamlilig1 i¢in hayati rol oynayan bir su kaynagidur. Cevremizdeki gollerin,
akarsularin ve sulak alanlarin 6nemli bir kismi, dogrudan yeraltisularinin
beslenmesi sayesinde varligini siirdiirmektedir. Yani yiizeyde gordiigiimiiz suyun
stirekliligi, biiytlik 6lclide yeraltinda gizlenen bu dogal tezervlere baglidir.

Ekosistemler agisindan yeraltisuyunun [rolii birkac diizeyde ele almabilir.
Oncelikle, hidrolojik déngiiniin diizenlenmesi acisindan kritik 6neme sahiptir.
Yagish donemlerde yilizeyden topraga stiziilen sular, yeraltinda depolanir ve kurak
donemlerde ylizey ekosistemlerini besleyen, dogal bir “sigorta” gorevi gorir.
Ornegin, akarsularin yaz aylarinda tamamen kurumamasinin nedeni, tabandan
beslenmelerini saglayan yeraltisularidit, Bu mnedenle yeraltisulari, kuraklik
donemlerinde ekosistemlericin yasamsal bir tampon mekanizmasidir.

Ikinci olarak, biyolojik cesitlilik {izerinde dogrudan etkiye sahiptir. Sulak alanlar,
batakliklar ve kiy1 ekosistemleri, biiyiik dl¢iide yeraltisularinin sagladig: siirekli
nem ve beslenme sayesinde variolur. Tiirkiye’de Konya Havzasi’ndaki sulak
alanlar'veya Gediz Deltasi, yeraltisuyu beslenimi sayesinde yiizlerce kus tiiriine
ev sahipligi yapmaktadir,. Yeraltisularinin tiilkenmesi, bu alanlarda biyolojik
cesitliligin kaybolmasina yol agar.

Ayrica, yeraltisular yalnizca ylizey ekosistemlerini degil, yeraltinda yasayan 6zel
canli topluluklarmmi da destekler. Magara ekosistemleri, akiferlerde yasayan
mikroorganizmalar ve troglobit tiirler (magara ortamina 6zgii canlilar), dogrudan
yeraltisuyu varligina baglidir. Bu canlilar, bilimsel arastirmalar agisindan da
bliylik 6nem tasir; ¢linkii ekstrem kosullara uyum saglayarak yasamin sinirlarim
anlamamiza yardimci olurlar.

Yeraltisuyunun ekosistemler i¢in bir diger islevi de su kalitesini diizenleme
ozelligidir. Toprak ve kayaglardan siiziiliirken dogal bir filtrasyon mekanizmasi
devreye girer. Boylece yiizeydeki bir¢ok kirletici tutulur ve su, daha temiz ve
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kullanilabilir bir formda ytiizeye ulasir. Bu siireg, ekosistemlerin hem miktar hem
de kalite agisindan giivenilir suya erigimini saglar.

Sonug olarak, yeraltisuyu ekosistemlerin goriinmez “can damaridir”. Yalnizca
insan kullanimi agisindan degil, dogal cevrenin sagligi agisindan da korunmasi
gereken stratejik bir kaynaktir. Ogrencilerin ¢ikaracagi temel ders sudur:
Yeraltisularin1 korumak, yalnizca insanlara degil, tiim canlilara yasam garantisi
sunmaktir.

2. igme ve Kullanma Suyu Kaynag Olarak Yeraltisular

Yeraltisulari, diinya genelinde milyarlarca insan i¢in en:énemliigme ve kullanma
suyu kaynagidir. Yeryiiziinde akan nehirlet, golletve barajlar insanlarin goziinde
daha goriinlir olsa da, kiiresel dlgekte igme suyunun yaklasik %50’si, kirsal
bolgelerde ise %80’den fazlas1 dogtudan yeraltisularindan saglanmaktadir.
Tirkiye’de de ozellikle kirsal keésimde yasayan niifusun biiyiik bir kismi, igme
suyunu kuyu ve pmar gibi yeraltisuyutkaynaklarimmdan temin etmektedir. Bu
durum, yeraltisularin1 sadece ekolojik degil, ayni.zamanda toplumsal acidan da
stratejik bir kaynak haline getirmektedir.

Yeraltisularmin igme suyu kaynagi olarak bu denli 6nemli olmasinin birkag temel
nedeni vardir. Birincisi, dogal filtrasyon 6zelligidir. Yagislarla topraga siiziilen su,
toprakverkayag tabakalarmdan gecerken mekanik siiziilme, adsorpsiyon ve
biyolojik bozunma siireclerine ugrar. Bu dogal aritma mekanizmasi sayesinde,
yeraltisular1 genellikle ‘ylizey sularina gore daha temiz, daha berrak ve
mikrobiyolojik acidan daha giivenli olur. Ornegin, koliform bakteri bulag: riski
gollerde ve nehirlerde cok yiiksek iken, 1y1 korunmus bir akiferden alinan
yeraltisularinda bu risk oldukca diistiktiir.

Ikinci olarak, yeraltisulart mevsimsel degisimlerden daha az etkilenir. Baraj ve
goller kurak donemlerde hizla seviye kaybederken, yeraltisulart dogal
rezervuarlar gibi davranir ve suyun yil boyunca daha dengeli kullanilmasina
imkan tanir. Bu nedenle yeraltisulari, 6zellikle kurak iklim kusaklarinda yasayan
toplumlar i¢in adeta “gizli bir can simidi” niteligindedir.
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Ucgiincii olarak, yeraltisular1 erisilebilirlik agisindan avantajlidir. Kuyu agma
teknolojilerinin gelismesi, bu kaynaga ulasimi daha kolay hale getirmistir. Kiigiik
koylerde veya altyapinin yetersiz oldugu bolgelerde kuyu suyu, cogu zaman tek
icme suyu kaynagidir. Ayrica sehirlerde de icme suyu sebekelerinin dnemli bir
kismi yeraltisularina dayalidir. Ornegin Konya Ovasi, Ankara ve Sanlurfa
cevresinde biiylik 6l¢iide kuyu sulart igme suyu temini i¢in kullanilmaktadr.

Ancak yeraltisularinin igme suyu kaynagi olarak kullaniminda bazi riskler de
mevcuttur. Kimyasal kirlilik, en biiyiik tehditlerden biridir. Tarimda asir1 giibre ve
pestisit kullanim1 sonucu nitrat ve pestisit kalmntilar1 yeraltisularina karigabilir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO), igme sularinda nitrat i¢iniiist siniriyS0 mg/L olarak
belirlemistir. Tiirkiye’nin pek ¢ok tarim havzasinda, 6zellikle Konya ve Ergene
bolgelerinde, bu degerin iistiine ¢ikildig1 rapor edilmistir.

Agir metaller de ciddi bir diger tehlikedir:Madencilik faaliyetleri, endiistriyel atik
sizintilar1 veya jeolojik kaynakli arsenik ve kursun, yeraltisularina karigsarak insan
saglig1 i¢in kalict riskler olusturur. Banglades’te yasanan arsenik felaketi, yiiz
binlerce insanin kanserive bobrek hastaliklariha yakalanmasina sebep olmustur.
Tiirkiye’de de §zellikle Bat1 Anadolu’da arsenikli yeraltisular tespit edilmistir.

Yeraltisularinin “asirt ¢ekimirde icme suyu giivenligini tehdit eder. Yogun su
cekimi, su seviyesinin diismesine, tuzlu su girisine (6zellikle kiy1 akiferlerinde)
ve suyun kalitesinin 'bozulmasina yol agabilir. Izmir ve Cukurova kiyi
bolgelerinde,bu sorun uzun siiredir tartisilmaktadir.

Sonug olarak, yeraltisular1 yalmizca dogal ekosistemler i¢in degil, ayn1 zamanda
insan toplumlarmin yasami i¢in de vazgeg¢ilmez bir kaynaktir. Dogal filtrasyon,
stireklilik ve erisilebilirlik 6zellikleri sayesinde yiizey sularina kiyasla ¢cok daha
giivenilir bir icme suyu kaynagidir. Ancak kirlilik, asir1 ¢cekim ve yonetim
eksiklikleri, bu stratejik kaynagi tehlikeye atmaktadir.
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Yeraltisularin1 korumak, sadece dogayir degil, insan saglhigim1 ve toplumsal
stirdiirtilebilirligi korumaktir.

3. Tarim, Sanayi ve Enerji Sektorlerinde Kullanim

Yeraltisulari, yalnizca icme suyu agisindan degil, ekonomik faaliyetlerin hemen
her alaninda vazgec¢ilmez bir kaynaktir. Tarimdan sanayiye, enerji liretiminden
ekosistemlerin korunmasina kadar genis bir yelpazede kullanimi s6z konusudur.
Kiiresel dlgekte bakildiginda, ¢ikarilan yeraltisuyunun yaklasik %701 tarimsal
sulamada, %20’s1 sanayi sektoriinde, %10°u ise igme ve kullanma suyu temininde
degerlendirilmektedir. Bu veriler, yeraltisularinin 6zellikle {iretim siireglerinde ne
denli kritik bir rol oynadigini agikca gostermektedir.

Tarimda Kullanim

Tarimsal {iretim, yeraltisuyunun en yogun tiiketildigialandir. Kurak ve yar1 kurak
bolgelerde sulama ihtiyacmin neredeyse tamami kuyu sulartyla karsilanmaktadir.
Tiirkiye’de Konya Kapali Havzasi bu durumun tipik bir 6rnegidir; burada acilan
on binlerce sondajsKuyusu, tarimsal sulamada kullanilan suyun biiylik kismini
saglar. Ancak bu yogun ¢ekim, akifer seviyelerinin her y1l metrelerce diismesine
yol agcmaktadir.

Yeraltisuyunun, tarfimda kullanilmasinin avantaji, mevsimsel degisimlerden
bagumsiz olarak stirekli bir kaynak sunmasidir. Baraj ve goletlerdeki su miktari
yagisa bagli olarak azalabilirken, yeraltisular1 daha dengeli bir tedarik saglar.
Ancak asiri kullanim, toprak tuzlulugunu artirabilir, akiferlerde tiilkenme ve kalite
bozulmasina yol agabilir. Bu nedenle tarimda modern sulama tekniklerinin
(damla, yagmurlama) uygulanmasi, suyun etkin kullanimimi saglayarak hem
verimliligi artirir hem de kaynaklarin korunmasina yardimci olur.

Sanayide Kullanim

Sanayi sektorii de yeraltisularina yogun sekilde bagimlidir. Gida, tekstil, kimya,
metalurji ve ila¢c sanayii gibi bircok alanda su, iiretim siirecinin temel
girdilerinden biridir. Ornegin, gida sanayinde {iriin yikama, isleme ve temizlik
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asamalarinda; tekstil sanayinde boyama ve terbiye islemlerinde; kimya
endiistrisinde ise ¢Oziici veya reaksiyon ortami olarak biliyiik miktarda su
kullanilir,

Yeraltisularinin sanayide tercih edilmesinin birka¢ nedeni vardir. Oncelikle, suyun
kalitesi genellikle yiiksektir; ylizey sularina gore daha az aritma gerektirir. Bu,
isletmeler i¢in ekonomik avantaj saglar. Ayrica suyun temininde mevsimsel
dalgalanmalar daha az oldugundan, iiretimde siireklilik saglanir. Ancak sanayi
bolgelerinde yogun yeraltisuyu kullanimi, akiferlerin tilkenmesine ve yerlesim
bolgelerinde su temininde zorluklara neden olabilmektedir.nistanbul, Izmir ve
Bursa ¢evresinde bu durum sikca giindeme gelmektedit:

Sanayide kullanilan suyun biiylik boliimii desarj edildiginde, yeralti ve yiizey
sularinda kirlilik olusturur. Bu nedenle atik suyun aritilmasi ve geri kazanimi,
stirdiiriilebilir sanayi uygulamalarinda biiyiik 6nem tasir.

Enerji Sektoriinde Kullanim

Yeraltisular1 enerji sektoriinde denkritik rol oynar. Oncelikle, hidrotermal
kaynaklar dogrudan enetji iiretiminde kullanthir., Tiirkiye, jeotermal kaynaklar
acisindan Avrupa’da birinci sirada yer almaktadir. Denizli-Kizildere, Aydin-
Germencik ve Manisa-Salihli "bolgelerinde jeotermal enerji santralleri,
yeraltisulariin, yiksek sicaklik potansiyelinden yararlanmaktadir.

Bunun yant sira, termik santrallerde sogutma suyu olarak da yogun sekilde
kullanilmaktadir. Yeraltisulari, istikrarli sicakligi ve ulasilabilirligi sayesinde bu
tiir tésislerde tercih edilir. Ancak bu kullanim, suyun ¢ekildigi bolgelerde ciddi su
seviyesidiisiislerine yol agabilir.

Ener;ji liretiminde ayrica biyokiitle ve tarimsal sulama amagli kullanilan enerji
sistemlerinde “dolayli olarak yeraltisuyu tiiketilmektedir. Bu nedenle enerji
politikalarinda suyun, 6zellikle de yeraltisularinin yonetimi kritik bir bilesen
haline gelmistir.

Yeraltisulari, tarimda gida giivenliginin saglanmasi, sanayide liretimin siirekliligi
ve enerji sektoriinde hem dogrudan hem de dolayli olarak kritik bir girdidir. Ancak
bu yogun kullanim, kaynaklarin asir1 tiiketilmesine ve ¢evresel risklerin artmasina
yol agcmaktadir.
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Ogrencilerin ¢ikaracagl temel ders sudur: Yeraltisularimi yalnizca bir iiretim
girdisi olarak gormek biiylik bir hatadir. Onlar, yasamin stirdiiriilebilirligi icin
stratejik bir kaynaktir ve tarim, sanayi ve enerji sektorlerinde etkin, adil ve
stirdiiriilebilir sekilde yonetilmelidir.

4. iklim Degisikligi ve Kuraklik Baglaminda Stratejik Onemi

Iklim degisikligi, 21. yiizyilin en biiyiik ¢evresel sorunlarindan biri olarak su
kaynaklarin1 dogrudan etkilemektedir. Artan sicakliklar, diizensiz yagis rejimleri,
uzun siireli kurakliklar ve asir1 hava olaylari, yliz€y sularinin giivenilirligini ve
stirekliligini tehdit etmektedir. Bu baglamda yeraltisulari, iklim degisikligi ve
kuraklik kosullarinda toplumlarin ayakta kalmasini saglayan stratejik bir kaynak
niteligi tasir. Cilinkii yeraltisulari, yiizey sularina gore daha kararli, depolanabilir
ve iklimsel dalgalanmalara kars1 direfiglidir.

Yeraltisulariin iklimsel Dalgalanmalara Karst Rolii

Yiizey sulart (nehirler, ‘goller, barajlar), yagis rejimine ¢ok hizli tepki verir.
Yagissiz gecen birkagrayda debiler.ciddi bigimde diiser, baraj seviyeleri azalir.
Oysa yeraltisulari, topragin ve kayaglarin altinda dogal bir rezervuar gibi davranir.
Yagish donemlerde beslenirykurak dénemlerde ise yavas yavas bosalir. Boylece
akarsularin taban akimmi destekler ve ekosistemlerin tamamen kurumasini
engeller.

Ozellikle yaz aylarinda dere ve akarsularin kurumamasmin temel nedeni, taban
suyundan gelen siirekli beslenmedir. Bu durum, yeraltisularinin kurak dénemlerin
goriinmez kahramani oldugunu gostermektedir.

Kuraklik ve Su Giivenligi

Kuraklik donemlerinde yeraltisularinin 6nemi daha da belirgin hale gelir. Tarimsal
tretim, igme suyu temini ve sanayi faaliyetleri biiylik Olg¢iide yeraltisularina
yonelir. Tiirkiye’de Konya Ovasi, Gediz Havzasi ve Glineydogu Anadolu, son 30
yilda kuraklik nedeniyle ylizey sularma bagimliligin azalmasi ve yeraltisularina
asir1 yiliklenilmesiyle giindeme gelmistir.
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Ancak burada ciddi bir risk vardir: asir1 ¢ekim. Kuraklik donemlerinde kontrolsiiz
sekilde kullanilan yeraltisular, akiferlerin hizla tiikenmesine, su seviyelerinin
diismesine ve kalitenin bozulmasina yol acar. Hatta bazi1 bolgelerde kuyu
derinlikleri 400 metreyi asmustir. Bu, yeraltisuyunun siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanilmadigini agikca gostermektedir.

Iklim Degisikligi ile Birlikte Artan Riskler

Iklim degisikligi, yalnizca yagis miktarini azaltmakla kalmaz; aym1 zamanda
yagisin zamansal ve mekansal dagilimini da degistirir. Ani ve siddetli yagislar
ylizey akisina doniiserek topraga yeterince sizmaz,, boylece, yeraltisuyu
beslenmesi azalir. Bu durum, uzun vadede akiferlerin yenilenme hizint diisiiriir.

Ayrica, yiikselen sicakliklarla birlikte buharlasma artar, ve su talebi yiikselir.
Tarimda daha fazla sulama ihtiyaci dogar, sanay1 ve enerji sektorleri daha fazla
suya yonelir. Tim bunlar, yeraltisulamni iklim degisikligi baglaminda daha da
stratejik bir konuma tagir.

Stratejik Onemi ve Yonetim Gerekliligi

Yeraltisularinin  iklimndegisikliginkarsisindar stratejik onemi birka¢ noktada
Ozetlenebilir:

1. Dayanikhilik: Yizey sular kurudugunda dahi yeraltisular1 toplumlara su
saglamaya devam eder.

2. Su guvenligiy, Kriz_donemlerinde gida iiretimi ve igme suyu temini
yeraltisularina baghdir.

3. Uyum mekanizmasi: Akilli yonetildiginde, iklim degisikligine uyum
stratejilerinde en giivenilir araglardan biridir.

Ancak bu kaynagin stratejik onemi, yanlis politikalarla zayiflatilabilir. Kontrolsiiz
kuyu a¢imi, denetimsiz su c¢ekimi, yanlis arazi kullanimi ve kirlenme,
yeraltisularinin gelecegini tehdit eder. Bu nedenle iklim degisikligine uyum
politikalarinda yeraltisularinin korunmasi, izlenmesi ve adil kullanimi merkezi bir
hedef olmalidir.
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Yeraltisulari, iklim degisikligi ve kuraklik baglaminda adeta bir “hayat sigortas1”
niteligindedir. Yiizey sularina gore daha kararli, daha giivenilir ve daha uzun
vadeli ¢ozlimler sunar. Ancak bu avantaj, ancak siirdiiriilebilir yonetim ile kalici
hale getirilebilir.

Ogrencilerin ¢ikaracagi temel ders sudur: iklim degisikliginin en biiyiik
miicadelesi su iizerinden verilecektir. Bu miicadelede yeraltisulari, toplumlarin
ayakta kalabilmesi i¢in stratejik bir kalkan gorevi gormektedir.

B. Yeraltisuyunun Olusumu

1. Yags ve Yiizey Sulariin Yeraltina Sizma Siiregleri (Infiltrasyon)

Yeraltisularinin olusumu, esasen atmesfer, yiizey e toprak arasindaki karmasik
etkilesimlerin bir sonucudur. Hidrolojik déngtiniin temel pargalarindan biri olan
infiltrasyon, yagis veya ylzey sularinin toprak» yiizeyinden siiziilerek derin
katmanlara ilerlemesi ve akiferlere ulagsmasu siirecidir. Bu stire¢, yeraltisularinin
yenilenebilirliginive stirdiirulebilirligini belirleyen en kritik asamadir.

Infiltrasyon siireci birkac asamada gergeklesir. Oncelikle yagmur veya kar erimesi
sonucu olusan su, topragin st katmanlarma girer. Bu asamada topragin
doygunluk.. derecesi, gecirgenligi ve organik madde miktar1 belirleyicidir.
Gozenekli, kumlu tepraklarda suyun sizma hizi yiiksektir. Buna karsin, killi
topraklar, diisiik ‘gecirgenlikleri nedeniyle suyun ylizeyde kalmasina ve ylizey
akigina doniismesine neden olabilir.

Ikinci asamada s, toprak profili boyunca hareket eder. Burada kapiler hareket,
gravitasyonel akis ve adsorpsiyon siirecleri devreye girer. Kapiler hareket,
ozellikle ince dokulu topraklarda suyun yukari ve yana dogru hareket etmesine
1zin verir. Bu sayede bitki kokleri, derinlere ulasmayan sulardan da faydalanabilir.
Ancak yeraltisuyunun asil rezervuarlarina ulasabilmesi i¢in suyun gravitasyonel
akisla derin katmanlara siiziilmesi gerekir.

Infiltrasyon siirecinde bitki ortiisii de énemli bir rol oynar. Ormanlik alanlarda
yapraklar ve kokler, suyun topraga daha fazla sizmasma imkan tanmir. Kok
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sistemleri topragi gevseterek gozenekliligi artirir, organik madde ise suyun
tutulmasina ve yavas yavas sliziilmesine katki saglar. Buna karsilik, yogun
kentlesme ve asfalt kaplama, ylizeyde gecirimsiz tabakalar olusturur ve
infiltrasyonu biiyiik 6l¢iide engeller. Bu nedenle sehirlerde yagislarin biiyiik kismi
ylizey akisina donisiir, yeraltisuyu beslenmesi azalir.

Infiltrasyon yalmzca miktar agisindan degil, su kalitesi agisindan da kritik Sneme
sahiptir. Su, toprak katmanlarindan siiziiliirken dogal bir filtreleme siirecine tabi
olur. Askidaki partikiiller tutulur, organik kirleticilerin bir kismi
mikroorganizmalar tarafindan pargalanir, agir metaller \ kil minerallerine
baglanabilir. Boylece yeraltina ulasan su, yiizey sularma kiyasla genellikle daha
temiz ve igilebilir hale gelir. Ancak bu filtrasyon' kapasitesinin smirli oldugu
unutulmamalidir. Pestisitler, nitratlar ve baz1 ¢dziimmiis organikler kolayca alt
katmanlara gecerek yeraltisularini kirletebilis

Iklim degisikligi, infiltrasyon siireclerini de etkilemektedir. Artan siddetli
yagislar, suyun yiizey akisina doniismesine yol agmakta, topraga sizma oranini
azaltmaktadir. Uzayan kurakliklar ise toprak yapisinda c¢atlaklar ve hidrofobik
ylizeyler olusturarak infiltrasyonu zorlagtirmaktadir=-Bu durum, yeraltisuyunun
beslenmesini ve siirdiiriilebilirligini tehdit eden 6nemli bir faktordiir.

Sonug olarak, infiltrasyon siireci yeraltisuyunun olusumunun kapisidir. Yagislarin
yeraltina siiziilmesi; topragm yapisi, bitki Ortiisii, iklim ve insan faaliyetleri
tarafindan sekillendirilir. Ogrenciler igin ¢ikarilmas1 gereken temel ders sudur:
Yeraltisuyunu artirmanin eny etkili® yolu, yiizeydeki infiltrasyon siireclerini
korumak ve desteklemektir:

2. Akifer Kavramu: Serbest, Basin¢ch (Artezyen) ve Yar1 Basinch Akiferler

Yeraltisularinin olusum ve hareketini anlamak i¢in en temel kavramlardan biri
akiferdir. Akifer, suyu depolayabilen ve iletebilen jeolojik birimler olarak
tanimlanir. Bagka bir ifadeyle, gozenekli ya da catlakli yapilar1 sayesinde hem
suyu tutan hem de insanlarin kullanimina sunabilecek sekilde ileten kayac veya
sediman tabakalaridir. Akiferlerin varligi ve o6zellikleri, yeraltisularinin hem
miktarin1 hem de kalitesini dogrudan belirler. Bu nedenle hidrojeoloji derslerinde
akifer kavrami, adeta bir mihenk tas1 niteligindedir.
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Serbest Akiferler

Serbest akiferler, iist kismi dogrudan atmosferle temas eden, yalmizca alttan
gecirimsiz bir tabaka ile sinirlanmais su tagiyan katmanlardir. Bu tiir akiferlerde su
seviyesi, yagis miktarina ve yiizey kosullarina bagl olarak degisir. Yani serbest
akiferlerdeki su tablasi (yeraltisuyu seviyesi) dinamik bir yapiya sahiptir.

Ornegin, yagisli dénemlerde su tablasi yiikselirken, kurak donemlerde veya asiri
cekim durumunda hizla diisebilir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan kuyularin
biiyiik bir kism1 serbest akiferlerden beslenmektedir. Avantaji, erisiminin kolay
olmasidir. Ancak dezavantaji, kirlenmeye karsi son derece hassas olmasidir.
Yiizeyden gelen pestisitler, nitratlar ve endiistriyel kirleticiler serbest akiferlere
hizla ulasabilir. Bu nedenle serbest akiferler, hem en cok kullanilan hem de en ¢ok
risk altinda olan akifer tiirtidiir.

Basincli (Artezyen) Akiferler

Basingl akiferler, gecirimsiz tabakalar arasinda sikismis su tasiyan katmanlardir.
Bu akiferlerde su, listteki gecirimsiz tabaka nedeniyle disar1 ¢ikamaz ve bir basing
altinda bulunur. Bir sonda; kuyusuhacildiginda su, bazen hicbir pompa
kullanilmadan kendi kendine ylizeye fiskirabilir. Bu olaya artezyen olay1 denir.

Basingh akiferlet, serbest akiferlere, gore daha giivenli kabul edilir ¢iinki
kirlenmeye kats1 dogal bir korumaya sahiptirler. Ancak beslenme alanlar1 sinirh
oldugundan yenilenme hizlari diisiiktiir. Yani bu akiferler, “stratejik rezervler”
olarak goriilmelidir. Tiirkiye’de I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu’nun bazi
bolgelerinde hartezyen kuyulari uzun yillar boyunca sulama ve igme suyu
temininde kullanilmustizs” Fakat bilingsiz kullanim, bu akiferlerde basincin
azalmasinave suyun zamanla ¢ekilmesine yol agmustir.

Yar1 Basingli Akiferler

Yar1 basingh akiferler, serbest ve basingh akiferler arasinda bir gegis tipidir. Ust
kisimlar1 yar1 gegirimsiz tabakalarla ortiiliidiir. Bu tabakalar tamamen geg¢irimsiz
degildir; diisiik hizda da olsa suyun gecisine izin verir. Bu nedenle yar1 basingl
akiferlerde basing etkisi goriiliir, ancak artezyen akiferlerdeki kadar giiclii
degildir.
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Yar1 basingli akiferlerin 6nemi, kirleticilerin bu tabakalardan yavas da olsa
stizilerek akifere wulasabilmesidir. Yani serbest akiferlere gore daha
korunaklidirlar, ancak uzun vadede kirlenme riski tasirlar. Hidrojeologlar i¢in bu
akiferlerin modellenmesi olduk¢a Onemlidir ¢iinkii basing, gecirgenlik ve su
tablas1 davraniglar arasinda karmasik bir denge s6z konusudur.

Akiferlerin Onemi ve YOnetimi

Akiferler, yalnizca su depolayan jeolojik yapilar degildir; ayni1 zamanda insanlik
icin stratejik dogal rezervlerdir. Onlar sayesinde yiizeydeki su kitligina ragmen
tarim yapilabilir, sanayi siirdiiriilebilir ve sehirler »suyla beslenebilir. Ancak
akiferlerin tiikenmesi, sadece o bolgenin degil,«€kosistemlerin de ¢okiisiine yol
acar. Ornegin, Konya Ovasi’ndaki yeraltisuyu cekimleérinin artmasi, akiferlerin
bosalmasina ve obruklarin olusmasina neden olmustur.,Bu olay, akiferlerin
jeolojik risklerle de iliskili oldugunu gostermektedir.

Bu nedenle akiferlerin siirdiiriilebilir kullanimtigin {i¢ temel strateji 6ne ¢ikar:

1. Beslenme alanlarinin korunmasi (ormanlarin tahrip edilmemesi, gecirimsiz
ylizeylerin azaltilmast),

2. Asir ¢ekimin 6nlenmesi (kuyu izinleriwve kotalar),

3. Kirlilige kargi koruma (tarimsal kimyasallarin sinirlandirilmasi, endiistriyel
desarjlarm kontrelii).

Serbest, basingli ve yar1 basingli akiferler; yeraltisuyunun depolanmasi, tasinmast
ve insanlara sunulmasinda farkli avantaj ve risklere sahip yapilardir. Serbest
akiferler kolay erisilebilir ancak hassastir; basingli akiferler giivenli ama
yenilenmesi yavastir; yar1 basingli akiferler ise gecis tipleri olup dikkatli yonetim
gerektirir.

Ogrenciler igin ¢ikarilmasi gereken temel ders sudur: Akiferler, suyun
goriinmeyen depolaridir. Onlart anlamak ve korumak, gelecegin su giivenligi i¢in
vazgecilmezdir.
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3. Jeolojik Yapi ve Hidrojeolojik Kosullarin Etkisi

Yeraltisularinin  olusumunu, miktarin1 ve Kkalitesini belirleyen en temel
faktorlerden biri jeolojik yap1 ve hidrojeolojik kosullardir. Yerylizii altindaki
kayaclarin gozenekliligi, catlak yapisi, tabakalasma ozellikleri ve gecirgenligi,
suyun depolanma ve hareket etme big¢imini dogrudan etkiler. Bu nedenle
hidrojeoloji  bilimi, su kaynaklarim1 yonetmek isteyen miihendisler ve
planlamacilar i¢in vazgecilmez bir disiplindir.

Gozeneklilik (Porozite) ve Gegirgenlik

Jeolojik yapilarin yeraltisuyu agisindan 6nemini anlamak igin 6nce gézeneklilik
ve gecirgenlik kavramlarini ayirmak gerekir.

« Gozeneklilik (porozite): Bir kayag veya sedimanin igindeki bosluk oranidir.
Bu bosluklar suyun depolanabilecegi alanlardir. Ornégin, kumtaslar1 ve
cakillr aliivyonlar yiiksek gézeneklilige sahiptir.

o Gegirgenlik (permeabilite): Bu. gozeneklerin birbirine baglantili olup
olmamasidir. Yani gézenekler su depolasa bile, eger baglantili degilse su
akis1 gerceklesmez. Ornegin, kil yiiksek gozeneklilige sahip olsa da gok
diisiik gecirgenligi nedeniyle suyun akigina izin vermez.

Dolayisiyla, bir jeolojik ‘birimin akifer olabilmesi icin hem gozenekli hem de
gecirgen olmasi gerekir.

Akifer ve Akuikliitler
Jeolojik yapilar hidrojeoloji agisindan iki ana gruba ayrilir:

o Akiferler: Suyu hem depolayan hem de ileten gecirgen kayaglardir. Kum,
cakil, kumtas1 ve catlakli kiregtaslar1 tipik akifer 6rnekleridir.

o Akuikliitler (gecirimsiz birimler): Suyu depolayamayan veya iletemeyen
kayaclardir. Kil, seyl ve granit gibi kayaclar diisiik gecirgenlikleri nedeniyle
akifer olusturmaz.

Bu iki yap: arasindaki iliskiler, yeraltisularmimn dagilimmi belirler. Ornegin,
gecirimsiz kil tabakasi altindaki kumlu tabaka, 6nemli bir basingl akifer olabilir.
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Tabakalasma ve Yapisal Jeoloji

Jeolojik tabakalarin egimi, kivrimlar1 ve fay sistemleri, yeraltisuyunun hareket
yoOniinii ve hizini etkiler.

o Kivrimlar: Antiklinaller genellikle suyun yiikselmesine, senklinaller ise
suyun birikmesine neden olur.

o Faylar: Yeraltisuyu agisindan iki yonlii etki gosterebilir. Gegirgen fay
zonlar1 suyun akisini hizlandirirken, kil dolgulu faylar suyun hareketini
engelleyebilir.

« Karstik yapilar: Ozellikle kiregtaslarinin erimesiyle olusan karst sistemleri,
Tirkiye’de (Toroslar, Bat1 Akdeniz) ¢ok 6nemli akiferleri olusturur. Karstik
akiferlerde su ¢ok hizli hareket eder, bu da hem zengin bir kaynak hem de
kirlilige kars1 hassas bir ortam yaratir.

Hidrojeolojik Kosullarin Rolii

Hidrojeoloji yalnizca kayaclarin yapismundegil, suyunakisini belirleyen hidrolik
parametreleri de kapsar. Darcy yasasina gore,isuyun akisi hidrolik iletkenlik ve
hidrolik egimle belirlenir. Yani akiferin yapisi kadar, topografya ve su tablasi
egimi de onemlidir
o Beslenme bolgeleri: Genellikle daglik alanlarda bulunur, yagislarin
infilttasyonu ile akiferler beslenir.

o Bosalim " bolgeleri: “Akarsular, goller veya kaynaklar araciligiyla
yeraltisular1 yiizeye cikar. Antalya’daki Diiden ve Manavgat kaynaklari bu
strecin tipik ornekleridir.

Beslenme ve, bogsalim arasindaki denge, yeraltisuyunun siirdiiriilebilirligini
belirler. Eger ¢ekim beslenmeden fazla olursa akifer tiikenir.

Jeolojik Cesitlilik ve Tiirkiye Ornegi

Tirkiye, jeolojik ¢esitlilik acisindan oldukc¢a zengin bir iilkedir. Bu ¢esitlilik,
farkli tip akiferlerin olugsmasina zemin hazirlar:

« Aliivyon akiferler: Biiyiik ova ve deltalar (Konya, Cukurova, Gediz)
« Karstik akiferler: Bat1 ve Giliney Anadolu’daki kiregtaslar



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KIiRLILIGI DERSI — HAFTA 5
« Volkanik akiferler: Nevsehir, Kayseri ve Kars gibi bolgelerdeki tif ve
bazalt yapilar

Bu farklilik, hem suyun miktarin1 hem de kalitesini belirler. Ornegin, aliivyon
akiferlerde su bol ama kirlenmeye hassastir; karstik akiferlerde su hizli yenilenir
ama kirlenme riski yiiksektir; volkanik akiferlerde ise mineral igerigi yliksek
olabilir.

Yeraltisuyunun varligy, kalitesi ve siirdiiriilebilirligi biiyiik olgiide jeolojik yap1 ve
hidrojeolojik kosullara baghdir. Gozenekli ve gecirgen birimler.suyu depolayip
iletirken, tabakalagsma ve yapisal 6zellikler suyun hareketini yonlendirir. Tiirkiye
gibi jeolojik acidan ¢esitliligi yiiksek tlilkelerde, yeraltisuyu potansiyelini anlamak
icin hidrojeolojik haritalarin ve modellemelerin gelistirilmesi sarttir.

Yeraltisuyunu anlamak i¢in yalmizca suya degil, enu tasiyan jeolojik yapiya
bakmak gerekir. Jeolojiyi bilmeden hidrojeoloji 6grenilemez.

4. Beslenme ve Bosalim Bolgeleri

Yeraltisularinin - elusumy, ve dongiisiinde beslenme (recharge) ve bosalim
(discharge) bolgeleri, kavramlari, hidrojeolojinin temel taslaridir. Bir akiferin
stirdiirtilebilirligi, aldigt beslenim miktar ile verdigi bosalim miktar1 arasindaki
dengeye baglidir. Eger bosalim beslenmeyi asarsa akifer zamanla tiikenir, eger
beslenme bosalimdan fazla ise su seviyesi yiikselir ve ylizeyde kaynaklar, goletler
veya batakliklar olusabilir. Bu nedenle beslenme ve bosalim bolgelerinin dogru
anlasilmasi, hem bilimsel agidan hem de su yonetimi bakimindan biiyiik 6nem
tagir.

Beslenme Bolgeleri

Beslenme bolgeleri, yeraltisuyunun yagis, ylizey suyu veya diger kaynaklar
araciligiyla akifere giris yaptig1 alanlardir. Bu bolgelerde infiltrasyon (s1izma) ve
perkolasyon (derinlere ilerleme) siiregleri yogun sekilde gergeklesir.
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Cografi Konum: Genellikle daglik alanlarda, gecirgen jeolojik birimlerin
yiizeye ¢iktig1 kesimlerde bulunur. Ornegin, karstik kirectaslarin yaygin
oldugu Toros Daglari, Tiirkiye’nin 6nemli beslenme bolgelerindendir.

Iklim ve Yagis: Yagis miktar yiiksek, kar erimelerinin yogun oldugu
bolgeler beslenme agisindan daha verimlidir. Kar erimesi Ozellikle
ilkbaharda akiferlere biiyiik miktarda su tasr.

Bitki Ortiisii: Ormanlik alanlar infiltrasyonu artirarak beslenmeyi destekler.
Buna karsin asfalt ve beton ylizeyler, suyun ylizey akigina gegcmesine neden
olarak beslenmeyi azaltir.

Jeolojik Ozellikler: Gozenekli ve gegirgen kayaclar (kum, ¢akil, ¢atlakli
kirectasi) beslenme i¢in elveriglidir. Kil ye seyl gibi gecirimsiz tabakalar
ise suyun siiziilmesini engeller.

Beslenme bolgelerinin korunmasi, yeraltisuyu rezervlerinin giivenligi i¢in kritik
oneme sahiptir. Bu alanlarda asir1 yapilasma, endiistriyel faaliyetler veya tarimsal

kimyasal kullanimi, dogrudan akiferlere kirlilik tasir.

Bosalim Bolgeleri

Bosalim bolgeleriy yeraltisularinin, yiizeye ¢iktig1 veya akarsular, goller ve

denizler aracilifiyla.disart aktig1 alanlardir. Bu siireg, akiferin basinci, topografya

ve jeolojik yapilar tarafindan belirlenit.

Dogal Bosalimlar: Kaynaklar (pinarlar), sulak alanlar, dere taban akimlari.
Omegin, Antalya’daki) Diiden Selalesi, Akdeniz’e bosalan Kkarstik
yeraltisularinin tipik bir 6rnegidir.

Yapay. Bosalimlar: insan eliyle acilan kuyular, tiineller ve pompaj
sistemleri. <Tarimsal ve endiistriyel kuyular, dogal bosalim siirecini
hizlandirr.

Kiy1 Bolgeleri: Yeraltisular: genellikle denizle etkilesim halindedir. Normal
kosullarda tatl su denize bosalir, ancak asir1 ¢cekim durumunda denizden
tuzlu su girisimi gergeklesebilir.

Bosalim boélgeleri ekosistemler i¢in de yasamsaldir. Akarsularin yaz aylarinda

kurumasini engelleyen taban akimlari, esasen akiferlerden gelen bosalimlardir.
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Ayni sekilde, sulak alanlarin varligi da biiylik 6l¢iide yeraltisuyu bosalimlarina
baglidir.

Beslenme—Bosalim Dengesi

Yeraltisularinin siirdiiriilebilirligi, beslenme ve bosalim arasindaki hassas dengeye
baghdir. Eger bir havzada beslenme miktar1 azalirsa (6rnegin iklim degisikligi
nedeniyle yagislarin diismesi veya yiizeyin betonlasmasi) ve ayni zamanda
bosalim artarsa (yogun kuyu pompaji), su seviyesi hizla diiser. Bu durum Konya
Kapali Havzasi’nda ¢ok net goriilmektedir: Beslenme yetersiz, bosalim fazla
oldugundan yeraltisuyu seviyesi yilda birka¢ metre.azalmaktadir.

Tersi durumda, yani beslenmenin bosalimdan fazla olmasi ise yeraltisuyu
seviyesinin yiikselmesine yol agabilir. Bu«da drenaj sorunlari, surbaskinlar ve
tarim alanlarinda tuzluluk problemleri yaratabilir.

Tiirkiye’den Ornekler
« Konya Ovasi: Yetersiz.beslenme,asirt bosalim — obruk olusumlari.

o Burdur Golii Havzasi: Azalan yeraltisuyu beslenmesi, g6l seviyesinin
diismesine neden olmustur.

o Cukurova: Yiksekbeslenme (Ceyhan ve Seyhan nehirlerinden sizma), ayni
zamanda yiiksek bosalim (tarimsal pompaj).

o /Kiyrakiferleri (Izmir,yAntalya): Tuzlu su girisimi, bosalim-beslenme
dengesinin bozulmasinin tipik érnegi.

Beslenme ve besalim bolgeleri, yeraltisulariin varligini siirdiiren en kritik
alanlardir. Beslenme olmadan yeraltisulart tiikenir; bosalim olmadan ise
ekosistemler kurur. Bu nedenle hidrojeolojik caligmalarda her iki alanin da
haritalanmasi, korunmasi ve yonetilmesi sarttir.

Yeraltisuyu yalnizca yeraltinda var olan bir rezerv degil, yiizeyle siirekli etkilesim
halinde olan dinamik bir sistemdir. Bu sistemi korumak i¢in beslenme ve bosalim
bolgelerini anlamak ve yonetmek hayati 6nem tasir.
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C. Yeraltisuyunun Niteligi

Yeraltisularinin niteligi (quality), yani fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri,

onlarin igme suyu, tarim, sanayi ve enerji sektorlerindeki kullanilabilirligini
belirleyen en kritik faktordiir. Yeryiiziinde goriilen her su kaynagi ayni kalitede

degildir; bazilar1 igme suyu olarak dogrudan kullanilabilirken, bazilar1 yalnizca

endiistriyel sogutma veya jeotermal enerji {liretimi i¢in uygundur. Bu nedenle
yeraltisularinin niteligini anlamak, sadece hidrojeoloji agisindan degil, ayni

zamanda halk saglig1 ve siirdiiriilebilir kalkinma agisindan da stratejik dneme
sahiptir.

1. Fiziksel Ozellikler

Yeraltisularinin fiziksel 6zellikleri, suyun. gériiniimiint ve temel davranislarini
belirler.

Sicaklik: Yeraltisular1 genellikle sabit sicakliga sahiptir. Ortalama olarak
bulundugu derinlige baghdir; 100 metre derinlikte sicaklik cogu yerde 15—
18 °C civarindadir. Jeotermal bolgelerde ise 40 °C’nin iizerine ¢ikabilir. Bu
ozellik, yeraltisularfinishem i¢cme suyu hem de enerji kaynagi olarak cazip
hale getirir.

Bulaniklik:Normal kosullarda yeraltisular1 berraktir ¢iinkii toprak ve kayac
katmanlarindan, gegerken filtrelenir. Ancak asir1 ¢ekim, akiferdeki ince
partikiillerin hareketlenmesine yol acarak bulanikligi artirabilir.

Renk, ve Tat: Cogu yeraltisuyu renksizdir. Ancak demir ve mangan gibi
minerallerin “¢éziinmesi sonucu sarimsi veya kahverengi renk alabilir.
Benzer sekilde, yiiksek mineral igerikleri suya tuzlumsu ya da acimsi bir tat
verebilir.

Elektriksel Tletkenlik (EC): Su igerisindeki ¢dziinmiis iyonlarin toplam
miktarmi1 gosterir. Tarimda sulama suyu kalitesinin en Onemli
gostergelerinden biridir. EC degeri arttik¢a tuzluluk riski yiikselir.

2. Kimyasal Ozellikler

Yeraltisuyunun kalitesini en ¢ok belirleyen faktor kimyasal bilesimdir.
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Ana iyonlar: Kalsiyum (Ca*’), magnezyum (Mg?"), sodyum (Na‘),
potasyum (K), bikarbonat (HCOs"), siilfat (SO4+*") ve kloriir (CI") iyonlari
temel bilesenlerdir. Bu iyonlarin oranlarina gore sular “kalsiyum-
bikarbonatli”, “sodyum-kloriirli” vb. siniflara ayrilir.

Sertlik: Kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin toplami suyun sertligini
belirler. Sert sular, borularda kire¢clenmeye yol acar; ancak i¢me suyu olarak
belirli bir sertlik diizeyi insan saglig1 i¢in faydahdir.

pH degeri: Yeraltisularinin pH’s1 genellikle 6.5-8:5 arasindadir. Daha
diisiik pH asidik, daha yiiksek pH bazik ortami gosterir. Asidik sular metal
¢Oziiniirliigiinii artirarak korozyona neden olabilir.

Coziinmiis oksijen: Derin akiferlerde diigiik diizeyde bulunur."Bu durum,
bazi indirgen ortamlarin olugsmasima _ve demir-mangan ¢éziinmesine yol
acar.

Tuzluluk: Kiyr akiferlerinde®asirt cekim sonucu tuzlu su girisimi
yasanabilir. Bu, dzellikle izmir, Cukurova ve Antalya gibi bolgelerde ciddi
bir sorundur.

3. Biyolojik Ozellikler

Yeraltisular1 normalde biyolojik agidanyiizey sularina gére daha giivenlidir ¢linkii
dogal filtrasyon sayesinde bakterilerin biiyiik kismi1 tutulur. Ancak kirlilik veya
sizintt durumunda biyolojik risklerortaya ¢ikabilir.

Koliform bakteriler: Yeraltisuyunun evsel atiklarla kirlenip kirlenmediginin
gostergesidir.

Patolojik mikroorganizmalar: Ozellikle lagim sizintis1, uygunsuz fosseptik
sistemleri veya hayvancilik faaliyetleri sonucu bulasabilir.

Dogal mikroflora: Akiferlerde dogal olarak bulunan bakteri ve mantarlar,
suyun organik madde yiikiinii par¢alayarak ekolojik dengeye katki saglar.

4. Kullanim Ag¢isindan Degerlendirme

Yeraltisuyunun niteligi, kullanim alanina gore farkl kriterlerle degerlendirilir:
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« Icme suyu: Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Tiirkiye’de TS 266 i¢me suyu
standartlar1 dikkate alinir. Nitrat, arsenik, floriir, kursun gibi parametreler
kritik esiklere sahiptir.

o Sulama suyu: EC, Na* adsorpsiyon orani (SAR) ve bor gibi elementler bitki
saglig1 acisindan belirleyicidir. Fazla tuzluluk topragin yapisini bozarak
verimi diigiiriir.

o Sanayi: Tekstil, gida, enerji gibi sektorlerde suyun sertligi, pH’s1 ve
¢Ozlinmiis 1iyon yiikii kritik rol oynar.

Yeraltisuyunun niteligi; fiziksel, kimyasal veé biyolojik oOzelliklerin bir
kombinasyonudur. Bu o0zellikler, jeolojik yapi, mfiltrasyon, siirecleri, insan
faaliyetleri ve iklim kosullarina bagl olarak 'degisir. Suyun berrakligi, mineral
iceri8i, mikrobiyolojik giivenligi, hem ekosistemler-hem deinsan kullanimi i¢in
belirleyicidir.

Yeraltisuyunu degerlendirirken sadece miktar degil, kalite de dikkate alinmalidir.
Ciinkii miktar1 bol ama kirli bir yeraltisuyu, stirdiirtilebilir bir kaynak olamaz.

D. Yeraltisuyunun Hareketi

Yeraltisulari, wylizeyin altinda “hareketsiz bir kiitle halinde bulunmaz; aksine
yercekimive basing farklarmin etkisiyle siirekli bir hareket halindedir. Bu hareket,
cok“yavas gerceklesse de (genellikle metreler/y1l diizeyinde), hidrojeolojik
dongiiniin ve ekosistemlerin devami i¢in yasamsal dneme sahiptir. Yeraltisuyunun
hareketini “anlamak, hem su kaynaklarmmin siirdiiriilebilir yonetimi hem de
kirliliklerin yayilumimi kontrol etmek i¢in gereklidir.

1. Darcy Yasasi ve Hidrolik Egim

Yeraltisuyunun hareketini agiklayan temel bilimsel yaklasim, 1856’da Henry
Darcy tarafindan ortaya konan Darcy Yasasidir. Bu yasa, akisin debisinin (Q),
ortamin hidrolik iletkenligi (K), akifer kesit alan1 (A) ve hidrolik egim (dh/dl) ile
orantili oldugunu soyler:

Q=K x A x (dh / dl)
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Burada hidrolik egim, iki nokta arasindaki su tablas1 yiikseklik farkinin mesafeye
oranidir. Yani su, yliksek hidrolik basingtan diisiik basinca dogru hareket eder. Bu
basit ama gii¢lii yasa, hidrojeoloji miihendisliginde hem akifer debilerinin
hesaplanmasinda hem de kirlilik taginiminin modellenmesinde kullanilir.

2. Porozite, Gegirgenlik ve Iletkenlik
Yeraltisuyunun hareketi, akiferin yapisal 6zellikleriyle dogrudan iligkilidir.

o Porozite (gozeneklilik): Suyun depolanabilecegi bosluk oranidir. Ancak
porozite tek basina akisi agiklamaz.

« Gegirgenlik (permeabilite): Bu gozeneklerin birbirine baglanabilirligi, yani
suyun hareket edebilme kapasitesidir.

o Hidrolik iletkenlik (K): Geg¢irgenlik ile birlikte suyun viskozitesi ve
yogunlugunu da dikkate alir.

Kum, cakil ve catlakli kayaclar¢yiiksek gecirgenlige sahipken; kil ve seyl gibi
birimler diisiik gecirgenliklidir. Bu nedenle kumlu akiferlerde su hizla hareket
ederken, killi ortamlar adeta:*‘su hapseden” tabakalar gibi davranir.

3. Yeraltisuyu Akim Tiirler
Yeraltisuyunun hareketiyakiferin yapisia gore farkl tiplerde gergeklesir:

o Serbest akim: Su tablasinin atmosfer basinci altinda serbestce hareket ettigi
akiferlerde goriiliir. Tarimsal kuyularin ¢ogu bu tip akiferlerden su ¢eker.

« Basincli akim: Iki gecirimsiz tabaka arasinda sikismis akiferlerde
gerceklesir. ‘Bu tiir akiferlerde kuyu acildiginda su artezyen seklinde
kendiliginden figkirabilir.

o Kararsiz akim: Yagisli ve kurak donemler arasinda siirekli degisen su
seviyelerine bagli akimlardir. Bu tip hareketler, o6zellikle mevsimsel
yagislarin yogun oldugu bolgelerde gortiliir.

4. Akiferlerde Beslenim—Bosalim Dengesi
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Yeraltisuyu hareketi, beslenim (recharge) ve bosalim (discharge) bolgeleri
arasindaki dengeyle sekillenir. Daglik bolgelerde yagislarla beslenen akiferler,
ovada veya kiy1 kesimlerinde bosalir. Bu hareket, hidrolojik dongiiniin gériinmez
ama siirekli igleyen bir parcasidir.

Ornegin, Konya Kapali Havzasi’'nda daglik alanlarda beslenen yeraltisulari,
ovaya dogru hareket eder. Ancak asir1 ¢ekim nedeniyle akis dengesi bozulmus,
bazi1 bolgelerde suyun dogal hareket yonii tersine donmiistiir. Bu durum,
yeraltisuyunun hareketinin insan faaliyetleriyle ne kadar hassas sekilde
degistirilebildigini gosterir.

5. Yeraltisuyu—Yiizey Suyu Etkilesimi
Yeraltisuyu hareketi, ylizey sulart ile siireklietkilesim i¢cindedir.

o Gidici (effluent) akarsular: Akarsu tabaninin su seviyesi yeraltisuyundan
diisiikse, yeraltisuyu akarsuya bosalir. Boylece dere kurak mevsimlerde bile
akmaya devam eder.

o Gelen (influent) akarsular: Akarsun.seviyesi yliksekse, akarsu sulari
yeraltisina sizar ve akiferi besler.

o Goller ve sulakalanlar: Cogu zaman hem beslenme hem de bosalim alani
olarak islev gortir.

Bu etkilesimler, ekosistemlerin_ siitekliligi acisindan kritik 6nemdedir. Sulak
alanlarin varlig, blyiik olgiide yeraltisuyu hareketine baglidir.

6. Kirlilik Tasinimi.ve Yeraltisuyu Hareketi

Yeraltisuyu hareketi yalnizca suyun tasinmasi degil, ayn1 zamanda kirleticilerin
de yayilimini belirler. Pestisitler, nitratlar, agir metaller ve endiistriyel atiklar, akis
yonll boyunca tasinarak genis alanlara yayilabilir. Bu nedenle hidrojeolojik
modeller, kirlilik kontroliinde hayati rol oynar.

Ornegin, Ergene Havzasi’nda yogun sanayi faaliyetleri nedeniyle yeraltisuyunda
agir metal birikimi, akis yoniinde farkli kdylere kadar tasinmistir. Bu, yeraltisuyu
hareketinin halk saglig: tizerindeki dogrudan etkisini ortaya koymaktadir.
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Yeraltisuyu hareketi, hidrojeolojinin kalbinde yer alan bir siiregtir. Darcy
yasastyla baslayan teorik ¢ergeve, giinlimiizde bilgisayar destekli modellemelerle
(MODFLOW vb.) ayrintili sekilde incelenmektedir. Ancak temel gercek
degismemektedir: Yeraltisular siirekli bir hareket halindedir ve bu hareket hem
ekosistemler hem de insanlar i¢in yagamsal 6neme sahiptir.

Yeraltisuyu duragan degildir; hareketi anlamadan siirdiiriilebilir yonetim miimkiin
degildir.

E. Yeraltisularimin Yonetim ve Koruma Gerekliligi

Yeraltisulari, doganin bize sundugu en stratejik kaynaklardan biridir; Ancak bu
kaynak, smirsiz degildir. Insanlik tarihinin biiyiik béliimiinde yeraltisular:
kendiliginden yenilenebilir bir rezerv olarak goriilmiistiir; fakat giinlimiizde artan
niifus, sanayilesme, tarimda yogun sulama, iklim degisikligi ve kirlilik baskilari
nedeniyle yeraltisular hizla tikenimekte ve niteligini kaybetmektedir. Bu nedenle
yeraltisularinin korunmasi ve siirdiiriilebilis yonetimi, hem bilimsel hem de politik
bir zorunluluk haline gelmistir.

1. Asirt Cekim ve Tiikenme Riski

Yeraltisularinin en biiyilk tehditlerinden biri asir1 ¢ekimdir. Tarimsal sulama,
sanayi ve igme suyu ithtiyacini karstlamak i¢in agilan binlerce kuyu, akiferlerdeki
su seviyesinin hizla diismesine yol agmaktadir.

« Konya Kapali Havzasi: Tiirkiye’nin en tipik ornegidir. Bolgedeki asiri
cekim sonucu su seviyesi yilda 1-2 metre diigmekte, obruklar olusmakta ve
akiferler\gef1 doniigsiiz zarar gormektedir.

« Kuy1 akiferleri: izmir, Antalya ve Mersin’de yogun su cekimi, tuzlu su
girisine neden olmus ve tarimsal {iretim ciddi bigimde etkilenmistir.

Asirt ¢gekimin uzun vadeli sonucu, akiferlerin dogal dengeyi kaybetmesi ve artik
beslenememesidir. Bu da su glivenligi agisindan biiytiik bir tehlike olusturur.

2. Tuzlu Su Girisi ve Kiy1 Akiferleri
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Kiy1 bolgelerinde yeraltisuyu, normal kosullarda denize dogru akar ve tath su—
tuzlu su dengesi korunur. Ancak asir1 ¢ekim durumunda bu denge bozulur ve
denizden akifere dogru tuzlu su girisimi baslar. Bu olay, tuzlu su intriizyonu olarak
adlandirilir.

Tuzlu su girisimi geri doniisii cok zor bir problemdir; ¢iinkii tuzlu su akiferden
uzaklastirilamaz. Izmir Seferihisar, Antalya Alanya ve Cukurova kiyilarinda bu
sorun uzun yilardir gozlenmektedir. Bu durum, yeraltisularinin yalnizca
miktarmin degil, niteliginin de korunmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

3. Yeraltisuyu Kirliligi

Yeraltisularinin korunmasi, yalnizca asir1 kullanimin 6nlenmesiyle sinith degildir;
kirlilik de en az tiikkenme kadar biiyiik bir tehdittir.

« Tarimsal kaynakl kirlilik: Giibrelerden nitrat, pestisit kalintilar.
« Endiistriyel kirlilik: Agir metaller, erganik c¢oziiciiler, petrol tiirevleri.

o Evsel kirlilik: Fosseptik sistemlerinden sizan mikroorganizmalar ve
deterjanlar.

« Dogal kirlilik: Jeolojik kaynakli arsenik, floriir ve bor.

Yeraltisuyu kirliligi, ylizey sularina“gore ¢ok daha tehlikelidir; ¢linkii bir kez
kirlenmis akiferin temizlenmesi hem teknik olarak zor hem de ekonomik olarak
maliyetlidir.

4. Yonetim ve Mevzuat

Yeraltisularthin korunmasi i¢in ulusal ve uluslararasi diizeyde ¢esitli mevzuatlar
gelistirilmistir:

o Tiirkiye’de: 1960 tarihli Yeraltisular1 Kanunu, kuyu a¢ma izinlerini
diizenler. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin yayimladig
“Yeraltt Sularimmin  Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi
Yonetmeligi” (2012) kalite standartlarini tanimlar.

o AB’de: Su Cerceve Direktifi (2000/60/EC), yeraltisularinin hem miktar
hem de kalite agisindan korunmasini hedefler. Uye iilkeler, yeraltisularim
1yl duruma getirmek ve korumakla yiikiimliidiir.
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o Kiiresel c¢ercevede: Birlesmis Milletler’in Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglart (SKA 6: Temiz Su ve Sanitasyon), yeraltisularinin korunmasini
dogrudan kapsar.

YoOnetim araglar arasinda izin mekanizmalari, kuyu ruhsatlandirma, 6l¢lim ve
izleme aglar1, ekonomik yaptirimlar ve halkin bilinglendirilmesi yer almaktadir.

5. Koruma Stratejileri

« Beslenme bdlgelerinin korunmasi: Ormanlarin tahribatinin engellenmest,
gecirimsiz yiizeylerin azaltilmasi.

o Su verimliligi: Tarimda damla sulama ve modern sulama teknikleri.

« Kirliligin 6nlenmesi: Tarimda kontrellii.giibre kullanimi, endiistride atik
aritma.

« Yapay besleme (artificial recharge): Fazla yagis donemlerinde suyun
akiferlere kontrolli sekilde sizdirilmasi.

Yeraltisularinin yonetim've korunmasi, yalnizca teknik bir mithendislik sorunu
degil, ayn1 zamanda ekolojik;-ekonomik ve sosyal bir meseledir. Asir1 ¢ekim,
tuzlu su girisimi ve kirlilik, bu stratejik kaynagin gelecegini tehdit etmektedir. Bu
nedenle siirdiirtilebilit, yénetim, biitiinciil bir yaklagimla ele alinmali; bilimsel
veriler, mevzuat ve kamu bilinct bir arada degerlendirilmelidir.

Yeraltisularini yonetmek, gelecegi yonetmektir. Bugiin alinacak énlemler, yarinin
su guvenligini belirleyecektir.
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1. Soru
Yeraltisular1 ekosistemler i¢in neden “dogal sigorta” olarak tanimlanir?

Cevap:
Ciinkii kurak donemlerde yiizey sularini besleyerek akarsularin kurumamasini saglar. Bu
tampon mekanizma ekosistemlerin devamliligi i¢in yasamsaldir.

2. Soru
Sulak alanlarin varligi ile yeraltisular1 arasindaki iliski nedir?

Cevap:
Sulak alanlar siirekli nem ve beslenme i¢in yeraltisularina bagimlidir. Yeraltisularinin
tiitkenmesi biyolojik ¢esitliligin kaybolmasina yol agar.

3. Soru
Yeraltisularinin dogal filtrasyon 6zelligi cevremiihendisligi acisitndan neden dnemlidir?

Cevap:
Toprak ve kayag tabakalarindan gegerken kirleticilerin tutulmasini saglar. Boylece yiizey
sularina gore daha temiz ve mikrebiyolojik agidan giivenli bir su kaynag elde edilir.

4. Soru
Igme suyu temininde yeraltisulari neden yiizey sularina gore daha avantajlidir?

Cevap:
Mevsimsel'degisimlerden daha azetkilenir, daha temizdir ve kirsal alanlarda kolay erisilebilir.
Ancak nitrat ve arsenik kirliligi risk1 géz ard1 edilemez.

5. Soru
Nitrat kirliligi yeraltisularinda hangi sorunlara yol agar ve WHO siir degeri nedir?

Cevap:

Nitrat kirliligi 6zellikle bebeklerde “mavi bebek sendromu’na (methemoglobinemi) yol
acabilir. WHO sinir degeri 50 mg/L’dir. Tiirkiye’de Konya ve Ergene gibi bolgelerde bu
degerin asildig1 rapor edilmistir.

6. Soru

Arsenik kirliliginin yeraltisuyu kullanimi acisindan tehlikesi nedir?
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Cevap:

Arsenik uzun siireli maruziyette kanser, bobrek ve sinir sistemi hastaliklarina yol agar.
Banglades’teki arsenik felaketi bunun dramatik bir 6rnegidir. Tiirkiye’de de Bati Anadolu’da
arsenikli sular rapor edilmistir.

7. Soru
Yeraltisularinin tarimda asir1 kullaniminin baslica sonucu nedir?

Cevap:
Akifer seviyelerinin hizla diismesi, obruk olusumu, toprak tuzlulugununartmasi ve uzun
vadede su giivenliginin kaybidir.

8. Soru
Sanayi sektoriinde yeraltisularinin tercih edilme nedeni nedir?

Cevap:
Genellikle daha kaliteli, aritma maliyeti diisitk ve mevsimsel dalgalanmalardan bagimsizdir.
Ancak yogun kullanim akifer tiikenmesine.yol ac¢abilir.

9. Soru
Enerji sektoriinde yeraltisularinin kullanim alanlarindan ikisini yaziniz.

Cevap:
Jeotermal enerji tiretimi (Kizildere; Germencik gibi sahalarda) ve termik santrallerde sogutma
suyu olarak kullanim.

10. Soru
Iklim degisikligi infiltrasyon siireclerini nasil etkiler?

Cevap:
Siddetli yagislar yiizey akisina doniiserek sizmay1 azaltir, uzun kurakliklar ise toprakta
catlaklar ve hidrofobik yiizeyler olusturarak infiltrasyonu engeller.

11. Soru

Serbest akiferler neden kirlenmeye kars1 en hassas akifer tliriidiir?
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Cevap:
Ciinkii tst kistmlart dogrudan yiizeye agiktir. Tarimsal kimyasallar, evsel ve endiistriyel
kirleticiler kolayca bu akiferlere ulagabilir.

12. Soru
Basingli (artezyen) akiferlerin avantaji ve dezavantaji nedir?

Cevap:
Avantaji: Yiizeye dogal basingla su verebilir, kirlenmeye daha dayaniklidir.
Dezavantaji: Beslenme alanlar1 sinirlidir, yenilenmeleri yavastir.

13. Soru
Karstik akiferlerin 6zellikleri nelerdir ve ¢evresel riskleri nedir?

Cevap:
Su ¢ok hizli hareket eder, bu nedenle bol vegyenilenebilir kaynaktir. Ancak kirleticiler de ayni
hizla yayilir, bu yiizden kirlilige kars1 en hassas.akifer tipidir.

14. Soru

Yeraltisuyu hareketini tanimlayan Darcy Yasasi ¢evre miihendisligi uygulamalarinda nasil
kullanilir?

Cevap:
Akis debisi hesaplanarak akiferin kapasitesi, Kirlilik taginimi ve su yonetimi modelleri
olusturulur. MODFLOW gibi yazilimlat:bu prensibe dayanir.

15. Soru
Yeraltisuyunun stirdiiriilebilir yonetimi i¢in {i¢ temel strateji yaziniz.

Cevap:
Beslenme bolgelerinin korunmasi, asiri ¢ekimin 6nlenmesi, kirlilige kars1 etkin mevzuat ve
izleme sistemleri uygulanmasi.
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HAFTA 6: YERALTISUYU KIRLILIGI

A. Yeraltisuyu Kirliliginin Tanim1 ve Genel Cercevesi
Yeraltisuyunun Dogal Saflig1 ve Kirlenme Kavrami

Yeraltisulari, topragin ve kayaglarin iginden siiziilerek depolandiklari i¢in ¢ogu zaman ylizey
sularina kiyasla daha temiz, berrak ve mikrobiyolojik a¢idan giivenli kabul edilir. Toprak
tabakalari, suyun dogal bir filtreden ge¢mesini saglar; askidaki partikiiller tutulur, organik
kirleticiler kismen parcalanir ve mikroorganizmalarin ¢ogu ylizeyde'kalir. Bu nedenle, tarih
boyunca insanlar yeraltisularin1 "dogal olarak saf" kaynaklar olarak gérmiistiir.

Ancak bu goriis, glinlimiiziin yogun tarimsal, endiistriyel ve kéntselfaaliyetlerikarsisinda artik
gegerliligini yitirmektedir. Cilinkii yeraltisulari, goriindiigii kadar koronmus degildir. Yiizeyden
gelen nitrat, pestisit, agir metal, organik ¢6ziicli ve mikroorganizmalar, infiltrasyon yoluyla
akiferlere ulagabilmekte, hatta yiizeyde filtrelenmeden, dogrudan, catlaklardan® veya karstik
bosluklardan gecerek ¢ok hizli kirlenebilmektedir.

Dolayistyla yeraltisuyu kirliligi, insan faaliyetleri ya da dogal siiregler sonucu suyun fiziksel,
kimyasal veya biyolojik 6zelliklerinde insan saghgi ve ekosistemler i¢in olumsuz degisimlerin
meydana gelmesi olarak tanimlanir. Bu tanim, yalnizea kirleticilerin varligim1 degil, aym
zamanda bu kirleticilerin suyun kullanim degerini diistirmesini de kapsar.

Yiizey Suyu Kirliliginden Farklart
Yeraltisuyu kirliligi, ytizey sularinin kirlenmesinden birgok agidan farklidir.

1. Goriinmezlik: Yiizey sularinda kirlilik g6zlemlenebilir (renk, koku, kopiik, bulaniklik).
Yeraltisuyundadse kirlilik ¢ogu zaman yillarca fark edilmez. Bu da erken miidahaleyi
zorlastirir.

2. ¥Yayilim Hizi: Yizey<sularinda kirlilik akisla birlikte hizlica dagilir; ¢ogu zaman
seyreltme etkisi vardir. Yeraltisularinda ise akim ¢ok yavastir. Kirleticiler gozeneklerde
tutunarak ilerler ve uzun siire kalici olabilir. Yani bir kez kirlenen akiferin temizlenmesi
cok daha uzun siirer.

3. Seyreltme Kapasitesi: Yiizey sulari, biiyiik hacimleri ve atmosferle temaslar1 sayesinde
kirleticileri nispeten daha hizli seyreltir. Yeraltisuyunda ise bdyle bir etki sinirlidir;
kirletici diislik konsantrasyonda bile kalic1 olabilir.

4. Miidahale Zorlugu: Yiizey suyu kirliliginde kaynagi tespit etmek ve temizlemek
nispeten daha kolaydir. Yeraltisularinda ise kirleticinin kaynagini bulmak zor,
temizlemek ise teknik ve ekonomik acidan ¢ok daha maliyetlidir.

Bu farklar, yeraltisuyu kirliliginin yonetimini ylizey sularina kiyasla daha karmasik ve maliyetli
hale getirir.
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Yeraltisuyunun Kendini Yenileme Kapasitesinin Sinirliligi

Yeraltisular1 cogu zaman “yenilenebilir kaynak™ olarak tanimlansa da, bu yenilenme oldukga
siirhidir. Akiferlerde suyun hareketi cok yavastir: genellikle birka¢ metre/yil. Bu nedenle ylizey
sularinda oldugu gibi kirleticilerin hizli bir sekilde seyreltilebilmesi veya tasinarak ortamdan
uzaklastirilmas1 miimkiin degildir.

Ayrica, akiferin jeolojik yapis1 kirleticilerin kaliciligmi dogrudan etkiler. Ornegin:

o Kumlu ve ¢akilli akiferlerde: Su hareketi nispeten hizlidir; bugkirleticilerin tasinmasini
kolaylagtirir ama ayni1 zamanda akiferin kendini kismen ‘yenileme kapasitesini
artirabilir.

o Killi ve diisiik gecirgenlikli ortamlarda: Su hareketi yavastir, kirleticiler uzun siire
hapsolur. Bu, akiferin adeta kalic1 bir kirletici déposuna.doniismesine yol agar.

Omnegin nitrat kirliligi, yagislarla beslenen akiferlgrde yillarca kalictolabilir. Arsenik gibi dogal
kaynakli kirleticiler ise, akiferlerin jeokimyasal dengesine bagli olarakionlarca yil boyunca su
kalitesini olumsuz etkileyebilir.

Bu sinirli yenilenme kapasitesi nedeniyle; yeraltisayunun kirlenmesi ¢ogu zaman geri doniigsiiz
kabul edilir. Bir akiferin temizlenmesi. i¢in, pompaj vewaritma, reaktif bariyerler veya
biyoremediasyon gibi yontemler uygulansa da, bu siiregler hem ¢ok uzun zaman alir hem de
bliylik maliyet gerektirir. Bu nedenle yeraltisuyu yonetiminde en 6nemli ilke, dnlemedir.

Yeraltisuyu kirliligi, ‘yiizey suyu kirliligine gore daha goriinmez, daha kalic1 ve daha zor
yonetilebilir bir sorundur, Dogal safligina giivenmek, giinlimiiz kosullarinda biiylik bir
yanilgidir. Yeraltisuyunun “kendini yenileme kapasitesinin sinirli olusu, bu kaynagin
korunmasinda onleyici yaklasimlarin vazgegilmez oldugunu gostermektedir.

Yeraltisuyunu kirletmemek, onutemizlemeye ¢alismaktan ¢ok daha kolay, ucuz ve etkilidir.

B. Yeraltisuyu Kirliliginin Kaynaklar:

Yeraltisuyu kirliligi, ¢ok ¢esitli kaynaklardan ortaya ¢ikabilmektedir. Bunlar arasinda tarimsal
faaliyetlerden endiistriyel siireclere, kentsel atiklardan dogal jeojenik siireclere kadar genis bir
yelpaze vardir. Kirliligin kaynagini dogru tanimlamak, hem onleyici tedbirlerin gelistirilmesi
hem de rehabilitasyon yontemlerinin se¢ilmesi agisindan kritik 6nemdedir.

1. Tarimsal Faaliyetler (Giibre, Pestisit, Hayvancilik)
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Tarimsal tliretimde verimliligi artirmak amaciyla kullanilan kimyasal giibreler ve pestisitler,
yeraltisuyu kirliliginin en yaygin nedenlerinden biridir. Ozellikle nitrat ve fosfat igeren giibreler,
yagis ve sulama sular ile topragin derinliklerine tasinarak akiferlere ulasir. Diinya Saglik
Orgiitii, igme sularinda nitrat igin iist stnir1 50 mg/L olarak belirlemistir; ancak Tiirkiye nin pek
cok tarim havzasinda bu sinirin asildig1 rapor edilmistir.

Pestisitler de (herbisit, insektisit, fungisit) ¢oziintirliikleri ve kaliciliklar1 nedeniyle biiyiik risk
tasir. Ozellikle karstik bolgelerde yiizeyden akifere gegis cok hizlidir; bu da pestisitlerin
neredeyse higbir filtrasyona ugramadan yeraltisularina karigsmasina neden olur.

Hayvancilik faaliyetleri de yeraltisuyu kirliligi acisindan 6nemlidir. Ahirlardan ve giibre
depolarindan sizan organik azot bilesikleri ve mikroorganizmalar, fosseptik sistemleriyle
birlestiginde mikrobiyolojik kirlilige yol acabilir. Bu tiir kirlilik; 6zellikle koliform bakterilerin
suya karigmasina neden olarak halk sagligini dogrudan tehdit eder.

2. Endiistriyel Faaliyetler (Agir Metaller, Organik/Cozuciiler, Madencilik)

Sanayilesmenin yogun oldugu bolgelerde yeraltisuyu kirliligi en ¢ok endiistriyel desarjlar
nedeniyle goriiliir.

e Agir metaller (Pb, Cd, Cr, Hg, As)::Metal kaplama, deri tabaklama, tekstil boyama ve
madencilik faaliyetleri sirasinda topraga ve suya sizabilir. Agir metaller, biyobirikim
0zelligi nedeniyle insan viicudunda birikerek bobrek, karaciger ve sinir sistemi tizerinde
toksik etki gosterir.

e Organik ¢oziiciiler ve petrol tiirevleri: Boya, kimya ve petrol endiistrisinde kullanilan
klorlu ¢oziictiler (TCE, PCE), benzene ve tlirevleri yeraltisularina karistiginda uzun
yillar kalieidir. Bu bilesiklerin kanserojen etkileri bulunmaktadir.

e Madencilik faaliyetlerii, Cevhervhazirlama tesislerinden ¢ikan atik sular, 6zellikle
arsenik. ve siyaniir gibi tehlikeli maddeleri akiferlere tasiyabilir. Kiitahya’daki bazi
maden sahalarmda arsenik kirliligi bu agidan tipik bir 6rnektir.

Sanayi bolgelerindeki diizensiz atik depolama sahalar1 da sizint1 sular1 yoluyla yeraltisularini
kirletmektedir. Tiirkiye’de Ergene Havzasi, bu tiir endiistriyel kirliligin en ¢arpici 6rneklerinden
biridir.

3. Kentsel ve Evsel Kaynaklar (Atiksu Sizintilar1, Fosseptik Sistemler)
Kentlesme ve niifus artisi, yeraltisuyu kirliliginin kentsel kaynaklarini 6n plana ¢ikarmaktadir.

o Atiksu sebekesi ve aritma yetersizlikleri: Altyapisi zayif sehirlerde kanalizasyon
sistemlerinden s1zan atiksular, akiferlere karigarak hem kimyasal hem de mikrobiyolojik
kirlilige yol acar.
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o Fosseptik sistemleri: Ozellikle kirsal alanlarda kanalizasyon altyapisi yerine kullanilan
fosseptik ¢ukurlari, yeraltisularina dogrudan mikrobiyal yiik tagir.

o Katr atik depolama sahalari: Cop sahalarindan ¢ikan sizint1 sular1 (leachate) yiiksek
konsantrasyonda organik madde, amonyum, agir metal ve toksik bilesen igerir. Eger
tabanda gecirimsiz bir izolasyon yoksa, bu sular yeraltina sizarak akiferleri kirletir.

Kentsel kaynakli kirlilik, ozellikle biiyliksehirlerin ¢evresinde yeraltisuyunun igme suyu
temininde kullanildig1 bélgeler i¢in ciddi bir tehlike arz eder.

4. Dogal Jeojenik Kirlilik (Arsenik, Flortir, Bor)

Yeraltisuyu kirliliginin yalnizca insan faaliyetlerinden kaynaklanmadigini vurgulamak gerekir.
Jeolojik yapidan kaynaklanan dogal kirleticiler de 6nemlibir sorun tegkil etmektedir.

o Arsenik: Ozellikle Bati Anadolu’da jeotermal alanlarda,ve bazi volkanik kayagclarm
bulundugu bolgelerde dogal arsenik seviyeleri, yiiksektir. Banglades’te arsenikli
yeraltisulart milyonlarca insanin saglik sorunlar1 yasamasina yol agmaistir.

o Floriir: igme suyunda 1,5 mg/L’yi asan/floriir konsantrasyonu, dis ve iskelet florozisine
neden olabilir. Tiirkiye’nin bazi, jeotermal bolgelerinde floriir diizeyleri bu sinir
geemektedir.

e Bor: Ozellikle tarumsal agidan ‘hassas bir »elementtir. Bitkiler igin diisiik
konsantrasyonlarda faydali olsa da yiiksek konsantrasyonlarda toksiktir. Gediz ve
Biiyiik Menderes havzalanndaber kirliligi onemli bir sorun olarak kaydedilmistir.

Dogal kirleticiler, 6zellikle kirsal bolgelerde yasayan halk i¢in igme suyu kalitesi agisindan
ciddi bir risk olusturur.

Yeraltisuyu kirliliginin kaynaklari gok ¢esitlidir: tarim, sanayi, kentlesme ve dogal siiregler. Bu
cesitlilik, kirliligin kontroliiniigii¢clestirir. Ancak ortak nokta sudur: Yeraltisuyunu korumak igin
kaynaginda.onleme en etkili stratejidir.

Kirlenmis bir akiferi temizlemek onlarca yil siirebilir; oysa kirlenmeyi Onlemek basit
diizenlemeler ve dogru yonetimle miimkiindiir.

C. Kirleticilerin Yeraltisuyuna Tasinim Mekanizmalari

Yeraltisularinin en kritik 6zelliklerinden biri, yiizeyden gelen kirleticilerin zamanla akifere
ulasabilmesi ve orada uzun yillar boyunca kalic1 hale gelebilmesidir. Bu siire¢, yalnizca yagis
veya ylizey sularinin sizmasindan ibaret degildir; ayn1 zamanda karmasik fiziksel, kimyasal ve
biyolojik mekanizmalarin bir kombinasyonu ile ger¢eklesir. Yeraltisuyuna ulasan kirleticilerin
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davranigini anlamak, hem Kkirlilik risklerini 6ngérmek hem de etkili kontrol ve rehabilitasyon
stratejileri gelistirmek i¢in zorunludur.

1. Infiltrasyon ve Perkolasyon Siirecleri

Kirleticilerin yeraltisuyuna ulasmasindaki ilk adim, infiltrasyon (sizma) ve perkolasyon
(derinlere ilerleme) siirecleridir. Yagisla veya sulama suyu ile topragin yiizeyine ulasan
kirleticiler, 6nce iist katmanlardan sizar, sonra daha derin katmanlara dogru ilerler.

Topragin doku yapist, bu siirecte belirleyicidir:

Kumlu topraklarda infiltrasyon hizlidir; kirleticiler kisa siitede derinlere inebilir.
Killi topraklarda infiltrasyon yavas, fakat uzun vadeli perkolasyon kalicidir.

Bu nedenle karstik bolgelerde (6rnegin Antalyay Konya cevresi) pestisit ve nitrat kirliligi ¢ok
hizli bir sekilde akiferlere ulagabilir. ‘Buna, karsm kil tabakalarinin yogun oldugu bolgeler,
kirleticilere kars1 gecici bir bariyer olusturabilir.

2. Adsorpsiyon, Desorpsiyon ve lyon-Degisimi

Kirleticilerin @kiferlerdeki davranisini belirleyen en 6nemli siireglerden biri adsorpsiyondur. Kil
mineralleri ve organik madde, baz1 iyonlar: ylizeylerine baglayarak suyun serbest hareketinden
alikoyat. Ornegin agir metaller (Pb2*, Cd>*, Cu?*) kil mineralleri tarafindan giiclii sekilde
tutulabilir.

Ancak bu siire¢ geri donusliidiir. Yani uygun kosullar olustugunda (6rnegin pH degisimi),
iyonlar tekrar suya karisabilir. Buna desorpsiyon denir. Bu 6zellik, kirleticilerin akiferlerde
zaman zaman yeniden mobil hale gelmesine yol agar.

Ayrica toprak ve akifer malzemelerinde iyon degisimi siiregleri gerceklesir. Ornegin, sodyum
iyonlar1 kalsiyumla yer degistirebilir; bu durum hem suyun kalitesini hem de topragin yapisini
etkiler. Bu nedenle 6zellikle sulama yapilan bolgelerde suyun kimyasal dengesi degiserek uzun
vadeli sorunlar yaratabilir.

3. Coziinme, Yayilim ve Biyolojik Bozunma
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Bazi kirleticiler ¢oziinerek akiferde serbestge taginir. Nitrat ve kloriir gibi iyonlar bu gruba girer;
kolay c¢oziindiikleri i¢in hizla yayilirlar. Bu nedenle tarimsal nitrat kirliligi, yeraltisuyu
yonetiminde en yaygin ve zor kontrol edilen problemlerden biridir.

Ayrica hidrodinamik yayilim (dispersion) siireci vardir. Bu, suyun akisi sirasinda molekiillerin
farkli hizlarda hareket etmesi sonucu kirleticilerin genis bir alana dagilmasini saglar. Bu
nedenle kirlilik ¢ogu zaman kaynagin ¢ok 6tesine geger ve farkli kdy veya sehirleri etkileyebilir.

Ote yandan bazi organik Kkirleticiler, akiferlerde bulunan mikroorganizmalar tarafindan
biyolojik bozunmaya ugratilabilir. Ornegin hidrokarbonlar belirli bakteri tiirleri tarafindan
parcalanabilir. Ancak agir metaller ve kalic1 organik kirleticiler (DT, PCB gibi) biyolojik
bozunmaya direnclidir; bu da onlarin uzun siire akiferlerde kalic1 olmasina yol acar.

4. Hidrojeolojik Kosullarin Etkisi

Kirleticilerin taginimi, yalnizca kimyasal 6zelliklerine degily ayn1 zamanda akiferin jeolojik
yapisina ve hidrojeolojik parametrelerine dé baglidir.

Porozite ve gecirgenlik: Gozenekli kumlu ortamlar, kirleticilerin hizla yayilmasina yol agar.
Killi ortamlar ise geciktirici etki yapar.

Hidrolik egim: Akiferde suyun akis yonii ve hizi, kirleticinin yayilimini belirler. Egimin fazla
oldugu alanlarda kirlilik daha hizli taginir.

Karstik akiferler: Catlak ve bosluklar araciligiyla ¢ok hizli kirlenir. Bu nedenle karstik
bolgelerde su kalitesinin korunmasi daha zordur.

Su kimyast: pH, redoks potansiyeliwve ¢éziinmiis oksijen diizeyleri, kirleticilerin mobilitesini
dogrudan etkiler. Ornegin indirgen ortamda arsenik ¢oziiniirliigii artar.

Kirleticilerin yeraltisuyuna.«taginim mekanizmalari, basit bir “yukaridan asagiya sizma”
stirecinden “ibaret degildir; ¢cok sayida fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenin birlesimiyle
gerceklesir. Infiltrasyonla baslayan siire¢, adsorpsiyon, desorpsiyon, ¢dziinme ve biyolojik
bozunma ile sekillenir. Bu nedenle kirlilik kontroliinde yalnizca kaynagi degil, akiferin yapisini
da dikkate almak gerekir.

Yeraltisuyu kirliligi, hem Kkirleticinin &zelliklerine hem de akiferin jeolojik-hidrojeolojik
yapisina baghdir. Ayni kirletici, farkli akiferlerde ¢ok farkli davranis gosterebilir.
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D. Bashca Kirletici Tiirleri ve Etkileri

Yeraltisularinda goriilen kirlilik, ¢cok farkli kaynaklardan gelebilir ve kirleticilerin tiiriine baglt
olarak hem c¢evresel hem de saglik agisindan degisen boyutlarda etkiler yaratir. Kirleticiler
genel olarak inorganik (nitrat, fosfat, agir metaller), organik (petrol tiirevleri, ¢oziiciiler,
pestisitler) ve biyolojik (mikroorganizmalar) olmak iizere {i¢ ana grupta toplanabilir. Bu
boliimde en sik karsilasilan kirletici tiirleri ve bunlarin etkileri ele alinmaktadir.

1. Nitrat ve Fosfat Kirliligi

Nitrat, yeraltisuyunda en yaygin goriilen kirleticilerden biridiz. En:dnemli kaynaklari, tarimda
kullanilan azotlu giibreler ve hayvansal atiklardir. Nitratlar suyla ¢ok kolay ¢dziindiigii i¢in
topragin derinliklerine hizla siiziilerek akiferlere ulasir.

e Saglk etkileri: WHO’nun belirledigi gmir 50, mg/L’dir. Bu simirin iizerindeki
konsantrasyonlar, 6zellikle bebeklerde “mavi bebek sendromu,(methemoglobinemi)”
riskini artirir. Ayrica uzun vadede kanser riskini artirdigina dair bulgular vardir.

e Cevresel etkiler: Fosfatlarla bitlikte asiri nitrat birikimi, yilizey sularina tasindiginda
otrifikasyona yol acar. Bu, alg patlamalari ve oksijen azalmasi ile ekosistemlerin
¢Okmesine neden olur.

Tiirkiye’de Konya, Gediz ve Ergene havzalarinda nitrat kirliligi yaygin bir problemdir.

2. Agir Metaller(Arsenik, Kursun, Kadmiyum, Civa vb.)

Agir metaller hem dogal (Jeojenik) hem de insan kaynakli (madencilik, endiistriyel desarj)
stireglerle yeraltisularina karisabilir.

o Arsenik (As): Bat1 Anadelu ve Glineydogu Anadolu’da jeotermal faaliyetler nedeniyle
yaygmn goriilen dogal kirleticidir. Uzun siireli maruziyet deri, akciger ve mesane
kanserine yol agabilir.

o Kursun (Pb):Batarya, boya ve metal isleme endiistrilerinden kaynaklanir. Sinir sistemi
tizerinde toksik etki gosterir, ¢ocuklarda gelisim bozukluklarina yol acar.

o Kadmiyum (Cd): Fosfatli giibrelerden ve endiistriyel atiklardan kaynaklanir. Bobrek
fonksiyonlarini bozabilir, kemik erimesine yol acabilir.

e (Civa (Hg): Termometre, floresan lamba, metal isleme gibi endiistrilerden kaynaklanir.
Biyobirikim yoluyla baliklar araciligiyla insanlara ulasir, sinir sisteminde kalic1 hasarlar
birakir.
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Agir metallerin en biiylik tehlikesi, biyobirikim ve biyomagnifikasyon siirecleriyle besin
zincirinde yogunlagmalaridir. Bu nedenle, insanlara ve ekosistemlere etkileri cok uzun vadeli
ve geri donlissiizdiir.

3. Organik Kirleticiler (Petrol Tiirevleri, Coziiciiler, Pestisitler)

e Petrol tiirevleri (benzen, toluen, ksilen): Akaryakit depolama ve tasimaciligi sirasinda
topraga sizabilir. Yeraltisularinda kalicidir ve kanserojen etkileri vardir.

e Klorlu coziiciiler (TCE, PCE): Tekstil ve metal isleme sanayinde yaygin olarak
kullanilir. Yiiksek toksisiteye sahip olup, akiferlerde onlarca yil kalici olabilir.

e Pestisitler: Tarimda kullanilan bdcek ve yabanci ot ilaglar, 6zellikle karstik akiferlerde
hizlica yeraltisularina karigir. Birgok pestisit kanserojen, mutajenik veya endokrin
bozucu etkilere sahiptir.

Bu organik kirleticiler, yeraltisuyunda koku, tat ve saghk acisindan eiddi bozulmalara yol agar.

4. Mikrobiyolojik Kirlenme

Mikrobiyolojik kirlilik, 6zellikle fosseptik c¢ukurlary, ve aritilmamis evsel atiklarin yeraltina
sizmastyla ortaya cikar.

o Koliform bakteriler: Kirliligin en 6nemli géstergesidir.

« Patojenler (E<coli, Salmonella, Giardia, Hepatit A viriisii): Icme suyu kaynaklarinda
ciddi salginlarayol acabilir.

Yeraltisularinda  mikrobiyolojik  kirlenme ~ genellikle goriinmezdir; bu nedenle rutin
mikrobiyolojik analizlephayati éneme sahiptir.

5. Jeotermal ve Dogal Kirleticiler

Jeotermal bolgelerde bulunan yiiksek floriir, bor ve siilfat konsantrasyonlari, dogal siireglerin
yarattig1 kirlilik ornekleridir.

e Floriir 1,5 mg/L {lizerinde oldugunda dis ve kemik sagligini olumsuz etkiler.
o Bor bitkiler i¢in diisiik konsantrasyonlarda faydali olsa da yiiksek miktarda toksiktir.

Bu tiir kirleticiler, insan faaliyetinden bagimsiz olarak yeraltisuyunun niteligini sinirlayabilir.

Yeraltisularini tehdit eden kirleticiler ¢ok c¢esitlidir ve her birinin etkileri farklidir. Nitrat ve
fosfatlar tarimsal, agir metaller endiistriyel, pestisit ve ¢dziiciiler hem tarimsal hem de sanayi
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kaynaklidir. Mikrobiyolojik ve dogal kirleticiler ise 6zellikle halk saglig1 agisindan kritik riskler
tasir.

Yeraltisuyu kirliligi tek boyutlu bir sorun degildir; farkli kirleticiler farkl etki mekanizmalariyla
toplum sagligin1 ve ekosistemleri tehdit eder.

E. Yeraltisuyu Kirliliginin Cevresel ve Saglik Uzerine Etkileri

Yeraltisuyu kirliligi, yalnizca suyun dogrudan kullanilabilirligini azaltmakla kalmaz; ayni
zamanda g¢evre, ekosistemler ve insan sagligi lizerinde uzun vadeli ve ¢oguzaman geri doniisii
olmayan etkiler yaratir. Goriinmez bir tehdit olmasi nedeniyle.bu etkiler genellikle yillar sonra
fark edilir. Bu nedenle, yeraltisuyu kirliliginin etkilerini anlamak, korumave y&netim
stratejilerinin temelini olusturur.

1. Igme Suyu Giivenligi ve Halk Saglig

Yeraltisular1 diinya niifusunun yaklasik %50’siigin dogrudan igme suyu kaynagidir. Ancak bu
suyun kirlenmesi, insan sagligin1 dogrudantehdit eder.

o Kimyasal etkiler: Nitratlar, methemoglobinémi (mavi bebek sendromu) riskini artirir.
Arsenik uzun siireli maruziyette deri, akciger ve mesane kanserine yol acar. Floriir
yuksek seviyelerde dis ve kemik florozisine neden olur. Kursun ve kadmiyum ise sinir
sistemi ve bobtek fonksiyonlarint bezar.

o Mikrobiyolojik “etkiler: Fosseptik sizintilar1 veya aritilmamis evsel atiklar, koliform
bakteriler ve patojenleri yeraltisuyuna tasiyabilir. Bu durum, ishalli hastaliklar, hepatit
ve tifo gibi salginlara yol agabilir.

Bu etkilerin “en, tehlikeli yonii, genellikle sessiz ve yavas gelismeleridir. Insanlar suyu
kullanmaya devam ederken yulari¢inde kronik hastaliklar ortaya ¢ikar.

2. Gida Giivenligive Tarimsal Etkiler

Yeraltisuyu tarimsal sulamada yogun sekilde kullanildigindan, kirlilik dolayli olarak gida
giivenligini de etkiler.

o Nitrath sulama sular1: Bitkiler tarafindan alinir ve 6zellikle yaprakli sebzelerde ytiksek
nitrat birikimine yol agar. Bu, insan tiiketiminde ek saglik riski olusturur.

e Agir metaller: Toprakta birikerek bitkilere gecer. Kadmiyum piring ve bugdayda,
arsenik sebzelerde ve arsenikli sulama bolgelerinde yaygin sorunlara yol agmaktadir.

o Bor kirliligi: Bitkiler i¢in belirli diizeyde faydali olsa da fazla miktarda toksiktir;
ozellikle pamuk ve narenciye liretiminde verim kayiplar1 goriiliir.
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Dolayistyla kirlenmis yeraltisulariin tarimda kullanilmasi, yalnizca toprak verimliligini degil,
ayni zamanda insan beslenmesini de dogrudan etkiler.

3. Ekosistemlerin Bozulmasi

Yeraltisuyu ekosistemler i¢in goriinmez ama yasamsal bir kaynaktir. Sulak alanlar, goéller ve
akarsular bliylik dl¢lide yeraltisuyunun beslenmesiyle ayakta kalir. Kirliligin ekosistemlere
etkisi birka¢ diizeyde goriiliir:

e Sulak alanlarin c¢okiisii: Nitrat ve fosfatla zenginlesensular, sulak alanlarda
otrifikasyona neden olur. Bu da alg patlamalar1 ve oksijen yetersizligi ile sucul canlilarin
Oliimiine yol agar.

o Akarsu ekosistemleri: Taban akimiyla gelen’ kirlenmig, yeraltisulari, akarsu
ekosisteminde balik ve omurgasiz tiirlerini olunisuz etkiler.

e Biyolojik gesitlilik kaybi: Yeraltisuyuna bagh nadir canli tiitleri (6rnegin troglobitler)
kirlenme nedeniyle yok olma tehlikesiyle kars1 karstya kalir.

Bu etkiler, yalnizca ekolojik degil ayn1 zamanda. ekonomik \sonuglar dogurur. Ornegin
balik¢iligin azalmasi, turizmin olumsuz.etkilenmesi veya tarimsal verim kayiplari toplumun
refahin1 da dogrudan diistirtir.

4. Ekonomik Maliyetler ve Sosyal Etkiler

Yeraltisuyu kirliliginin ekonomik maliyeti son derece yiiksektir. Cilinkii kirlenmis bir akiferi
temizlemek, yilize€y sularini aritmaktan ¢cok daha zor ve pahalidir.

o Aritma maliyetleri: Pompaj—aritma sistemleri onlarca yil siirebilir. Ornegin ABD’de
yeraltisuyu temizleme projelerinin yillik maliyeti milyarlarca dolari bulmaktadir.

o Alternatif 'su kaynagi arayisi: Yeraltisuyu kirlenmis bolgelerde, belediyeler ylizey
sularina yonelmek zetunda kalir; bu da yeni altyap1 ve enerji maliyetlerini beraberinde
getirir.

e Toplumsal etkiler: Kirlilikten etkilenen bolgelerde go¢ hareketleri artabilir, tarimsal
liretim azalir ve ekonomik istikrarsizlik yasanir.

Tiirkiye’de o6zellikle Ergene ve Gediz havzalari, sanayi ve tarimsal kirlilik nedeniyle hem
cevresel hem de ekonomik olarak ciddi zararlarla kars1 karsiya kalmistir.

Yeraltisuyu kirliligi, yalnizca su kalitesinin bozulmasi degil, insan saghgi, gida giivenligi,
ekosistemler ve ekonomi iizerinde zincirleme etkiler doguran ¢ok boyutlu bir problemdir.
Gortinmezligi ve uzun siire kalicilig1 nedeniyle bu etkiler genellikle fark edildiginde ¢cok gec
olur.
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Yeraltisuyu kirliligini 6nlemek, yalnizca ¢evreyi degil, sagligimizi, ekonomimizi ve gelecek
nesillerin yasam hakkini da korumaktir.

F. Yeraltisuyu Kirliliginin izleme ve Olciim Yéntemleri

Yeraltisuyu kirliligi, yiizey suyu kirliligine kiyasla ¢ok daha zor fark edilir. Cilinki
yeraltisularinda kirleticiler uzun siire gozle goriinmez, sessizce yayilir ve genellikle etkileri
yillar sonra anlagilir. Bu nedenle, yeraltisularinin izlenmesi ve diizenli Ol¢timlerle kontrol
edilmesi, siirdiiriilebilir su yénetiminin temel taslarindan biridir. Izleme ve dl¢iim ydntemleri,
yalnizca mevcut kirlilik durumunu degil, ayn1 zamanda kirliligin, zaman i¢indeki egilimlerini
de ortaya koyar. Boylece karar vericiler i¢in bilimsel bir temel saglanmis olur.

1. Yeraltisuyu Ornekleme Teknikleri

Yeraltisuyu izleme c¢aligmalarinin ilk adumi, dogru ve guvenilir Grneklerin alinmasidir.
Ornekleme teknikleri, suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerinin gercekgi sekilde
yansitilmasini amagclar.

o Gozlem kuyulari: izleme amagh 6zel kuyular agilir. Bu'kuyular, hem su seviyesini hem
de su kalitesini 6lgmek i¢in kullanilir.

o Ornekleme yontemleri:

o Diisiik akisli” érnekleme: Su, diisiik debilerle pompalanarak alinir, bdylece
akiferin gercek Kimyasal 6zellikleri korunur.

o Pompajli ornekleme: Yiiksek debide su ¢ekilerek akiferin farkli bolgelerinden
ornek alinir.

o Pasif orneklemes Belirli siire akiferde birakilan 6zel cihazlarla (6r. diffiizyon
bazlr sampler) suyun kirletici profili elde edilir.

e Saha 6lgiimleri: pH, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik gibi parametreler
aninda olgiiliir; bu degerler 6rnek alindig1 anda kaydedilmelidir ¢linkii laboratuvara
taginirken degisebilir.

Dogru ornekleme, izleme sonuglarinin gilivenilirligi acisindan kritik onemdedir. Yanlis
yontemler, kirliligi oldugundan az ya da ¢ok gosterebilir.

2. Kimyasal, Fiziksel ve Biyolojik Analizler

Ornekleme sonrasi laboratuvar analizleri yapilir.
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Kimyasal analizler: Agir metaller (Pb, Cd, As), besin elementleri (NOs~, NH4", PO4*"),
pestisitler, petrol tiirevleri ve organik ¢oziiciiler ol¢iiliir. ICP-MS, GC-MS gibi ileri
teknikler kullanilir.

Fiziksel analizler: pH, bulaniklik, sicaklik, renk, sertlik, elektriksel iletkenlik gibi
parametreler belirlenir.

Biyolojik analizler: Koliform bakteriler, E. coli, Salmonella gibi patojenler test edilir.
Bu analizler 6zellikle icme suyu giivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu parametrelerin periyodik dl¢timii, kirliligin kaynaklarini ve egilimlerini ortaya koyar.

3. Uzaktan Algilama ve Modelleme Yontemleri

Glintimiizde klasik yontemlerin yaninda ileri teknolojiler'de kullanilmaktadir.

Uzaktan algilama: Uydu verileri ve drone tabanli 6lctimler, havza olgeginde yeraltisuyu
potansiyeli ve kirlilik risklerini belirlemede kullantlir, Orneginyarazi kullanimi degisimi
ve sulama yogunlugu bu yontemlerle izlenebilir.

Hidrojeolojik modelleme: Bilgisayar destekli yazilimlar (6r. MODFLOW, MT3DMS)
kullanilarak yeraltisuyunun akis yénii ve kirleticilerin' yayilimi simiile edilir. Bu
modeller, gelecekteki senaryolar: dngormek i¢in kullanilir.

Jeofizik yontemler: Elektriksel rezistivite, elektromanyetik Ol¢iimler gibi tekniklerle
yeraltisuyunun derinligive kalitesi dolayli olarak belirlenebilir.

Bu modern yontemler, 6zellikle genis alanlarda geleneksel drnekleme ile elde edilemeyecek

bilgileri saglar.

4. Ulusal ve Uluslararasi Standartlar

Yeraltisuyu kalitesinin izlenmesinde belirli standartlar kullanilmaktadir.

Tirkiye’de: Yeralt: Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi Yonetmeligi
(2012) Kalite Kriterlerini belirler. Igme suyu agisindan ise TS 266 standard: gegerlidir.

Avrupa Birligi’nde: Su Cerceve Direktifi (2000/60/EC) ve Yeraltisuyu Direktifi
(2006/118/EC), tye devletlere yeraltisularinin izlenmesi i¢in kapsamli Olgiim
programlari gelistirme zorunlulugu getirir.

Diinya Saglik Orgiiti (WHO): Igme sulari icin nitrat, arsenik, floriir, kursun gibi
parametrelerin sinir degerlerini tanimlar.

Bu standartlar, yalnizca suyun giivenligi i¢in degil, iilkeler arasinda uyumlu yonetim saglamak

acgisindan da onemlidir.
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Yeraltisuyu kirliliginin izlenmesi, yalnizca bilimsel bir ¢aligma degil, ayn1 zamanda halk
sagliginin korunmasi i¢in vazgegilmez bir gerekliliktir. Dogru 6rnekleme, giivenilir laboratuvar
analizleri ve modern modelleme yontemleri bir arada kullanildiginda, kirlilik riskleri
zamaninda tespit edilebilir.

Yeraltisuyu izleme ¢aligmalari, hastaliklarin teshisinde yapilan rutin kontroller gibidir; diizenli
yapilmazsa sorun fark edildiginde ¢ok geg olabilir.

G. Yeraltisuyu Kirliliginin Onlenmesi ve Kontrolii

Yeraltisuyu kirliligini ortadan kaldirmak ¢cogu zaman teknik olarak zorive ekonomik agidan
maliyetli bir siirectir. Bu nedenle en etkili yaklagim, kirliligi kaynaginda dnlemek ve koruyucu
stratejiler gelistirmektir. Onleme ve kontrol, yalnizca miihendislik, ¢oziimletini degil, ayni
zamanda politika, mevzuat ve toplumun bilinglendirilmesini de kapsayan cok boyutlu bir
stirectir.

1. Kaynakta Onleme

Yeraltisuyu kirliligini engellemeningen, etkili yolu, Kirleticilerin olusumunu ve akifere
ulagmasini bastan durdurmaktir.

e Tarimsal faaliyetlerde:

o Giibre kullaniminda “ihtiyaca gore, giibreleme” yapilmali, toprak analizine
dayaliplanlama tercih edilmelidir.

o Pestisitlermiimkiin oldugunca azaltilmali, biyolojik miicadele yontemleri tesvik
edilmelidir.

o Fazla sulamanin éniine gegilerek, suyun ve kimyasallarin yeraltina sizmasi
azaltilabilir.

o Endiistride:
o Atiksular mutlaka aritilmali ve desarj standartlarina uygun hale getirilmelidir.

o Tehlikeli kimyasallarin depolanmasinda sizdirmaz zemin ve ikincil koruma
sistemleri kullanilmalidir.

o Kentsel alanlarda:

o Fosseptik sistemleri yerine kanalizasyon altyapist kurulmali, aritma tesisleri
yayginlagtirilmalidir.

o Kati atik depolama sahalarinda gecirimsiz taban malzemeleri (geomembran)
kullanilmalidar.
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Kaynakta onleme, “kirlenmeyi temizlemekten daha ucuz ve etkili” temel prensibini hayata
gecirir.

2. Koruma Alanlarinin Belirlenmesi ve Havza YOnetimi

Yeraltisularin1 korumanin en 6nemli adimlarindan biri, koruma bdlgelerinin tanimlanmasidir.
Igme suyu temin edilen kuyular ve kaynaklar ¢evresinde farkl1 zonlar olusturulur:

e Mutlak koruma alani: Kuyu ¢evresinde, her tiirlii insan faaliyetine kapali bolgedir.

o Kisa mesafeli koruma alani: Kirlenmenin hizli ulasabilecegi bélgeler i¢in siki denetim
uygulanir.

e Uzun mesafeli koruma alani: Havzanin genel yometimini kapsar; tarum, sanayi ve
yerlesim faaliyetleri belirli kurallara baglanir.

Havza bazli yonetim, yeraltisuyu kirliligini sadece noktasal degil, yayil1 kaynaklar acisindan da
kontrol etmeyi saglar.

3. Mevzuat ve Yonetmelikler
Yeraltisuyu kirliligini 6nlemede yasal ¢er¢eve hayati oneme sahiptir.
o Tirkiye’de:
o Yeralti Sular: Kanunu(1960) kuyu agma ve kullanim izinlerini diizenler.

o Yeraltr Sularuimin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi Yonetmeligi
(2012) kalite standartlarini belirler.

o SuKirliligi Kontrolii Yonetmeligi atiksu desarjlarini sinirlar.
o Avrupa Birligi’nde:

o Su CergevenDirektifi (2000/60/EC), tim su kaynaklarimin “iyi duruma”
getirilmesini hedefler.

o Yeraltisuyu Direktifi (2006/118/EC), 6zellikle nitrat ve pestisit kirliligi i¢in sinir
degerler getirir.

Bu mevzuatlar, izleme, izinlendirme ve yaptirimlar yoluyla yeraltisularinin korunmasini
destekler. Ancak uygulamadaki eksiklikler, yasa ve yonetmeliklerin etkisini azaltabilir.

4. Toplumun Bilinglendirilmesi ve Katilimi1

Teknik ve hukuki onlemler ne kadar gii¢lii olursa olsun, toplumun bilingli katilim1 olmadan
kalict basart saglanamaz. Yeraltisular1 goriinmez kaynaklar oldugu i¢in, kamuoyunun
farkindalig1 genellikle diistiktiir.



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILIGI DERSI — HAFTA 6

e Ciftcilerin dogru giibreleme ve sulama konusunda egitilmesi,
e Sanayicilerin atik yonetimi sorumlulugunu anlamasi,
e Vatandaglarin su tasarrufu ve fosseptik sistemleri konusunda bilinglenmesi,

yeraltisuyunun korunmasina biiyiik katki saglar. Ayrica paydas katilimi, yani yerel yonetim,
sivil toplum kuruluslari, akademi ve halkin birlikte hareket etmesi, siirdiiriilebilir yonetimin en
giiclii aracidir.

Yeraltisuyu kirliligini 6nlemek, tedavi etmekten her zaman daha kolay.ve ucuzdur. Kaynakta
onleme, koruma alanlarinin belirlenmesi, gii¢clii mevzuat ve toplumun katilimi, bu siirecin
olmazsa olmazidir. Kirliligin gériinmezligi ve uzun siire kalicilig1, 6nleyici stratejilerin Gnemini
daha da artirmaktadir.

Yeraltisuyu yonetiminde oncelik, kirleticileri akifere girmeden durdurmaktir.

H. Kirlenmis Yeraltisularinin Rehabilitasyonu

Yeraltisular1 kirlendikten sonra bu Kirliligi ortadan kaldirmak| son derece zordur. Ciinkii
akiferler kapali sistemlerdir ve suyun hareketinyavas oldugundan kirleticilerin seyreltme veya
dogal temizlenme kapasitesi sinirlidir. Buna ragmenykirlenmis yeraltisularinin rehabilitasyonu
icin gelistirilmis ¢esitli teknikler bulunmaktadir;, Bu yontemler genellikle pompaj ve aritma,
biyoremediasyon ve fitoremediasyon, permeabl reaktif bariyerler ve diger miihendislik
coziimleri olarak smiflandirilir. Segilecek yontemin basarisi, kirleticinin tiirline, akiferin
hidrojeolojik 6zelliklerine ve ekonomik kosullara baglidir.

1. Pompaj—Aritma Sistemleri (Pump and Treat)
Bu yontem, kirlenmis yeraltisuyunun kuyular araciligiyla ¢ekilerek yiizeyde aritilmasini igerir.
e Avantajlari:
o Kirleticilerin dogrudan ortamdan uzaklagtirilmasini saglar.
o Genis alanlarda uygulanabilir.
o Agir metaller ve ¢oziinmiis inorganikler i¢in etkili olabilir.
e Dezavantajlari:
o Cok uzun siire (yillar, hatta on yillar) ¢alistirilmasi gerekir.
o Maliyetleri yiiksektir.

o Ince gdzenekli veya diisiik gecirgenlikli ortamlarda verim diisiiktiir.
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Ornegin ABD’de birgok endiistriyel alan, pompaj—aritma sistemiyle kontrol altina alinmistir.
Ancak ¢ogu projede istenilen kaliteye ulasmak onlarca yil stirmiistiir.

2. Biyoremediasyon ve Fitoremediasyon
Dogal siireglerden yararlanan yontemler son yillarda daha fazla 6nem kazanmuistir.

o Biyoremediasyon: Akiferde dogal olarak bulunan veya disaridan eklenen
mikroorganizmalar kullanilarak kirleticilerin parcalanmasi saglamir. Ozellikle petrol
tiirevleri, ¢oziiciiler ve bazi organik kirleticiler i¢in etkilidir.

o Ornek: Hidrokarbon kirlenmesi yasayan bir akiferde, ©ksijen veya besin
eklenerek mikroorganizmalarin kirleticileri pargalama kapasitesi artirilabilir.

o Fitoremediasyon: Bitkiler aracilifiyla yeraltisuyundaki kirleticilerin uzaklastiriimasidir.
Bitkiler kirleticileri ya kok bolgesinde tutar, ya da metabolize ederek zararsiz hale
getirir. Ozellikle agir metaller ve nitrat kirliligi igin bazi bitki tiirleri (6r. kavak, sogiit)
kullanilmaktadir.

Bu yontemler ¢evre dostu ve gorece diisiik maliyetli olsa da, biiyiik 6l¢ekli ve derin akiferlerde
siirl etkiye sahiptir.

3. Permeabl Reaktif Bariyerler (PRB)

Son yillarda 6ne ¢ikan yenilik¢i yontemlerden biri de permeabl reaktif bariyerlerdir. Bu yontem,
kirleticilerin hareketiettigi glizergahta yeraltina gecirgen bir bariyer yerlestirilmesini igerir.

o Bariyen kirleticilerin‘akisiyla temas ederken onlar1 kimyasal veya biyolojik olarak
zararsiz hale getirir.

o Ornegin sifirdegerlikli demir (ZVT) bariyerleri, klorlu organik bilesikleri pargalayabilir.
o Aktif karbon bariyerleri ise pestisit ve organik ¢dziiciileri adsorbe eder.

PRB’ler dusiik isletme maliyeti ve pasif caligma avantajina sahiptir; ancak kurulumu yiiksek
miihendislik gerektirir.

4. Tiirkiye ve Diinyadan Uygulama Ornekleri

e ABD - Love Canal Olay1: Sanayi atiklarinin topraga gomiilmesiyle kirlenen akiferler,
pompaj—aritma ve bariyer sistemleriyle kismen rehabilite edilmistir.

o Banglades — Arsenik Kirliligi: Yiiz milyonlarca insan arsenikli yeraltisularina maruz
kalmistir. Rehabilitasyon yerine alternatif su kaynaklarina yonelinmistir.
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e Tirkiye — Ergene Havzasi: Endistriyel atiklarla kirlenmis akiferler ig¢in
biyoremediasyon ve pompaj—aritma yontemleri giindeme gelmistir; ancak maliyetler
nedeniyle sinirli uygulama yapilabilmistir.

Bu ornekler, kirlenmis yeraltisularinin temizlenmesinin teknik ve ekonomik agidan ne kadar
zor oldugunu gostermektedir.

Kirlenmis yeraltisularinin rehabilitasyonu miimkiindiir, ancak ¢ok zaman alic1 ve maliyetlidir.
Bu nedenle, her ne kadar teknik ¢coziimler mevcut olsa da, dnleme ve kontrol stratejileri daima
birinci 6ncelik olmalidir. Rehabilitasyon yontemleri cogu zaman “son gare” niteligindedir.

Yeraltisularini kirlettikten sonra temizlemek, ¢ok pahali ve zof bir siirectir en dogru strateji
kirlenmeyi bastan 6nlemektir.

1. Siirdiiriilebilir Arazi Yonetimi

Yeraltisuyu kirliliginin 6nlenmesi ve kontroliinde en etkili yaklagimlardan biri, yiizeydeki arazi
kullaniminin  stirdiiriilebilir sekilde planlanmasidir. Ciinkii ‘yeraltisulari, yilizeydeki tim
faaliyetlerden dogrudan etkilenir. Tarumsal Tiitetim, »kentlesme, endiistrilesme ve arazi
kullanimindaki yanlisliklar, suyun kalitesi veéxmiktarin1 gerindéniissiiz bicimde bozabilir. Bu
nedenle siirdiiriilebilir arazi yonetimi, yalnizca tarimsal ve ekolojik bir kavram degil, ayni
zamanda yeraltisuyu kaynaklarinin korunmasinin anahtaridir.

1. Iyi Tarim Uygulamalar1

Tarimsal faaliyetler, yeraltisuyu kirliliginin en yaygin nedenlerinden biridir. Bu nedenle iyi
tarim uygulamalari, stirdiiriilebilir arazi yonetiminin temelini olusturur.

o Dengeli giibreleme: Toprak analizine dayali, ihtiyaca gore giibre kullaniminin tesvik
edilmesi. Agir1 azotlu giibre kullaniminin 6nlenmesiyle nitrat kirliligi azaltilabilir.

o Entegre zararli yonetimi (IPM): Kimyasal pestisitler yerine biyolojik ve mekanik
miicadele yontemlerinin tercih edilmesi.

e Modern sulama teknikleri: Damla sulama ve yagmurlama sistemleri sayesinde fazla
suyun ve beraberinde kirleticilerin akifere tasinmasi engellenebilir.

e Organik tarim: Sentetik gilibre ve pestisit kullanimin1 azaltarak yeraltisuyu kalitesinin
korunmasina katki saglar.

Iyi tarim uygulamalari ayn1 zamanda gida giivenligi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan da
ciftciye uzun vadeli fayda saglar.

2. Organik Madde Yonetimi ve Toprak Koruma Teknikleri
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Toprak sagligi, yeraltisuyunun kalitesiyle dogrudan iligkilidir. Saglikli toprak, kirleticileri
filtreleyen ve suyun dogal dongiisiinii diizenleyen bir sistemdir.

e Organik madde artirnmi: Kompost ve ¢iftlik giibresi kullanimi, toprak yapisini iyilestirir,
infiltrasyonu dengeler ve suyun tutunmasini saglar.

o Erozyon kontrolii: Bitki oOrtiisii, teraslama ve seritvari ekim teknikleri ile ylizey akisi
azaltilarak kirleticilerin tasinmasi Onlenir.

e Minimum toprak isleme: Topragin dogal yapisini korur, organik madde kaybin1 azaltir.

e Yesil giibreleme ve ortii bitkileri: Topragin besin dengesini dogal yollarla iyilestirir,
nitratin yilizeyden derinlere taginmasini azaltr.

Topragin bu sekilde korunmasi, yeraltisuyunun da dogal bir filtre mekanizmasindan
yararlanmasini saglar.

3. Arazi Kullanim Planlamasi

Yeraltisuyu yonetimi yalnizca tarim uygulamalartyla sinirli “degildir; Kentlesme ve sanayi
faaliyetleri de biiyiik dl¢iide arazi planlamasina baglidir.

e Koruma alanlarmin belirlenmesi: Igme suyu temin<edilen akiferlerin beslenme
bolgelerinde yogun sanayi veya yerlesim faaliyetlerine 1zin verilmemelidir.

e Yerlesim planlamasi: Fosseptik sistemleti, kanalizasyon altyapis1 ve atiksu aritma
tesisleri arazi planlarina entegre-edilmelidir.

e Sanayi bolgeleri: Akiferlerden uzak, gecirimsiz zeminlere kurulmali; tehlikeli atik
depolama sahalart mutlaka izolasyon sistemleriyle donatilmalidir.

e Yesil alanlar: Sehirlerde gecirimsiz ylizeylerin azaltilmasi (yesil ¢atilar, parklar, yagmur
bahgeleri) yagislarin infiltrasyonunu artirarak akiferlerin beslenmesini saglar.

Biitlineiil bir arazi kullanim plani, su kaynaklarinin korunmasinda stratejik bir rol oynar.

Siirdiiriilebilir arazi<yonetimi, yeraltisuyu koruma stratejilerinin ayrilmaz bir parcasidir. Iyi
tarim uygulamalart, organik madde yonetimi ve dogru arazi planlamasi bir arada
yuriitiilmediginde, yeraltisular1 kirlenmeye agik hale gelir. Arazi yonetimi yalnizca g¢iftgilerin
veya sehir plancilarinin gorevi degil; su gilivenligi politikalarinin da merkezinde yer alan bir
stirectir.

Toprag: korumak, aslinda yeraltisuyunu korumaktir. Arazi yonetimi siirdiiriilebilir olmadik¢a
yeraltisuyu yonetimi de siirdiirtilebilir olamaz.
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J. Toprak Kirliligi ve Politika/Mevzuat

Yeraltisuyu kirliligi ile toprak kirliligi arasinda dogrudan bir iligki vardir; ¢linkii kirleticiler 6nce
topraga ulasir, ardindan infiltrasyon ve perkolasyon siiregleriyle yeraltisularina karisir.
Dolayistyla toprak koruma politikalari, ayn1 zamanda yeraltisuyu yOnetiminin de temelini
olusturur. Bu nedenle ulusal ve uluslararasi dlgekte gelistirilen politikalar ve mevzuatlar,
kirliligin 6nlenmesinde hayati rol oynar.

1. Tiirkiye’de Yirirliikkte Olan Y 6netmelikler
Tiirkiye’de su ve toprak kirliligini 6nlemeye yonelik bir dizi diizenleme bulunmaktadir.

e Yeraltt Sularimin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsit Korunmasi, Yonetmeligi (2012):
Yeraltisuyunun kalitesini korumaya yonelik cergeve saglar. Nitrat, pestisit, agir metal
gibi kirleticiler i¢in kalite standartlar1 belirler.

e SuKirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2004): Atiksu desarjlarini diizenler, sanayi ve evsel
kaynakli kirleticiler i¢in parametre sinirlarini ertaya koyar:

o Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Y6netmelik
(2010): Kirlenmis sahalarin tespiti, risk, degerlendirmesi ve temizlenmesine dair
kurallari igerir.

e Cevre Kanunu (1983) ve ilgili mevzuatlars “Kirleten 6der” ilkesini benimser, cezai
yaptirimlar uygular.

Bu mevzuatlar, yeraltisuyu ve toprak kirliliginin 6nlenmesine yonelik 6nemli adimlar igerse de,
uygulamada denetim eksiklikleri wve kurumsal koordinasyon sorunlari nedeniyle istenilen
etkinlik diizeyineulagilamamaktadir.

2. Avrupa Birligi Toprak Kortima Stratejisi

Avrupa Birligi, yeraltisulart ve toprak kirliligini birlikte ele alan kapsamli bir politika
gelistirmistir.

e Su Cergeve Direktifi (2000/60/EC): Tim sularin (ylizey ve yeralt1) “iyi duruma”
getirilmesini hedefler.

e Yeraltisuyu Direktifi (2006/118/EC): Ozellikle nitrat ve pestisit kirliligi icin kalite
standartlar1 getirir.

e AB Toprak Koruma Stratejisi (2006): Topraklarin siirdiiriilebilir kullanimini hedefler,
erozyon, organik madde kaybi, kirlenme ve arazi Ortiisii degisimine karst onlemler
igerir.
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Bu strateji, yalnizca teknik onlemleri degil, ayn1 zamanda ciftcilerin ve sanayicilerin
stirdiiriilebilir tiretim aliskanliklarini da tesvik eder.

3. Uluslararasi1 Cerceve ve Siirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari

Birlesmis Milletler’in Siirdiirtilebilir Kalkinma Amagclar1 (SKA), 6zellikle SKA 6 (Temiz Su ve
Sanitasyon) ve SKA 15 (Karasal Yasam) basliklartyla toprak ve suyun korunmasini kiiresel
Olcekte bir hedef haline getirmistir.

Ayrica OECD, FAO ve UNEP gibi kurumlar da toprak kirliligi ve,yeraltisuyu ydnetimine
yonelik rehberler hazirlamaktadir. Bu belgeler, iilkeler arasinda politika uyumu saglamaya katki
sunar.

4. Politika—Mevzuat Iliskisinde Karsilasilan Zorluklar

o Kurumsal koordinasyon eksikligi: Cevre, tarim, orman ve enerji kurumlarinin farkl
onceliklere sahip olmasi.

e Denetim zafiyetleri: Mevzuat ¢ogu zaman kagit lizerinde kalmakta, sahada yeterince
uygulanamamaktadir.

o Ekonomik baskilar: Sanayi ve tarim sektorletinde kirlilik onleyici yatirimlarin maliyetli
olmasi nedeniyle yeterince uygulanmamasi.

o Farkindalik eksikligi: Ciftgiler,ve vatandaglar ¢ogu zaman su ve toprak koruma
mevzuatindan haberdar degildir.

5. Gelecege Yonelik Stratejiler
o Havzabazli yonetim: Su ve toprak kaynaklarinin birlikte ele alinmasi.
o Ekonomik araclar: Kitleten dder prensibiyle mali cezalar ve tesvikler.

e Yesil mutabakat ve karbon politikalari: AB Yesil Mutabakat1 kapsaminda tarim ve
sanayide ¢evre dostu uygulamalarin zorunlu hale gelmesi.

o Dijital izleme sistemleri: Yeraltisuyu ve toprak kalitesinin sensorlerle siirekli izlenmesi.

Yeraltisuyu ve toprak kirliliginin dnlenmesi yalnizca teknik bir miithendislik sorunu degil, ayni
zamanda giiclii politikalar ve etkin mevzuat gerektiren bir siiregtir. Tiirkiye nin mevcut mevzuat
altyapist 6nemli bir temel saglasa da, uygulamadaki eksiklikler nedeniyle daha siki denetim,
daha gii¢lii kurumsal igbirligi ve kamuoyunun daha fazla bilinglendirilmesi sarttir.

Yeraltisuyu ve toprak kirliligini 6nlemenin en gii¢lii araci, dogru politikalar ve etkin bir sekilde
uygulanan mevzuattir.
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1. Soru

Yeraltisuyunun “dogal olarak saf” kabul edilmesinin giiniimiizde neden gegerliligini yitirdigini
aciklayiniz.

Cevap:

Ciinkii yogun tarim, endiistri ve kentlesme faaliyetleri nedeniyle nitrat, pestisit, agir metal ve
organik ¢oOziiciiler akifere kolayca ulasabilmektedir. Yeraltisulari, giinlimiizde insan
faaliyetlerinden bagimsiz diisiiniilemeyecek kadar kirlenme riski altindadr.

2. Soru
Yeraltisuyu kirliliginin yiizey suyu kirliliginden ii¢ temel farkan1 yaziniz.
Cevap:

1. Goriinmezlik: Yillarca fark edilmeyebilir.

2. Seyreltme kapasitesinin sinirliligi: Kirleticiler uzun siire kalicidir.

3. Miidahale zorlugu: Kaynagin bulunmasi ve temizligi teknik olarak daha zordur.

3. Soru
Yeraltisuyunun kendini yenileme kapasitesi nedensinirlidir?

Cevap:

Ciinki akiferlerde suyun hareketi genellikle metre/y1l mertebesindedir. Bu yavas akis,
kirleticilerin seyreltilemeden<uzun siire kalmasina yol acar. Ayrica kil tabakalari kirleticileri
hapsederek akiferi kalic bir kirletici deposuna doniistiirebilir.

4. Soru
Yeraltisuyu kirliliginde 6nleme neden her zaman rehabilitasyondan daha avantajlidir?

Cevap:
Ciinkii kirlenmis bir akiferi temizlemek onlarca y1l siirer ve ¢ok yiiksek maliyetlidir. Onleyici
tedbirler ise diisiik maliyetli, etkili ve siirdiiriilebilirdir.

5. Soru
Tarimsal faaliyetler yeraltisuyu kirliligine nasil katkida bulunur?

Cevap:
Azotlu giibrelerden kaynaklanan nitrat, pestisitler ve hayvansal atiklardan sizan organik azot
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bilesikleri akifere taginir. Bu durum nitrat kirliligi, pestisit birikimi ve mikrobiyolojik kirlilige
yol agar.

6. Soru
Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan {i¢ 6nemli kirletici grubu belirtiniz.
Cevap:

1. Agir metaller (Pb, Cd, Cr, Hg, As)

2. Organik ¢oziiciiler ve petrol tiirevleri (TCE, PCE, benzen)

3. Madencilik atiklar1 (arsenik, siyaniir)

7. Soru
Kentsel alanlarda fosseptik sistemleri neden yeraltisuyu i¢in risklidir?

Cevap:
Cilinkii fosseptik ¢ukurlari sizint1 yoluyladogrudanmikroorganizmalari ve organik yiikii akifere
tasir. Bu da koliform bakteriler ve patojenlerleéciddi halk saghgyriski yaratir.

8. Soru
Dogal jeojenik kirleticilerden arsenik ve floriiriin insan sagligina etkilerini yaziniz.

Cevap:
Arsenik uzun siireli maruziyette derijyakciger ve mesane kanserine yol agar. Floriir yliksek
konsantrasyonlarda.dig ve kemik florozisine neden olur.

9. Soru
Infiltrasyon ve perkolasyon siirecleri kirletici tasiniminda neden kritiktir?

Cevap:

Cilinkii kirleticilerin yiizeyden akifere ulasmasini saglar. Kumlu topraklarda bu siire¢ hizli, killi
topraklarda yavastir. Karstik bolgelerde ise kirleticiler neredeyse higbir filtrasyona ugramadan
akifere ulasir.

10. Soru

Adsorpsiyon ve desorpsiyon siirecleri yeraltisuyunda kirleticilerin davranisini nasil etkiler?



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILIGI DERSI — HAFTA 6

Cevap:

Adsorpsiyon, kirleticilerin (6zellikle agir metallerin) kil ve organik maddeye baglanmasini
saglar. Ancak pH veya redoks kosullar1 degistiginde desorpsiyon gerceklesir ve kirleticiler
yeniden mobil hale gelir.

11. Soru
Nitrat kirliliginin halk saglig1 tizerindeki en 6nemli riski nedir?

Cevap:
Bebeklerde “mavi bebek sendromu” (methemoglobinemi) riskini artirit; Ayrica uzun vadede
kanser riski ile iliskilendirilmektedir.

12. Soru
Agir metallerin ¢evre miihendisligi a¢isindan en tehlikeli 6zelligi nedic?

Cevap:
Biyobirikim ve biyomagnifikasyon siirecleriyle besin zincirinde yogunlagsmalaridir. Bu nedenle
etkileri uzun vadeli, kalic1 ve geri doniigsiizdiir.

13. Soru
Yeraltisuyu izleme ¢aligmalarinda kullanilan {i¢ temel 6rnekleme teknigini yaziniz.
Cevap:

1. Diisiik akish 6rnekleme

2. <Pompajl1 6rnekleme

3. “Pasif 6rnekleme (diffiizyon bazli sampler)

14. Soru
Yeraltisuyu kirliliginin 6nlenmesinde “koruma alan1 zonlamasi nasil bir rol oynar?

Cevap:
Kuyularin cevresinde mutlak, kisa ve uzun mesafeli koruma alanlar1 tanimlanarak insan
faaliyetleri sinirlandirilir. Boylece akiferlerin kirlenme riski en aza indirilir.

15. Soru

Kirlenmis yeraltisularinda kullanilan ii¢ rehabilitasyon yontemini ve 6zelliklerini yaziniz.
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Cevap:
1. Pompaj—aritma: Etkili fakat maliyetli ve uzun siireli.
2. Biyoremediasyon / fitoremediasyon: Dogal siireclere dayali, ¢evre dostu fakat yavas.

3. Permeabl reaktif bariyerler: Pasif ve diisiik isletme maliyetli, ancak kurulumu zor ve

N

maliyetlidir.
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HAFTA 7: YERALTISUYUNDA MADDE TASINIMI

A. Madde Tasiniminin Genel Kavramlari

Yeraltisularinda madde tasinimi, ¢evre mihendisligi ve hidrojeoloji agisindan kritik bir
kavramdir. Ciinkii akiferlere ulasan her tiirlii kirletici (nitrat, agir metaller, organik ¢6ziiciiler,
pestisitler vb.) zamanla belirli mekanizmalarla taginir, yayilir ve ¢evresel-saglik agisindan genis
alanlarda etkili olabilir. Bu nedenle madde taginimai siire¢lerini anlamak, hem kirlilik risklerini
degerlendirmek hem de yonetim ve rehabilitasyon stratejileri gelistirmek i¢in zorunludur.

1. Taginim ve Taginma Stireglerinin Tanimi

Madde taginimi, yeraltisularinda ¢éziinmiis veya askida bulunan maddelerin “akifer icinde
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerle yer degistirmesi olarak tanimlanit: Burada iki kavram
arasindaki fark dnemlidir:

e Tagmma (transport): Maddenin bir_ noktadan digerine, hareket)etmesidir. Bu siireg
genellikle adveksiyon (su akisiyla tasinma) ve difiizyon (konsantrasyon farkina bagh
hareket) mekanizmalariyla gergeklesir.

e Tagmim (translocation / fate): Maddenin yalnizca fiziksel hareketini degil, ayni
zamanda kimyasal vebiyolojik siirecler.sonucunda doniisiimiinii ve kaderini de kapsar.
Ornegin, nitrat iyonu akifer iginde yalmzea tasinmaz, ayn1 zamanda denitrifikasyon ile
azota doniisebilir:

Dolayisiyla tasinum kavrami, Kirleticilerin yalnizca nerede bulundugunu degil, ayni zamanda
zamanla neye donustiigiinii de inceleyen biitiinciil bir yaklasimdir.

2. Kiitle Dengesi, Yaklagimi

Yeraltisuyunda madde tasinimi ¢aligmalarinda en yaygin kullanilan yontemlerden biri kiitle
dengesi yaklasimidir. Bu yaklagim, akiferin belirli bir hacminde madde miktarinin, girisler ve
cikislar arasindaki fark ile i¢sel doniisiimlerin toplami oldugunu varsayar.

Genel formiil su sekilde ifade edilir:

a(C-V)
ot

= Girigler — Cikiglar + Reaksiyonlar

Burada:
o (C=Konsantrasyon

¢ V=Hacim
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e t=Zaman

Bu denklem, adveksiyon, dispersiyon, adsorpsiyon, ¢oziinme ve biyolojik bozunma gibi tiim
stiregleri i¢ine alacak sekilde genisletilebilir.

Kiitle dengesi yaklasimi, hem saha gozlemlerinin yorumlanmasinda hem de bilgisayar tabanl
modellemelerde temel matematiksel ¢ergeveyi saglar. Ornegin bir tarim alaninda giibre
kullannmindan kaynaklanan nitrat yiikiiniin yeraltisuyuna ne kadar siirede ulasip hangi yonde
yayilacagi bu yontemle tahmin edilebilir.

3. Yeraltisuyunda Madde Hareketini Belirleyen Temel Faktorler

Yeraltisularinda kirleticilerin taginimi, yalnizca maddenin Gzelliklerine degil, ayn1 zamanda
akiferin hidrojeolojik yapisina ve ¢evresel kosullara da baglidir. Baslea faktorler sunlardir:

e Akis hiz1 ve yonii: Darcy yasasi ile belirlenen hidrolik egim, maddenin hareket yoniinii
ve hizin1 dogrudan etkiler. Yiiksek egim, daha hizl advektif tasinima neden olur.

e Gozeneklilik ve gecirgenlik: Gozenekli ve yiiksek gegirgenlikli ertamlar (kum, cakil)
kirleticilerin hizla yayilmasina yol agarken; kil gibi ‘diisiik gecirgenlikli ortamlar
taginimi sinirlar.

e Maddenin kimyasal 6zellikleri: Coziiniirliik, uguculuk; adsorpsiyon egilimi ve biyolojik
bozunabilirlik gibi 6zellikler, kirleticinin davramsini belirler.

e Jeokimyasal ortam: pH, redoks potansiyeli,iiyon degisim kapasitesi gibi parametreler
ozellikle agir metallerin mobilitesini etkiler. Ornegin arsenik, indirgen kosullarda daha
hareketli hale gelir.

e Biyolgjik siirecler;” Mikroorganizmalar, bazi organik kirleticileri pargalayarak
konsantrasyonucazaltabilir. Aneak biyolojik bozunmaya direngli kirleticiler (6r. agir
metaller, klorlu organikler) akiferde uzun siire kalir.

o Iklim ve arazi kullanumi: Yagis miktari, sulama yogunlugu, tarimsal uygulamalar ve
sanayi faaliyetleri madde tasinimi lizerinde dogrudan etkilidir.

Bu faktorler birlikte ele alindiginda, ayni kirleticinin farkli akiferlerde tamamen farkli davranis
gosterebilecegi anlagilir.

Yeraltisuyunda madde tasinimi, yalnizca bir fiziksel hareket degil; ayn1 zamanda kimyasal
doniistimler ve biyolojik siireclerle birlikte ele alinmasi gereken ¢ok boyutlu bir konudur.
Tasimimi anlamak icin kiitle dengesi yaklasimi temel alinmali, ardindan akiferin hidrojeolojik
kosullar1 ve kirleticinin 6zellikleri dikkate alinmalidir.

Yeraltisuyu kirliliginin risklerini dogru tahmin edebilmek i¢in, tasinim siireglerini hem nicel
hem de nitel olarak anlamak zorunludur.
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B. Hidrodinamik Yayilim (Dispersion)

Yeraltisularinda  kirleticilerin - taginimin1  belirleyen en 6nemli mekanizmalardan biri
hidrodinamik yayilimdir. Yayilim (dispersion), ¢6ziinmiis bir maddenin akiferde yalnizca akis
yoniinde ilerlemesiyle sinirli kalmayip, farkli yonlerde de dagilmasini ifade eder. Baska bir
deyisle, kirletici bir noktadan akifere girdiginde, yalnizca dar bir akis ¢izgisi boyunca ilerlemez;
zamanla hem boyuna (longitudinal) hem de enine (transversal) dogrultuda yayilir. Bu siireg,
yeraltisuyunda kirlilik bulutlarinin (contaminant plume) olusmasina yol agar.

1. Molekiiler Difiizyon ve Mekanizmasi

Yeraltisularinda maddelerin taginimi yalnizca akisla degil, aynt zamanda melekiiler difiizyon
ile de gerceklesir. Diflizyon, yiiksek konsantrasyonlu bolgeden diistik. konsantrasyonlu bolgeye
dogru gerceklesen dogal bir yayilma hareketidir.

e Fick’in Birinci Yasasi’na gore, difiizyon akase(l), konsantrasyon gradyant (dC/dx) ile
orantilidir:

dC
J=-D- 2=

Burada D, difiizyon katsayisini ifade eder.

« Difiizyon 6zellikle duragan su kiitlelerinde veya ¢ok diisiik gecirgenlikli ortamlarda (r.
kil tabakalar1) dnem kazanir.

e Ancak gecirgenligi yiiksek akiferlerde molekiiler difiizyon, adveksiyon ve mekanik
dispersiyona kiyasla daha sinirli rol oynar.

Bu nedenle difiizyon, 6zellikle akisin zay1f oldugu ortamlarda kirleticilerin uzun siire boyunca
yayillmasimna neden olan “sessiz ama kalic1” bir mekanizma olarak degerlendirilir.

2. Mekanik Dispersiyon

Yeraltisuyunda yayilumin asil belirleyici unsuru mekanik dispersiyondur. Akifer ortamindaki
gozenek yapisinin diizensizligi ve akis yollarmin c¢esitliligi, suyun ayni yonde fakat farkli
hizlarda hareket etmesine yol acar.

o Longitudinal dispersiyon: Akis yoniinde meydana gelir. Bazi su molekiilleri daha kisa
yollardan gecerken, bazilar1 daha uzun yollar izler. Bu da kirleticinin akis yOniinde
uzamasina yol agar.

e Transversal dispersiyon: Akis yoniine dik dogrultuda meydana gelir. Farkli
gozeneklerden gegen su molekiilleri yanlara dogru karisir ve kirletici bulutu genisler.
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Sonugta kirletici bulutu hem uzar hem de genisler; bu durum kirliligin daha genis alanlar
etkilemesine neden olur.

3. Akifer Heterojenligi ve Yayilim Uzerindeki Etkiler

Akiferler homojen ortamlar degildir; farkli bolgelerde farkli gegirgenlik, gozeneklilik ve
hidrolik iletkenlik degerleri vardir. Bu heterojenlik, dispersiyonun en 6nemli nedenidir.

e Kumlu akiferlerde dispersiyon daha hizlidir, ¢linkii gbzenekler arasindaki baglantilar
fazladur.

o Killi ortamlarda dispersiyon daha sinirlidir, ¢iinkii gézenekler kiiclik ve hareket alani
dardur.

o Karstik akiferlerde ise biiylik ¢atlaklar ve bosluklar nedeniyle dispersiyon ¢ok hizli ve
kontrolsiiz gerceklesebilir.

Heterojen ortamlar, kirlilik modellemelerinde biiyiik belirsizlikler yaratir. Ayn1 kirletici farkli
bolgelerde ¢ok farkli hiz ve yonlerde hareket edebilir.

4. Dispersiyon Katsayilar1 ve Olgiim Y dntemleri
Dispersiyon siirecini nicel olarak tanimlamak igin dispersiyonkatsayilari kullanilir.
o Longitudinal dispersiyon katsayis1 (DL): Akis yoniindeki yayilimi ifade eder.
o Transversal dispersiyon katsayisi (DT): Akisa dik yonlerdeki yayilimi tanimlar.

Bu katsayilar genellikle izleyici testleri (tracer tests) ile belirlenir. Akifere verilen bir izleyici
madde (6rn. boya, tuz, floriir) zamanla hareket eder ve farkli noktalardan 6l¢iilerek dispersiyon
degerleri hesaplanir.

Dispersiyon katsayilari, adveksiyon-dispersiyon denklemi (ADE) i¢inde kullanilan en 6nemli
parametrelerden biridir, ve bilgisayar modellemelerinde kritik rol oynar.

Hidrodinamik yayilim, yeraltisuyu kirliligini kontrol etmede en kritik mekanizmalardan biridir.
Ciinkii bir kirletiei kaynag: kiigiik olsa bile, zamanla dispersiyon nedeniyle genis alanlara
yayilabilir ve farkli bolgelerde igme suyu kaynaklarini tehdit edebilir. Bu nedenle, dispersiyon
stireclerinin anlasilmast ve dogru modellenmesi, kirlilik risklerinin 6ngdriilmesinde hayati
Ooneme sahiptir.

Yeraltisuyu kirliliginde asil tehlike, kirleticinin tek bir noktada kalmamasi; dispersiyon yoluyla
goriinmez bir sekilde genis alanlara yayilmasidir.

C. Adveksiyon Siireci
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Yeraltisularinda kirleticilerin taginiminda en temel mekanizma adveksiyondur. Adveksiyon,
suyun akisiyla birlikte ¢ozlinmiis maddelerin ayni yonde taginmasidir. Yani yeraltisuyunun
hareket ettigi hiz ve yon, beraberinde tasidig: kirleticilerin de hareketini belirler. Bu nedenle
adveksiyon siireci, hem hidrojeolojinin hem de ¢evre miihendisliginin en kritik kavramlarindan
biridir.

1. Darcy Akimi ve Advektif Tasinim iliskisi

Adveksiyonun temelinde Darcy Yasasi vardir. Darcy, 1856 yilinda yaptig1 deneylerle gézenekli
ortamlardaki su hareketinin basing gradyant ile orantili oldugunu gostermistir.

Darcy Yasasi su sekilde ifade edilir:

Burada:
e = birim alan basina debi (hidrolik aks)
e K = hidrolik iletkenlik katsay1s1
e dh/dl = hidrolik egim

Adveksiyon, bu su akimi ile birlikte ¢6ziinmiis, maddelerin tasinmasini tanimlar. Yani bir
kirletici, akiferin i¢inden gecen suyun hizina ve yoniine bagl olarak tasinir. Eger akiferde akis
hiz1 yiiksekse, kirleticinin deilerlemesi daha hizlidir.

2. Akiferlerde Akis Hizi ve Madde Tasinimina Etkisi

Adveksiyon siirecinde akis hizi, taginimin en belirleyici unsurudur. Akis hizi iki parametreye
baglidir:

o Hidrolik egim: Akiferdeki su seviyeleri arasindaki yiikseklik farki. Egimin fazla oldugu
bolgelerde akig ve dolayistyla kirletici taginimi hizlanir.

o Gecirgenlik: Kum, ¢akil gibi yiiksek gecirgenlikli ortamlar, hizli akisa izin verir; kil gibi
diisiik gecirgenlikli ortamlar ise akis1 yavaslatir.

Ornegin Konya Kapali Havzasi’nda yeraltisuyu ¢ekimlerinin yogun oldugu bélgelerde, akis
yonii degismis ve kirleticiler beklenenden farkli istikamete taginmistir. Bu, adveksiyonun
dinamik dogasini gdsterir.

3. Noktasal ve Yayil1 Kaynaklardan Gelen Kirleticilerin Taginimi
Adveksiyon siirecinde kirleticilerin taginimi, kaynagin tiirtine gore farklilik gosterir.

5
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o Noktasal kaynaklar: Ornegin, sizint1 yapan bir yakit tanki. Buradan cikan kirletici,
adveksiyon sayesinde akis yoniinde dar bir bulut seklinde ilerler.

e Yayili kaynaklar: Tarim alanlarindan sizan nitrat ve pestisitler gibi. Bu durumda
kirleticiler genis bir alanda akifere girer ve adveksiyon ile taginarak su kalitesini uzun
vadeli etkiler.

Her iki durumda da kirletici, suyun dogal akisini takip eder; ancak dispersiyonla birlestiginde
daha genis alanlara yayilr.

4. Adveksiyon—Dispersiyon Etkilesimi

Adveksiyon tek basina kirleticilerin yalnizca akis yoniinde ilerlemesini acgiklar. Ancak gergek
diinyada bu siireg, dispersiyon ile birlikte isler.

e Adveksiyon — Kirleticiyi ileri tasir.
o Dispersiyon — Kirleticiyi yanlara ve akig boyunca yayar.

Bu iki mekanizmanin birlesimi, kirleti¢iy, bulutunun (plume) gercek seklini olusturur.
Matematiksel olarak bu iliski adveksiyon-dispersiyon denklemi (ADE) ile ifade edilir.

Ormnegin bir endiistri tesisinden ¢ikan solvent kirliligiyadveksiyonila 1 km 6tede bir kdyiin igme
suyu kuyusuna ulagabilir. Ayni.zamanda dispersiyon; bu kirleticinin ¢evredeki diger kuyulara
da ulagsmasina neden olur.

Adveksiyon, yeraltisuyunda madde tasiniminin en temel ve en belirleyici siirecidir. Suyun akisi
ne yondeyse, kirleticiler de o‘yonde ilerler. Ancak bu siire¢ hicbir zaman tek basina calismaz;
dispersiyon, kimyasal reaksiyenlar vebiyolojik bozunma ile birlikte daha karmasik bir tablo
ortaya cikarir.

Yeraltisuyu kirliligini 6ngormeksicin akiferdeki akis yoniinii ve hizint anlamak, sorunun yarisint
¢Ozmek demektir.

D. Kimyasal Etkilesimler ve Reaksiyonlar

Yeraltisularinda kirleticilerin davranisi yalnizca fiziksel tasinim mekanizmalariyla (adveksiyon,
dispersiyon, diflizyon) agiklanamaz. Ciinkii suyun kimyasal bilesimi, akiferin mineralojik
yapist ve cevresel kosullar, kirleticilerin hareketini ve kaliciligim dogrudan etkiler. Iste bu
nedenle kimyasal etkilesimler ve reaksiyonlar, madde taginimi siirecinde kritik bir rol oynar.

1. Adsorpsiyon, Desorpsiyon ve Iyon Degisimi
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Adsorpsiyon, ¢dziinmiis maddelerin akifer malzemesinin yiizeyine tutunmasidir. Ozellikle kil
mineralleri ve organik madde agisindan zengin akiferlerde yaygindir.

o Agir metaller (Pb, Cd, Cu) kil ylizeylerine giiclii sekilde adsorbe olabilir.
o Pestisitler, organik maddelere baglanarak hareketlilikleri azalabilir.

Ancak bu siire¢ kalici degildir. Uygun kosullarda (6rnegin pH degisimi) adsorbe olmus
maddeler tekrar ¢oOzeltiye gegebilir. Buna desorpsiyon denir. Bu 0zellik, akiferlerde
kirleticilerin zamanla yeniden mobil hale gelmesine yol agar.

Iyon degisimi ise suyun iyon bilesimiyle dogrudan iliskilidir. Orneginssodyum (Na*) iyonu, kil
minerallerinde kalsiyum (Ca?") ile yer degistirebilir. Bu siire¢, hem suyun kimyasal kalitesini
hem de topragin yapisini degistirebilir. Sulama alanlarinda goriilen toprak sodiklesmesi, iyon
degisiminin tipik bir sonucudur.

2. Coziinme ve Cokelme Siirecleri
Akiferlerdeki mineraller ve yeraltisularinin bilesimi, kirleticilerin ¢oziinticliigiinii belirler.

e (Coziinme: Karbonatl kayaglarda kalsiyam ve magnezyum iyonlar1 suya geger, bu da
suyun sertligini artirir. Ayni gekilde dogal arsenik, indirgen kosullarda kolayca
coziinerek yeraltisuyuna karisabilir.

e (Cokelme: Bazi iyonlar, uygun kosullar olustugunda ¢6zeltiden ayrilarak kati faza geger.
Ornegin yiiksek pH kosullarinda demir ve mangan hidroksitleri ¢okelir.

Bu iki siireg, kirléticilerin »mobilitesini® énemli oOl¢lide etkiler. Coziinme, kirleticilerin
hareketliligini afturirkeny, ¢okelme onlar1 akifer ortaminda sabitleyebilir. Ancak kosullar

PR

degistiginde bu denge tersine donebilir.

3. Redoks Reaksiyonlari

Yeraltisularinda en' kritik kimyasal siireclerden biri redoks (indirgenme-oksidasyon)
reaksiyonlaridir.

o Oksidatif kosullar: Nitrat gibi oksitleyici tiirler baskindir. Organik kirleticiler daha hizli
parcalanabilir.

« Indirgen kosullar: Oksijenin tiikkendigi ortamlarda demir (Fe**), mangan (Mn?*), arsenik
(As*") ¢oziiniirliigli artar. Bu nedenle 6zellikle indirgen akiferlerde arsenik kirliligi
biiyiik bir risk olusturur.

Redoks kosullarindaki degisim, ayni kirleticinin farkli bélgelerde tamamen farkli davranmasina
neden olabilir. Ornegin, arsenik oksidatif ortamda minerallere bagl kalirken, indirgen ortamda
serbestlesip yeraltisuyuna gecebilir.
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4. pH ve Su Kimyast ile Iliskiler
Yeraltisuyunun pH degeri, kirleticilerin ¢oziiniirliigiinii ve hareketliligini dogrudan etkiler.

o Diisiik pH (asitlik): Agir metallerin ¢ozliniirliigiinii artirir. Bu nedenle asit maden drenaji
olan bolgelerde metal kirliligi ¢ok yaygindir.

e Yiiksek pH (baziklik): Baz1 metallerin (6rn. Fe, Mn) ¢okelmesine yol agar.

o Karbonat sistemi: Karbondioksit, bikarbonat ve karbonat dengesi pH’y1 tamponlar,
¢Oziinme—¢okelme siireglerini kontrol eder.

Ayrica suyun iyonik giicii ve sertligi de kirleticilerin taginiminda rol oynar. Kalsiyum ve
magnezyum gibi iyonlar, agir metallerle rekabete girerek adsorpsiyon siire¢lerini degistirebilir.

Yeraltisuyunda madde taginimi yalnizca fiziksel siireclerle aciklanamaz. Kimyasal etkilesimler
—adsorpsiyon, desorpsiyon, iyon degisimi, ¢oziimme, ¢Okelme,ve redokswreaksiyonlari—
kirleticilerin hareketini, kaliciligin1 ve toksik etkilerini belirler. Bu nedenle kirlilik risklerini
degerlendiren her miihendis ve bilim insani, akiferin jeokimyasal 6zelliklerini mutlaka dikkate
almalidir.

Ayni kirletici, farkli jeokimyasal ortamlarda tamamen farkli davranis sergiler. Bu nedenle
kimyasal siiregleri anlamadan taginimi dogru ongérmek miimkiin degildir.

E. Biyolojik Siirecler

Yeraltisularinda kirleticilerin tasmimu yalnizea fiziksel (adveksiyon, dispersiyon, difiizyon) ve
kimyasal stireclerle sl degildir; aynp zamanda biyolojik siiregler de kritik bir rol oynar.
Akiferortamu,, sanildiginin aksine. tamamen steril degildir; aksine, ¢cok sayida bakteri ve
mikroorganizma barindirir. Bu mikroorganizmalar, ¢oziinmiis organik ve inorganik maddeler
iizerinde etkili olarak kirleticilerin doniigiimiinii, bozunmasini veya bazen daha toksik
bilesiklere ‘déniismesini saglar. Bu nedenle biyolojik siiregler, yeraltisuyunda kirleticilerin
“kaderini” belirleyen 6nemli faktorlerden biridir.

1. Biyolojik Bozunma (Biyodegradasyon) Mekanizmalar1

Biyolojik bozunma, mikroorganizmalarin kirleticileri metabolik siire¢lerinde enerji ve besin
kaynag1 olarak kullanmasidir. Bu siire¢ sayesinde organik kirleticiler pargalanir ve genellikle
daha zararsiz bilesiklere dontistir.

e Birincil bozunma: Kirleticinin yapisal olarak parcalanmasidir (6rn. pestisitlerin
parcalanarak baska organik bilesiklere doniismesi).
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e Mineralizasyon: Organik bilesiklerin tamamen karbondioksit, su ve inorganik iyonlara
doniismesidir.
Bu mekanizma 6zellikle petrol tiirevleri, ¢oziiciiler ve pestisitler i¢in kritik bir dneme sahiptir.
2. Aerobik ve Anaerobik Ortam Farkliliklart
Biyolojik siireclerin etkinligi, akiferin oksijen durumuna baglidir.

e Aecrobik ortam: Oksijenin yeterli oldugu kosullarda organik kirleticiler hizli sekilde
pargalanir. Ornegin hidrokarbonlar aerobik kosullarda kisa siirede karbondioksite
doniisebilir.

e Anaerobik ortam: Oksijenin olmadigi kosullarda mikroorganizmalarnitrat, siilfat, demir
veya karbondioksit gibi elektron alicilart kullanir. Bu, durumda bozunma daha yavas
gerceklesir, fakat yine de uzun vadede 6nemli bir ddntisiim saglar.

o Ornek: Anaerobik kosullarda trikloroetilen (TCE) gibi klorlu solventler daha
zararsiz bilesiklere parcalanabilir.

Bu farklilik, ayni kirleticinin farkli akiferlerde tamamen farkli hizlarda ve farkli dirtinlerle
parcalanabilecegini gosterir.

3. Mikroorganizmalarin Rolii (Or. Hidrokarbon Bozunumu)

Mikroorganizmalar yalnizca'organik kirleticilert degil, ayn1 zamanda inorganik bilesikleri de
doniistiirebilir.

e Hidrokarbon bozunumu: Petrol tiirevleri ve BTEX (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen)
bilesikleri, 6zel bakterirtiirleri tarafindan parcalanabilir. Bu siireg, 6zellikle petrol
sizintilarinda kritik oneme sahiptir.

e <Azot »dongiisii: Nitrat, » denitrifikasyon bakterileri aracilifiyla azot gazina
dontistiralebilir. Bu siireg, nitrat kirliligini dogal olarak azaltabilir.

o Kikiirt ve demir dongiisii: Siilfat indirgeyen bakteriler, siilfat1 siilfiir gazina doniistiiriir.
Benzer  sekilde, demir indirgeme bakterileri Fe*’u Fe*"’ya indirger. Bu siirecgler
yeraltisuyunun = kimyasal dengesini degistirerek  kirleticilerin  ¢oziintirliigiinii
etkileyebilir.

4. Biyojeokimyasal Dongiiler ve Taginim

Biyolojik siiregler, yalmzca kirleticilerin parcalanmasint saglamaz; ayn1 zamanda
yeraltisuyunun genel jeokimyasal yapisini degistirir.

o Karbon dongiisii: Organik kirleticilerin par¢alanmasi, yeraltisuyunda CO: ve bikarbonat
konsantrasyonunu artirir.
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e Azot dongiisii: Tarimsal kaynakli nitrat kirliligi, biyolojik stireclerle azalabilir; ancak
bazi durumlarda ara tiriinler (6rn. N2O) sera gazi etkisi yaratabilir.

e Metal mobilitesi: Mikroorganizmalar, arsenik ve uranyum gibi metalleri indirgeme
yoluyla daha ¢Oziinlir hale getirebilir. Bu durum, dogal kirleticilerin mobilitesini
artirabilir.

Dolayisiyla biyolojik siiregler her zaman faydali degildir; baz1 durumlarda kirliligi azaltirken
bazi durumlarda daha zararl bilesiklerin olugsmasina yol acabilir.

Biyolojik siirecler, yeraltisuyu kirliliginin kaderini belirleyen en dinamik unsurlardan biridir.
Mikroorganizmalar sayesinde bazi kirleticiler dogal olarak pargalanarak zararsiz hale gelir.
Ancak bu siireg, akiferin oksijen durumu, besin igerigi ve jeokimyasal kosullara baglidir. Ayrica
bazi biyolojik siiregler, kirleticilerin mobilitesini artirarak ek riskler de yaratabilir,

Biyolojik siiregler, yeraltisuyunda “dogal aritim” petansiyeli sunar; ancak herzaman giivenilir
bir ¢6ziim degildir. Akiferin biyolojik kapasitesi dikkatle degerlendirilmelidir.

F. Adveksiyon—Dispersiyon Denklemi (ADE)

Yeraltisuyunda madde taginimini anlamak icin kullanilan en yaygin matematiksel yaklagim
Adveksiyon—Dispersiyon Denklemi (ADE)’dir; Bu denklem, akiferlerde ¢6zlinmiis maddelerin
nasil tagindigini, yayildigini ve olas1 kimyasal/ biyolojik siireclerle nasil etkilestigini nicel
olarak agiklayan temelwaractir. "ADE;, miihendislik, uygulamalarinda kirletici bulutlarinin
(plume) yayilimini tahmin etmek ve risk degerlendirmesi yapmak i¢in vazgecilmezdir.

1. Matematiksel Modelleme Yaklasimi1

Advekstyon—Dispersiyon Denklemi’nin en basit hali bir boyutlu taginim i¢in su sekilde yazilir:

ac 8°C  8C

v

AC

ot _D@_ oz

Burada:

e C: Konsantrasyon (mg/L)

t: Zaman (giin, y1l)

D: Dispersiyon katsayist (m?%/s)

v: Advektif hiz (m/s)

A: Reaksiyon/bozunma katsayisi (1/s)

Bu denklemin ii¢ temel terimi vardir:
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1. Dispersiyon terimi: Maddenin yayilmasini tanimlar.
2. Adveksiyon terimi: Suyun akisiyla birlikte tasinmay1 gosterir.
3. Reaksiyon terimi: Maddenin kimyasal veya biyolojik siireclerle bozulmasini ifade eder.

Bu denklem, farkli boyutlara (iki boyutlu, iic boyutlu) ve farkli kosullara (akis heterojenligi,
coklu reaksiyonlar) uyarlanabilir.

2. Denklemin Parametreleri
ADE’nin uygulanabilirligi, parametrelerin dogru belirlenmesine baglidir:

e Adveksiyon hiz1 (v): Darcy akisi ve efektif poroziteye baglidir. Akis hizi ne kadar
yiiksekse, kirleticinin ilerleme hiz1 da o kadar yiiksektir.

o Dispersiyon katsayisi (D): Akiferin heterojenligi, gozenek yapisi ve akis hizina baglidir.
Genellikle izleyici testleri (tracer test) ile glgtiliir.

e Reaksiyon/bozunma katsayis1 (A): Kirleticinin tiiriine wve akiferin kimyasal-biyolojik
ozelliklerine gore belirlenir. Nitrat gibi bozunabilir kirleticiler i¢in yiiksek, agir metaller
icin diisiik degerler alinir.

Bu parametreler dogru belirlenmezse, model sonuglari sahay1 yansitmayabilir.

3. Cozlim Yontemleri (Amalitik ve,Sayisal)
ADE’nin ¢6zlimil ik1 farkli yaklasimla yapilabilir:

e Analitik ¢coziimler: Basit siur kosullar: i¢in matematiksel olarak kesin ¢oziimler elde
edilir. Orhegin,stek birinoktasalvkirletici kaynagmin zamana bagl yayilimi analitik
olarak,, coziilebilir. Bu ‘¢dzlimler, kavramsal anlamda sistemin nasil isledigini
gostermede faydalidir.

o Sawyisal coziimler: Ger¢ek diinyadaki karmasik durumlar (heterojen akiferler, ¢coklu
kirleticiler, degisken akis kosullar1) analitik ¢oziimlerle aciklanamaz. Bu durumda
bilgisayar »tabanli sayisal yontemler (sonlu farklar, sonlu elemanlar) kullanilir.
MODFLOW, MT3DMS ve HYDRUS gibi yazilimlar bu amagla gelistirilmistir.

4. ADE’nin Smirliliklar1 ve Uygulama Alanlar
ADE, madde taginimini agiklamada gii¢lii bir aractir; ancak bazi sinirliliklar vardir:
o Akiferi homojen kabul eder; oysa gergek akiferler cogu zaman heterojendir.

o Parametrelerin (dispersiyon katsayisi, reaksiyon hizlari) saha kosullarinda belirlenmesi
zordur.
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e Cok diisiik hizlarda veya karstik ortamlarda ADE gercek davranislar yansitmayabilir.
Buna ragmen ADE, ¢evre miithendisliginde genis uygulama alanina sahiptir:

o Kirletici yayiliminin tahmini: Bir sanayi tesisinden sizan solventin 10 yil i¢cinde hangi
mesafeye ulasacagini 6ngérmek.

o Risk degerlendirmesi: igme suyu kuyularinin kirlenme riskini belirlemek.

o Rehabilitasyon planlamasi: Pompaj—aritma sistemlerinin ne kadar siireyle calismasi
gerektigini hesaplamak.

Adveksiyon—Dispersiyon Denklemi, yeraltisuyunda madde tagmnimini matematiksel olarak
ifade eden en temel aractir. Bu denklem sayesinde kirleticilerin gelecekte nasil yayilacagi
ongoriilebilir ve Onleyici/iyilestirici stratejiler planlanabilit,, Ancak ADE her zaman gergek
akifer davranigini tam olarak yansitmaz; bu nedenle saha verileriyle desteklenmeli ve model
sonuclart mutlaka izleme ¢aligsmalariyla dogrulanmalidir.

ADE, kirlilik yonetiminde giiclii bir pusuladir; fakat dogru yon gostermesi igin giivenilir
verilerle beslenmesi gerekir.

G. Kirletici Tasimim Modelleri.ve Uygulamalari

Yeraltisularinda madde tagimimint anlamanin en giiclii yollarindan biri, matematiksel ve sayisal
modelleme yontemleridir. Modeller, sahada yapilan dl¢timlerin 6tesine gegerek, kirleticilerin
gelecekte nasilshareket edeceginive hangi alanlari tehdit edecegini ongdrmeye olanak tanir. Bu
nedenle kirletici, tasinim modelleri, hem bilimsel arastirmalarda hem de c¢evre yonetiminde
vazgecilmez araclar haline gelmistir.

1. Kavramsal Modeller

Kavramsal modeller, sahada gozlenen hidrojeolojik kosullar1 basitlestirilmis bir sekilde ifade
eder.

o Kiitle dengesi yaklasimi: Belirli bir hacimde kirletici girisleri, c¢ikislart ve
reaksiyonlarini hesaplar.

o Plug flow (fis akis) modeli: Su ve kirleticilerin tipki bir boru i¢indeki akis gibi ilerledigi
varsayilir. Bu yaklasim, 6zellikle endiistriyel sizintilarin yayilimini kavramsal diizeyde
anlamak i¢in kullanilir.

o Kirlilik bulutu (plume) yaklasimi: Kirletici, akiferde belirli bir hiz ve dispersiyon
katsayisiyla yayilan bir bulut olarak tanimlanir.

12



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILIGI DERSI — HAFTA 7

Kavramsal modeller, sahadaki karmasik siire¢lerin anlasilmasi i¢in bir 6n asama niteligindedir;

genellikle daha gelismis modellerin kurulmasina temel olusturur.

2. Bilgisayar Tabanl1 Sayisal Modeller

Gergek diinyada akiferler heterojen, ¢cok katmanli ve dinamik sistemlerdir. Bu nedenle analitik
cozlimler yetersiz kalir ve sayisal modeller devreye girer.

MODFLOW: ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu (USGS) tarafindan gelistirilen, en
yaygin kullanilan yeraltisuyu akis modelidir. Kirletici taginimu i¢in diger yazilimlarla
(MT3DMS, RT3D) entegre ¢alisir.

MT3DMS: Adveksiyon—dispersiyon denklemini gézerek c¢ok bilesenli kirletici
tasimimini simiile eder.

HYDRUS: Doygun ve doygun olmayan zeminlerde su ve ¢oziinen madde tasinimin
modellemek i¢in kullanilir.

COMSOL Multiphysics: Karmasik kimyasal ve biyolojik reaksiyonlari igeren taginim
stireclerini ii¢ boyutlu olarak simiile edebilir.

Bu yazilimlar, 6zellikle genis alanlarda tisk degerlendirmesi, rehabilitasyon planlamasi ve

alternatif senaryolarin karsilastirilmasi i¢in giiclivaraglardir.

3. Tiirkiye’den ve Diinyadan Uygulama Ornekleri

ABD — Love Canal (New York): Endiistriyel atiklarin topraga gomiilmesiyle kirlenen
akiferletde kirletici fasmimi MT3DMS ile modellenmis, risk altindaki bdolgeler
belirlenmistir.

Almanya — Bitterfeld: Pestisit kirliligi tasiyan akiferlerde modelleme ile temiz su
kaynaklarinin korunacagi alanlar planlanmustir.

Tirtkiye — Konya Kapali Havzasi: Nitrat kirliligi, MODFLOW ve MT3DMS
entegrasyonu ile modellenmis, sulama alanlarindan kaynaklanan yayilim senaryolari
incelenmigtir:

Tiirkiye — Ergene Havzasi: Endiistriyel atiklardan kaynaklanan agir metal kirliliginin
gelecekteki taginimi modelleme ile dngoriilmiis ve kontrol stratejileri gelistirilmistir.

Bu ornekler, modelleme ¢aligmalarinin yalnizca akademik degil, ayn1 zamanda politika ve
yonetim agisindan da kritik rol oynadigini géstermektedir.

4. Model Sonuglarinin Izleme Verileriyle Dogrulanmasi
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Modeller ne kadar gelismis olursa olsun, sahadaki gergek verilerle desteklenmedikge giivenilir
degildir. Bu nedenle her model mutlaka kalibrasyon ve dogrulama siire¢lerinden gegirilir:

o Kalibrasyon: Model parametreleri (hidrolik iletkenlik, dispersiyon katsayilari,
reaksiyon hizlar1) saha verilerine uyacak sekilde ayarlanir.

e Dogrulama: Model, farkli zaman ve kosullardaki verilerle test edilir. Eger sonuglar
gergek Olclimlerle uyumluysa, model giivenilir kabul edilir.

Model dogrulamas1 yapilmadan elde edilen 6ngoriiler, yanhs kararlarin alinmasina yol agabilir.

Kirletici taginim modelleri, yeraltisuyu yonetiminde “gelecegi_gormeyi” saglayan araclardir.
Kavramsal modeller siire¢leri anlamada, sayisal modeller ise karmasik semaryolari simiile
etmede kullanilir. Ancak modelleme ¢alismalarinin mutlaka saha verileriyle desteklenmesi ve
izleme verileriyle dogrulanmasi gerekir.

Modelleme, yeraltisuyu kirliliginde bir kristal kiire gibidir; ancak yalnizca dogru verilerle
beslendiginde gelecegi dogru gosterir.

H. Madde Tasinimi ve Yonetim Stratejileri

Yeraltisularinda madde taginimi, yalnizca akademik olarak anlagilmasi gereken bir siire¢ degil,
ayni1 zamanda dogrudansgevre yonetimive halk sagligs politikalari i¢in kritik bir aragtir. Ciinkii
bir kirleticinin akiferde nasil hareket edecegini bilmek, hem risk altindaki bolgeleri belirlemeye
hem de etkili onleyici veya iyilestirici stratejiler gelistirmeye imkan tanir. Bu baglamda madde
taginimi bilgisi, mithendislik uygulamalariyla yonetim stratejilerini birlestiren disiplinler arasi
bir yaklasimi zorunlu kalar.

1. Tasinmm, Tahminletinin Kirilik Kontroliindeki Onemi

Bir akiferde kirletici kKaynagi ortaya ¢iktiginda, en kritik sorular sunlardir:
o Kirletici ne kadar hizli ilerleyecek?
e Hangi yonlere yayilacak?
o Ne kadar siire kalic1 olacak?

Bu sorularm yaniti, tasinim siireglerinin dogru modellenmesine baglidir. Ornegin, bir sanayi
tesisinde yakit sizintis1 oldugunda, adveksiyon ve dispersiyon siiregleri gbz Oniine alinarak
kirleticinin 10 yi1l icinde hangi kuyulara ulasabilecegi 6ngoriilebilir. Boylece 6nceden tedbir
aliarak hem maliyetler hem de saglik riskleri en aza indirilir.

14



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILIGI DERSI — HAFTA 7

Taginim tahminleri, yalnizca risk yOnetiminde degil; rehabilitasyon yontemlerinin
planlanmasinda da belirleyici rol oynar. Ornegin pompaj—aritma sisteminin ne kadar siire
caligmasi gerektigi, tasinim modelleri sayesinde hesaplanabilir.

2. Risk Analizi ve Kirletici Yayilim Senaryolar1

Madde taginimu siirecleri, risk analizi ¢alismalarinin temelini olusturur. Risk analizi {i¢ asamada
yapilir:

1. Tehlike tanmimlama: Hangi kirleticinin bulundugu ve 6zellikleri belirlenir.

2. Maruziyet degerlendirmesi: Kirleticinin tagimim.<siirecleti analiz “edilerek hangi
bolgelerde, hangi konsantrasyonlarda goriilecegitahmin edilir.

3. Risk karakterizasyonu: Insan saghg: ve ekosistemler tizerindeki potafisiyel etkiler
degerlendirilir.

Bu analiz, genellikle farkli senaryolar {iz€rinden \yiiriitiiliir. ‘Ornegin, “tarimsal giibreleme
mevcut hizda devam ederse 20 y1l sonra nitrat kirliligi hangi seviyeye ulasir?” veya “endiistriyel
desarj tamamen durdurulursa kirletici bulutu ne kadar stirede kaybolur?” gibi sorular senaryo
analizi ile yanitlanabilir.

3. Tasimim Temelli Rehabilitasyon.Stratejileri

Yeraltisularinda kirlenme meydana geldiginde, taginim siire¢lerinin anlagilmasi rehabilitasyon
yontemlerinin.basarisi icinbelirleyicidir,

o Hidrolik  kontrol: Kirletici bulutunun yayilmasimi onlemek i¢in stratejik noktalara
pompaj kuyulart acilir. Boylece akim yonii degistirilerek kirlilik kontrol altina alinir.

e Permeabl ‘reaktif bariyerler (PRB): Kirleticilerin tasindig1 giizergaha yerlestirilen
bariyerler, advektif taginim sayesinde kirleticileri yakalayarak etkisiz hale getirir.

e Dogal 1yilesme (natural attenuation): Tasinim siiregleri géz onilinde bulundurularak,
dogal biyolojik ve kimyasal mekanizmalarin yeterli oldugu alanlarda izleme temelli
rehabilitasyon uygulanir.

Bu stratejilerin her biri, tasinim mekanizmalar1 (adveksiyon, dispersiyon, reaksiyonlar) dikkate
alinarak planlanir.

4. Politika ve Mevzuatta Tasinim Siireglerinin Yeri

Ulusal ve uluslararasi ¢evre politikalari, artik yalnizea kirletici kaynaklarini kontrol etmeyi
degil, ayn1 zamanda kirleticilerin akiferdeki hareketini de dikkate almaktadir.
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e AB Su Cergeve Direktifi (2000/60/EC): Kirleticilerin taginimina dayali olarak riskli
bolgelerin belirlenmesini zorunlu kilar.

o Tiirkiye’de Yeraltisularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi Ydnetmeligi
(2012): Taginim siire¢lerinin dikkate alinmasini, 6zellikle nitrat ve pestisit kirliligi i¢in
sart kosar.

o ABD EPA diizenlemeleri: Superfund alanlarinin temizlenmesinde tasinim modellerinin
kullanilmasini standart hale getirmistir.

Bu mevzuatlar, tasinimin yalnizca akademik bir konu olmadigini, dogrudan karar alma
stireclerinde yer aldigini gosterir.

Madde taginimu siiregleri, yalnizca bilimsel bir merak degil; dogrudan gevresel yonetim ve halk
saglig1 agisindan stratejik bir aragtir. Taginim tahminleri, risk analizleri, rehabilitasyon planlari
ve mevzuatin uygulanabilirligi bu siire¢lerin dogruanlasiimasina baglidir.

Kirleticilerin akiferde nasil hareket ettigini bilmek, yalnizca bir miihendislik hesab1 degil; ayni
zamanda insan sagligi, ekosistem gilivenligive ekonomik stirdiiriilebilirlik i¢in yasamsal bir
zorunluluktur.
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1. Soru
Yeraltisularinda “taginma” (transport) ve “taginim” (fate) kavramlari arasindaki fark nedir?

Cevap:

Tasinma yalnizca kirleticinin fiziksel hareketini (adveksiyon, difiizyon) ifade ederken, taginim
aynt zamanda kimyasal ve biyolojik doniisiimleri (Or. denitrifikasyonla nitratin azota
dontlismesi) kapsar.

2. Soru
Kiitle dengesi yaklasiminin yeraltisuyu taginimi ¢alismalarindaki roliinii agiklayiniz.

Cevap:

Kiitle dengesi, belirli bir akifer hacmindeki kirletici miktarimin giris, ¢ikis ve i¢csel doniistimlerle
belirlendigini varsayar. Bu yaklasim saha gézlemlerinin yorumlanmasi ve modelleme i¢in temel
matematiksel ¢erceveyi saglar.

3. Soru
Yeraltisularinda madde hareketini belirleyen iig.temel faktor yaziniz.
Cevap:

1. Hidrolik egim ve akis hizi

2. Akiferin gozeneklilik ve gecirgenligi

3. Kirleticinin kimyasal rozellikleri< (¢coziliniirliik, adsorpsiyon egilimi, biyolojik
bozunabilirlik)

4. Soru
Hidrodinamik yayilim (dispersion) neden kirletici bulutlarinin (plume) olugmasina yol agar?

Cevap:
Clinkii kirleticiler yalnizca akis yoniinde ilerlemez, ayn1 zamanda boyuna ve enine dogrultuda
da dagilir. Boylece baslangicta dar olan kirlilik, zamanla genis bir alana yayilir.

5. Soru
Molekiiler difiizyonun yeraltisuyunda en 6nemli oldugu ortam hangisidir?

Cevap:
Akisin zayif oldugu veya gecirgenligin diisiik oldugu kil tabakalar1 gibi duragan ortamlarda
molekiiler difiizyon kirleticilerin yayiliminda 6nemli rol oynar.
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6. Soru
Mekanik dispersiyonun olusum nedeni nedir?

Cevap:

Gozenek yapisinin diizensizligi ve akis yollarinin ¢esitliligi nedeniyle su molekiillerinin farkli
hizlarda hareket etmesi. Bu durum kirleticinin akis yoniinde uzamasina ve yanlara yayilmasina
yol agar.

7. Soru
Adveksiyon siirecinde kirleticinin hareketi hangi yasaya dayanit?

Cevap:
Darcy Yasasi’na. Bu yasa, gozenekli ortamda suyun akigdizinin hidrolik egim ve gecirgenlikle
orantili oldugunu belirtir.

8. Soru
Noktasal kaynak ve yayil1 kaynak kirletieilerin taginimi agisindan farki nedir?

Cevap:
Noktasal kaynak (6r. yakit tanki sizintis1) dar bir bulut olustururken, yayili kaynak (6r. tarimsal
nitrat s1zintis1) genis bir alanda diistik konsantrasyenlu kirlenmeye yol agar.

9. Soru
Adsorpsiyon ve desorpsiyon siireclerinin kirletici tasinimina etkisini agiklayiniz.

Cevapt
Adsorpsiyon kirleticiyi akifer malzemesine baglayarak hareketini yavaglatir. Ancak pH veya
redoks kosullar1 degisirse desorpsiyon gerceklesir ve kirletici yeniden ¢ozeltiye geger.

10. Soru
Redoks kosullarinin arsenik kirliligi agisindan 6nemi nedir?

Cevap:
Oksidatif ortamda arsenik minerallere bagh kalir. Indirgen ortamda ¢dziiniirliigii artar ve mobil
hale gelir, bu da halk saglig1 acisindan risk olusturur.

11. Soru

Biyolojik bozunmada aerobik ve anaerobik ortam farklarini yazinmiz.
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Cevap:
Aerobik ortamda organik kirleticiler hizli pargalanir. Anaerobik ortamda ise denitrifikasyon
veya siilfat indirgeme gibi siiregler devreye girer, bozunma daha yavas ama yine etkilidir.

12. Soru
Bakterilerin hidrokarbon kirliliginde oynadigi rol nedir?

Cevap:

Bazi1 bakteri tiirleri BTEX bilesikleri (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen) gibi hidrokarbonlari
parcalayarak daha zararsiz bilesiklere doniistiiriir. Bu, petrol sizintilarinda kritik bir dogal aritim
mekanizmasidir.

13. Soru
Adveksiyon—Dispersiyon Denklemi (ADE) hangi li¢ ana siireci matematiksel olarak aciklar?
Cevap:

1. Adveksiyon (akisla taginma)

2. Dispersiyon (yayilma)

3. Reaksiyon/bozunma siirecleri (kimyasal ve biyolojik doniisiimler)

14. Soru
Kirletici taginim modellerinin ¢evremiiliendisliginde ii¢ kullanim alanini yaziniz.
Cevap:

I" Kirlilik yayilimini tahmin etme

2. Icme suyu kaynaklarmin risk degerlendirmesi

3. Rehabilitasyon stratejilerinin planlanmasi (6rn. pompaj—aritma siiresinin belirlenmesi)

15. Soru
Taginim siireclerinin mevzuattaki yeri nedir? Tiirkiye’den bir 6rnek veriniz.

Cevap:

Mevzuatlar kirleticilerin yalnizca kaynakta degil, akiferdeki hareketine gore de riskli alanlar
tanimlar. Ornegin Tiirkiye Yeraltisularimin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi
Yonetmeligi (2012), nitrat ve pestisit kirliligi i¢in taginim stireclerini dikkate almay1 zorunlu
kilar.
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NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 Toprak ve Yeraltisuyu Kirliligi — Kuiz

Senaryo: Nevsehir-Kozakli yolunda bulunan 12 déniimliik bir alanda yillarca tarimsal faaliyet
yurlitiilmistiir. Son 20 yilda:

e Yogun azotlu giibre kullanim1

o Pestisit uygulamalar1 (insektisit + herbisit)

e Traktdr ve tarim makinalarindan yag sizintisi

e Yanlis sulama nedeniyle tuzlanma ve yeraltisuyu seviyesinde dalgalanma
tespit edilmistir.
2025 yili 6l¢iimlerinde:

e Toprak nitrat (NOs"): 165 mg/kg

o Toprakta pestisit kalintisi: 0,6 mg/kg

e Yiizeyden 9 m derinde yeraltisuywbulunmakta olup su numunelerinde nitrat: 72 mg/L

e Toprak dokusu: Kumlu tin (%55 kum, %35:silt, %10 kil)

e Organik madde: %?2,1

e pH:78

e Yillik ortalamayagis: 321 mm

Alan, simdi ceviz bahgesi kurulmasi amaciyla tasinmaz yatirim sirketine devredilmek
istenmektedir. Firma sizden alanmin cevresel risk analizi ve kirlilik degerlendirmesini
istemektedir.

1) Kirlilik kavramtagisindanalanin degerlendirilmesi (Hafta 1)
o Bualanda “kirlilik” kavramin1 fiziksel-kimyasal-biyolojik boyutlariyla tanimlaymn.

o Nitrat ve pestisit birikiminin ekosistem, insan saglig1 ve gida giivenligi a¢isindan ne
anlama geldigini agiklayn.

2) Toprak kirliliginin olusum nedenlerinin belirlenmesi (Hafta 2)
o Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan bu kirlilik i¢in en az {i¢ neden belirleyin.

e “Toprak neden goriinmez bir kirlilik deposudur?” sorusuna alan {izerinden cevap
verin.

3) Topragin yapis1 ve tasima ozellikleriyle iligkilendirme (Hafta 3—4)
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Kumlu tin dokunun gegirgenlik, infiltrasyon, kirletici tutma kapasitesi lizerindeki
etkisini yorumlayin.

Organik madde miktar1 (%2,1) ve pH (7,8)’1n nitrat ve pestisit davranisini nasil
etkiledigini agiklayin.

Bu toprakta nitratin neden hizla yeraltisuyuna taginabildigini bilimsel olarak agiklayin.

4) Yeraltisuyu olusumu, hareketi ve kirlilik iliskisi (Hafta 5-6)

Yagis, infiltrasyon ve perkolasyon siire¢lerini kullanarak nitratin 9 m derindeki akifere
nasil ulasabilecegini modelleyin (sayisal hesap zorunlu degildir).

Kumlu tin dokuda yeraltisuyu akim hizinin yiiksek veya diislik olmasinin kirlilik
acisindan sonuglarini tartigin.

Nitrat i¢in “dogal filtrasyon” mekanizmasinin nedeén yetersiz kaldigini aciklayin.

5) Kirletici tasinim mekanizmalarinin analizi (Hafta 6)

Nitrat ve pestisitlerin toprak—su matriksinde izledigt adsorpsiyon, desorpsiyon,
¢oziinebilirlik ve tutunma siireglerinbaciklayin.

Bu arazide kirletici bulutu (plume) olugsmasi durumunda nasil bir yayilim beklenir?
(Nitel agiklama yeterlidir.)

6) Sonug ve Oneri boliimii — Ceviz bahgesine uygunluk

Alanin mevcut kirlilik diizeyi nedeniyle tartmsal kullanimda olusacak riskleri belirtin.
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CM-315 Toprak ve Yeraltisuyu Kirliligi —Cevaplar
1) Kirlilik Kavram1 A¢isindan Alanin Degerlendirilmesi (Hafta 1)

Kirlilik, ¢evresel bir bilesenin fiziksel, kimyasal veya biyolojik 6zelliklerinde dogal dengesini
bozacak diizeyde degisim meydana gelmesidir. Bu senaryoda alandaki yogun giibre ve pestisit
kullanimi, topragin kimyasal yapisinda bozulmaya neden olmus, nitrat birikimi (165 mg/kg) ile
pestisit artiklar1 (0,6 mg/kg) topragin dogal fonksiyonlarini etkilemeye baslamistir.

Kimyasal kirlilik: Nitrat kok bolgesinde yiiksek derisime ulastiginda bitkilerde tuzluluk ve
nitrat zehirlenmesine yol agabilir. Pestisit kalintilar1 toprak mikroorganizmalarinin faaliyetini
baskilar. Bu tiir kirleticiler dogada uzun siire kalic1 oldugundan kimyasal kirlilik bu alanda en
onemli risk tiirtidiir.

Biyolojik kirlilik: Toprak biyotasinin pestisitlerden etkilenmesiy organik maddenin parcalanma
hizin1 dusiiriir; biyolojik ¢esitlilik azalir. Bu durume topragin kendi kendini yenileme
kapasitesini zayiflatir.

Fiziksel kirlilik: Hatali sulama ile olusan tuzlanma tepragin fiziksel yapisin1 bozarak
gecirgenlik ve su-hava dengesinde sorun yaratir.

Insan sagligi ve ekosistem etkisi: Yeraltisuyunun 72 mg/L nitrat igermesi, WHO limitinin (50
mg/L) iizerindedir. Bu deger © Ozellikle " cocuklarda “mavi bebek sendromu
(methemoglobinemi)” i¢in risk olusturur, Ekosistem. acisindan da nitratin yilizey sularina
taginmasi 6trofikasyona yol agabilir.

Sonug olarak alan, ¢evre mithendisligi agisindan kimyasal kirliligin baskin oldugu riskli bir
saha niteligindedir.

2) Toprak Kirliliginin Nedenlerinin Belirlenmesi (Hafta 2)
Senaryedakidurum ii¢ ana nedene.dayanmaktadir:
1. Astrigiibre kullanim1

Uzun yillar boyunca' yiiksek doz nitrath giibre kullanilmasi, topragin tutabileceginden daha
fazla nitrat ylkii olugturmus, bu fazla nitrat yagis ve sulama ile derine tasinmstir. Nitratin
toprakta zayif adsorplamasi, kirlenmenin ana nedenidir.

2. Pestisit uygulamalari

Toprakta 0,6 mg/kg pestisit kalintis1 bulunmasi, tarim ilaglarinin hem biyolojik ¢esitliligi
baskiladigini hem de dogal bozunma siireglerine gore fazla uygulandigini gostermektedir.

3. Tarim makineleri kaynakl1 yag/s1zint1

Yag sizintilar1 hidrokarbon yiikiinii artirarak topragin biyolojik kapasitesini zayiflatir. Bu
kirleticiler mikroorganizmalar1 baskilayarak organik maddenin par¢alanmasini geciktirir.
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Neden toprak goriinmez bir kirlilik deposudur?
Toprak kirleticileri yilizeye ¢ikarmadan, uzun siire boyunca tanecik aralarinda saklayabilir.
Kirlenmis toprak ilk bakista temiz goriinebilir fakat kimyasal yiik zamanla yeraltisuyuna tasinir.
Bu nedenle toprak, “sessiz ve yavas kirlenen” bir ortamdir.

3) Topragin Yapis1 ve Kirletici Tasinimi ile Iliskilendirilmesi (Hafta 3—4)
Toprak dokusu: Kumlu tin (%55 kum)

Bu yap1 yiiksek gecirgenlik, hizli infiltrasyon ve diisiik tutma kapasitesi demektir. Kum orani
fazla oldugundan su hizla asagi siiziiliir; nitrat gibi ¢oziiniir iyonlar toprakta tutulamaz ve
kolayca yeraltisuyuna ulasir.

Organik madde: %2,1

Organik madde, pestisitleri adsorplamada 6nemli rol oynar. Ancak %?2,h olduk¢a diisiik bir
degerdir. Bu nedenle pestisitlerin biiyiik kismi toprakta tutulamaz, daha derin katmanlara
gegebilir.

pH: 7,8 (bazik)

Bazik pH, nitratin anyonik formda kalmasini saglar. Anyonlar toprak tarafindan tutulamadigi
icin bazik pH nitrat gecisini daha da hizlandirir.
Pestisitlerin ¢ogu notr—hafif bazik pH’da daha ¢oziiniizhédle gelir; bu da taginimu artirir.

Nitratin neden hizla tasindig::
o Toprakta az otganik madde
o Kumlu tin doku nedeniyle yiiksek infiltrasyon
« Nitratin'anyon yapisi nedeniyle adsorplanmamasi

o pH’nin bazik olmas1
Bir araya geldiginde nitratin 9 metre derindeki akifere ulasmasi beklenen ve dogal bir
sonuctur.

4) Yeraltisuyu Olusumu, Hareketi ve Kirlilik Iliskisi (Hafta 5-6)
Infiltrasyon—perkolasyon siireci:

321 mm yagis alan bolgede infiltrasyon sonrasi su, kumlu tin dokuda hizla asagi dogru gecer.
Perkolasyon hiz1 yiiksek oldugu i¢in nitrat ve pestisitler alt katmanlara taginir.

Ornegin:

Yagisin %30’unun perkolasyona gectigini varsayarsak yilda yaklasik 100 mm su derine hareket

eder. Bu hiz, yillar i¢cinde nitratin akifere ulasmasina yeterlidir.

Yeraltisuyu akimi:
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Kumlu tin dokuda gozeneklilik yiiksek oldugundan akiferde su hareketi de gorece hizlidir. Bu
durum:

o Kirleticilerin kuzey veya kuzeybatiya dogru plume olusturmasina,
e Akiferin genis bir alaninin etkilenmesine

neden olur.

Dogal filtrasyonun neden yetersiz oldugu:

Nitrat iyonik (NOs") oldugu i¢in mekanik filtrasyonla tutulmaz. Topraktan gecerken
adsorpsiyona ugramaz; kimyasal reaksiyonlarla da kolayca sabitlehmez. Dolayisiyla dogal
filtrasyon nitrat1 durduramaz.

5) Kirletici Taginim Mekanizmalarinin Analizi (Hafta 6)
Adsorpsiyon—desorpsiyon:

e Nitrat anyonik oldugundan kil mineralleri ve organik madde tarafindan giiglii sekilde
tutulamaz — adsorpsiyon zayif.

o Pestisitler ise organik maddelere baglanabilir; ancak OM diisiik oldugundan tutunma
yetersizdir — tasinim artar.

Coziinebilirlik:

Nitrat tamamen  c¢oziiniir * wyapidadir — “perkolasyon suyuyla direk tasinir.
Pestisitler orta diizey ¢oziintirdiir — tinlt toprakta yavas ama kararl bir taginim gosterir.

Plume olusumus

Akifer diizeyinde bir “kirletici tiiyli” gelismesi beklenir. Bu plume:
o £ Akim yéniinde dar ve uzun bir sekil alir
o Konsantrasyonu kaynak noktasinda yiiksek, uzaklastik¢a diisiik olur
e Zamanla hem yatay hem dikey yayilim gdosterebilir

Ozellikle nitrat icinfplume olusumu ¢ok hizlidir ¢iinkii dogal ortamda tutulamaz.

6) Sonug ve Oneriler — Ceviz Bahgesine Uygunluk
Risk degerlendirmesi:
e Yeraltisuyundaki nitrat (72 mg/L) WHO sinirinin iistiindedir.

e Ceviz agaglan yliksek nitrat birikimine kars1 hassastir; asir1 azot gelisim bozukluklarina
yol agabilir.
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Pestisit kalintilar1 topragin biyolojik faaliyetlerini siirlar ve uzun vadede verimi
diistirtr.

Dolayisiyla alan su anki haliyle ceviz bahgesi kurulmasi i¢in uygun degildir.

Onerilen iyilestirme ve izleme ¢alismalar:

1.

Fitoremediasyon
Derin koklii bitkiler (kanola, hardal, sorgum) nitrat1 kok bolgesinden alarak topragi
zamanla temizleyebilir.

Organik madde artirimi
Kompost ve ciftlik giibresi uygulamak pestisit baglama kapasitesini artirir.

Drenaj iyilestirmesi
Yiizeyde tuzlanmay1 dnlemek i¢in acik drenaj kanallart uygulanabilir.

Kontrolli giibreleme
Toprak analizi yapilmadan azot uygulamasi yapilmamalidir.
“Boliinmiis uygulama” yontemi Onerilir.

Yeraltisuyu izleme kuyusu kurulmasi

Nitrat ve pestisit seviyeleri 3 ayda bir olgiilmelidir.

Pestisit kullanimimin azaltilmasi
Entegre zararli yonetimi (IPM) yontemine gegilmelidir.

Bu alan, yapilan analizler 1518inda gecirgen toprak yapisi, diisiik organik madde, ytliksek giibre
kullanim1 ve yillar i¢inde tasinan nitrat—pestisit nedeniyle hem toprak hem de yeraltisuyu

acisindan kiglenmistir. Ceviz bahgesi gibi uzun Omiirlii bir tarimsal kullanim i¢in alanin
temizlenmesi ve stabilize edilmesi gerekir.
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Hafta 8 Yeraltisuyunda Kimyasal Reaksiyonlar & Kirliligin Kaynaklari

1. Yeraltisuyunun Kimyasal Karakteri ve Ana Bilesenler

Yeraltisuyunun kimyasal karakteri, akiferin kayac yapisi, suyun yeraltinda gecirdigi siire,
¢cOziinebilen mineral tiirleri ve su-kaya¢ etkilesiminin yogunluguna bagli olarak degisen
olduke¢a dinamik bir 6zelliktir. Bir yeraltisuyu numunesinin kimyasal bilesimi, suyun yiizeyden
yeraltina dogru yaptig1 yolculuk boyunca temas ettigi her mineral yiizeyinden bir seyler almasi
veya onlara bir sey birakmasi sonucunda sekillenir. Bu nedenle yeraltisuyu, ¢ogu zaman
“jeolojik ortamin kimyasal imzasin tasiyan dogal ¢ozelti” olarak tanimlanir. UNESCO’nun
temel kaynaginda da vurgulandigi gibi yeraltisuyunda bulunan,coziinmiignmaddelerin biiyiik
kism1 dogal kaynaklidir; yani insan etkisi olmaksizin da suyun'’kimyasal karakteri belirli iyonlar
etrafinda sekillenir. Yeraltisuyunun tat, sertlik, pH, iletkenlik gibi kalitatif 6zellikleri bu
bilesenlerin tiirii ve konsantrasyonu ile yakindan iliskilidir.

Yeraltisuyu tipik olarak ¢oziinmiis tuzlar, karbonat-bikarbonat tampon sistemi bilesenleri, eser
elementler, ¢oziinmiis gazlar ve organik maddeler igerir.» Dogal “bir akiferde su kalite
parametreleri zamana ve mekana bagli olarak degisebilir; 6rnegin yagis, buharlasma, akifer
dolum hiz1 ve yeralt1 su seviyesindeki dalgalanmalar kimyasal bilesimi etkiler. Bununla birlikte
insan faaliyetleri sonucu olusan kirleticiler (nitrat, pestisitler, agir metaller, ucucu organikler
vb.) dogal bilesimin tlizerine eklenerek su kimyasins karmasik bir hale getirebilir.

Yeraltisuyunun kimyasal karakterinin belirlenmesi; igme suyu kalite siniflandirmasi, akiferlerin
korunmasi, hidrojeolojik modelleme ve kirlenmis, sahalarin iyilestirilmesi gibi pek ¢ok
miihendislik uygulamasmda kritik 5nem tagir. Ornegin yiiksek bikarbonat ve kalsiyum igerikleri
suyun sertligini artirirken, ¢oziinmiis demir ve mangan icerigi hem estetik hem de saglik
acisindan problem olusturabilir. Ayrica_¢éziinmiis minerallerin tiirli, degerlendirilecek bir
kirlilik vakasinda dogal arka, plan koensantrasyonunun belirlenmesini saglar. Bu nedenle
yeraltisuyunun kimyasal yapisini:anlamak, ¢evre miithendislerinin hem kirlenme kaynaklarini
ayirt'etmesini hem de en uygun aritma yontemlerini se¢gmesini miimkiin kilar.

1.1. 6 Ana iyon: Ca*, Mg?*, Na*, HCOs", SO+, CI

Yeraltisuyunda ¢oziinmiis maddelerin %90°dan fazlasin1 olusturan alt1 temel iyon vardir:
kalsiyum (Ca?"), magnezyum (Mg?*), sodyum (Na*), bikarbonat (HCOs"), siilfat (SO+*") ve
kloriir (C1). UNESCO kaynaginda bu iyonlarin yeraltisuyu kimyasinin omurgasini olusturdugu
acikca belirtilmis ve neredeyse tiim akiferlerde en baskin bilesenlerin bu iyonlar oldugu ifade
edilmistir. Bu iyonlar, suyun tat, sertlik, mineral dengesi ve elektriksel iletkenlik gibi
ozelliklerinin ana belirleyicileridir. Ayn1 zamanda yeraltisuyunun hangi jeokimyasal
stireclerden gectiginin de giiclii gostergeleridir.

Kalsiyum ve magnezyum, genellikle karbonatli ve silikathh kayaglardan ¢oziinen
minerallerden kaynaklanir. Kirectaslar1 ve dolomitler, Ca** ve Mg?* iyonlarinin en yaygin dogal
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kaynagidir. Bu iyonlar suyun sertligini belirler ve 6zellikle igme suyu dagitim sistemlerinde
kireclenmeye yol agabilir.

Sodyum, daha ¢ok feldispat minerallerinin ayrismasi, kil minerallerindeki iyon degisimi
stiregleri ve tuzlu intriizyon gibi olaylar sonucunda yeraltisuyuna gecer. Sodyumun baskin
oldugu sular genellikle daha yumusak fakat yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir.

Bikarbonat (HCQs") iyonu, suyun atmosferik ve toprak kaynakli CO: ile etkilesmesi sonucu
karbonat sisteminden tiiretilir. Bu iyon, suyun tamponlama kapasitesini belirleyen en 6nemli
bilesendir ve pH dengesinin korunmasinda kritik rol oynar.

Siilfat (SO4*) ¢ogunlukla pirit ve jips gibi minerallerin oksidasyonu veya ¢ozlinmesiyle
yeraltisuyuna karisir. Mineralojiye bagl olarak konsantrasyonu ¢ok degiskendir; yiiksek siilfat
igceren sularin tadi acimst olabilir.

Kloriir (CI') iyonu ¢ogunlukla tuzlu su girisimi, deniz aeroselleri, kaya tuzu ¢ozlinmesi veya
endiistriyel kaynaklardan gelir. Bir akiferde kloriir artis1, cogu zaman deniz suyu intriizyonunun
erken sinyali olarak kabul edilir.

Bu alt1 iyonun oranlar1 yeraltisuyunun kimyasal smiflandirmasinda (or. Piper, Stiff, Schoeller
diyagramlar1) temel parametrelerdir ve suyun jeokimyasal gegmisini anlamak i¢in giiclii araclar
sunar.

1.2. Dogal Jeokimyasal Koken

Yeraltisuyunun dogal kimyast, akiferin. mineralojik, bilesimi ve su—kayac etkilesimlerinin
zaman icindeki geligimi tarafindan belirlenir. Su yeraltina sizdig1 andan itibaren hem fiziksel
hem de kimyasal siireglerle mineral ylizeyleriyle temas eder; iyon degisimleri, ¢ézlinme—
cokelme reaksiyonlart ve oksidasyon—indirgenme siirecleri dogal kimyasal bilesimi
sekillendirir. UNESCO'nun 6nemli bulgularina gore, yeraltisuyundaki 95 temel kimyasal
elementin sadece 9°u yiiksek konsantrasyonda bulunur; bunlar da ¢cogunlukla akiferin jeojenik
karakterine baglidur.

Ornegin karbonatl kayaglarm yogun oldugu bélgelerde yeraltisuyu Ca—HCOs tipi olarak
siiflandirilir; Bu tiir sular genellikle taze, nispeten diisiik iletkenlikte ve notr—hafif alkali pH
araligindadir. Silikath kayaglarin hakim oldugu ortamlarda Na® ve HCOs™ iyonlariin baskin
oldugu Na-HCO:; tipi sular goriiliir. Volkanik kayaglarin bulundugu alanlarda ise suyun
iceriginde daha yiiksek miktarda floriir, bor ve silis gézlenebilir.

Redoks kosullar1 da dogal kimyasal kokenin 6nemli belirleyicisidir. Oksijenli bir ortamda demir
ve mangan ¢Ozlinmez hale gegerek cokelirken, indirgen kosullarda Fe?** ve Mn?" halinde
¢cOziinlir hale gelirler. Bu nedenle akiferlerin oksidatif durumu, 6zellikle metal mobilitesi
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Dogal siireglere o6rnek olarak:

e Karbonat ¢oziinmesi: CaCOs + CO2 + H.0 — Ca*" + 2HCOs~

2
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e Feldispat ayrismasi: 2NaAlSi;Os + 2CO2 + 11H20 — Al:Si20s(OH)s + 2Na* + 2HCOs~
+ 4H4Si04

o Siilfiir minerallerinin oksidasyonu: 2FeS: + 702 + 2H.O — 2Fe*" +4S0.* + 4H*
Bu reaksiyonlar yeraltisuyunun pH’1ni, sertligini ve iyon kompozisyonunu dogrudan belirler.

Dogal jeokimyasal kokenin anlasilmasi, 6zellikle bir bélgede insan kaynakli kirliligin dogal art
alan konsantrasyonlarindan ayirt edilmesi acisindan kritiktir. Ornegin arsenik Banglades gibi
bolgelerde tamamen dogal olarak yiiksek konsantrasyonlarda goriiliir; bu, herhangi bir
antropojenik kirleticiyle karistirilmamalidir. Bu nedenle jeokimyasal siiregler, hidrojeolojik
degerlendirmelerde hem su kalitesi hem de kirlenme analizlerinin temel.cergevesini olusturur.

1.3. Minerallerle Etkilesim — Iyon Degisimi

Yeraltisuyunun kimyasal bilesimini en fazla etkileyen stireclerden biri iyen degisimi olarak
bilinen mekanizmadir. Bu siireg, 6zellikle kil mineralleriy, zeolitler;,.demir oksihidroksitler ve
organik maddece zengin toprak horizonlarinda gok aktif sekilde gergeklesir. lyon degisimi,
suyun i¢indeki ¢Oziinmiis iyonlarin mineral yiizeylerine adsorbe olmasi veya adsorbe
durumdaki iyonlarin ¢ozeltideki iyonlarla yer, degistirmesi seklinde Ozetlenebilir. Siireg,
elektriksel yiik dengeleri ve mineral yiizeyindeki, aktif baglanma noktalarinin yogunlugu
tarafindan kontrol edilir.

Kil mineralleri (6r. montmorillonit, illit, kaolinit) yiiksek katyon degisim kapasitesi (CEC)
degerlerine sahiptir. Bu kapasite, bir mineralin ¢evredeki katyonlar1 tutma ve birakma
yetenegini belirler. Ornegin' Ca>" ve Mg2* iyonlarmin sodyum ile yer degistirdigi Na—Ca iyon
degisimi Akiferlerde sik¢a ‘gozlemlenir. Sedyumun hakim hale geldigi sular genellikle
“yumusak su’’<olarak tanmmlansa, da yiliksek Na* konsantrasyonu topragin fiziksel yapisini
bozabilir; bu durum 6zellikle tarim alanlarinda risk olusturur.

Iyon degisiminin yetaltisuyuna etkileri oldukea cesitlidir:

o Kirleticilerin tasmum hizin1 yavaslatabilir (6r. Pb**, Cd**, Cu?" gibi agir metaller killer
tarafindan tutulur).

o Bazi iyonlarin mobilitesini artirabilir (6r. asidik kosullarda adsorpsiyon azalir, metaller
¢oziiniir hale gecer).

e pH tamponlamasina katki saglar.
e CEC degeri yliksek akiferlerde kirleticilerin “gecikme faktorii” artar.

Iyon degisimi sadece metaller igin gecerli degildir; amonyum (NH."), potasyum (K*) ve hatta
baz1 organik kirleticiler bile mineral yiizeyleriyle etkilesime girebilir. Ayrica iyon degisimi,
tuzlu su girisimi gibi durumlarin izlenmesinde belirleyici bir gostergedir; ¢ilinkii sodyumun
artmasi ¢ogu zaman tatli—tuzlu su ara yiizeyinin hareket ettigini isaret eder.
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Sonug olarak, minerallerle gerceklesen iyon degisimi hem dogal hidrojeokimyasal siirecin
ayrilmaz bir parcasidir hem de kirliligin yayilma dinamiklerini belirleyen en Onemli
mekanizmalardan biridir. Bu nedenle akiferlerin CEC 6zellikleri, kirlenmis sahalarin
iyilestirilmesinde ve modellemesinde mutlaka dikkate alinmalidir.

1.4. AKkifer Tipine Gore Kimyasal imza (Karstik, Aliivyal, Volkanik Ortamlar)

Her akifer tiirii, icinden gecen suya kendisine 6zgii bir “kimyasal imza” birakir. Bu imza, hem
jeolojik ortamin mineral yapisini hem de suyun yeraltinda ge¢irdigi stireyi yansitir. Akifer tipine
gore degisen kimyasal oOzellikleri anlamak, ozellikle igme suyu kalite degerlendirmesi,
hidrojeolojik modelleme, kirletici izleme ve kirliligin kaynagini belirleme ¢alismalarinda hayati
oneme sahiptir.

1) Karstik Akiferler (Kirectasi ve Dolomit Ortamlan)
Karstik akiferler, karbonat kayaclarinin ¢oziinmesiyle olusan ytiksek gegirgenlikli'sistemlerdir.
Bu tiir akiferlerde su genellikle hizli hareket ettigi i¢in temas siiresi kisadir. Karstik sularin
baslica 6zelligi:

e (Ca—HCO:s tipi olmalar
e Yiiksek ¢oziinmiis kalsiyum ve bikarbonat igermeleri
o Sertlik degerlerinin yliksek olmasi (Ca ve Mg kaynakl1)

e pHm hafif alkali olmast
Bu akiferlerde gatlak ve karst-bosluklari nedeniyle kirleticiler hizli yayilir; bu nedenle
kirletici izleme zor ve risklidir.

2) Adiivyal Akiferler (Cakil-Kum-Silt Sistemleri)
Aliivyal akiferler, iyi derecede karigmug ve yiiksek gecirgenlikli tortul malzemelerden olusur.
Bu tiir akiferlerin jeoKimyasal imzas1 daha gesitlidir, ¢iinkii farkli minerallerin karisimindan
olusurlar. Tiptk 6zellikler:

o Ca-Mg—Nave HCOs<SO. karisik tip sular
e Orta seviyede sertlik
e Demir ve mangan konsantrasyonlarinin zaman zaman ytiksek olmasi

e Tarimmsal faaliyetlere  agik  olduklar1  i¢cin  nitrat  kirliligine  egilim
Aliivyal akiferler insanlar i¢in en yaygin icme suyu kaynagi oldugundan, kimyasal
imzanin zamansal degisimi 6zellikle 6nemlidir.

3) Volkanik Akiferler (Tuf, Andezit, Bazalt, Riyolit)
Volkanik kayaglarin icerdigi mineral g¢esitliligi nedeniyle bu akiferlerde su kimyasi oldukca
farkli olabilir. Genellikle:

e Yiiksek silis (HsSi04)
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e Bor, floriir, arsenik gibi eser elementler

e Na-HCO:s veya Na—Cl tipi sular
Goriiliir. Kapadokya gibi tiif alanlarinda bu kimyasal imza ¢ok belirgindir. Jeotermal
sistemlerle etkilesim varsa suyun sicakligi, sertligi ve ¢oziinmiis toplam kat1 madde
(TDS) daha da artabilir.

Bu kimyasal imzalarin ayirt edilmesi, kirleticinin kaynaginin belirlenmesinde kritik 6neme
sahiptir. Ornegin yiiksek bor ve floriir volkanik ortamlarin dogal isareti iken, yiiksek nitrat cogu
zaman tarimsal kirliligin gdstergesidir.

2. Yeraltisuyunda Meydana Gelen Bashica Kimyasal Reaksiyon Tiirleri
2.1. Asit—-Baz Reaksiyonlari

Yeraltisuyunda asit-baz reaksiyonlari, suyun pH dengesini belirleyen en temel siireglerin
basinda gelir. Yeraltisuyu kimyasinin biiyiik boliimii karbonat sistemine bagli oldugu i¢in pH
yalnizca ¢oziinmiis iyonlarin dagilimimi degil, pek ¢ok metalin ve kirleticinin ¢oziiniirliigiinii
de kontrol eder. Ornegin pH 6 civarind@, ¢oziinmiis demir e mangan nispeten kararli
olabilirken, pH 8’e yaklastiginda bunlar hizla oksit/hidroksit seklinde ¢okelmeye baslar. Bu
nedenle akiferlerde pH degisimlerinin-hemrdogal hem dewantropojenik siiregler sonucunda su
kalitesini nasil etkiledigini anlamak kritik'dneme sahiptir.

Asit-baz reaksiyonlarinin ¢ogu, atmosferik veya topraktan ¢oziinen CO:’nin suda hidrolize
olmasiyla baglar. CO2 + H.O < H.COs reaksiyonu zayif bir karbonik asit olusturur ve bu asit
HCO; ile COs* iyen dengesinin ilk adimini sekillendirir. Bu siire¢, suyun tamponlama
kapasitesini ve pH degisimine karsi dayanikliligini artirir. Dogal akiferlerde pH genellikle 6.5
ile 8.5 arasinda seyreder ve buraralik hem biyokimyasal aktivite hem de kimyasal denge
acisindan en 1stikrarli davranigin sergilendigi araliktir.

Asit-baz reaksiyonlart yalmizca yminerallerle degil, kirleticilerle de iliskilidir. Ornegin
pestisitler, farmasétikler ve bazi organik asitler akifere sizdiginda suyun pH dengesini
degistirebilir; bu degisim metallerin mobilitesini artirabilir. Endiistriyel asidik desarjlar veya
maden drenaji (6zellikle pirit oksidasyonu) dogal pH dengesini bozarak genis 6l¢ekli kalite
problemlerine ‘yol agabilir. Tersine, karbonatca zengin litolojiler gelen asit yiikiinii hizla
ndtralize eder; bu nedenle karbonatli akiferler cogu kirlenme olayinda tamponlayici rol istlenir.
pH’1n bu kadar merkezi bir role sahip olmasi nedeniyle, yeraltisuyu izleme ¢aligmalarinda pH
parametresi her 0l¢limiin temel baslangi¢ noktasidir.

2.2. Karbonat Dengesi, CO: Coziiniirliigii ve pH Tliskisi

Yeraltisuyunun kimyasal davranisinin en 6nemli bilesenlerinden biri karbonat—bikarbonat—
karbonik asit sistemi olarak bilinen tamponlama mekanizmasidir. Bu sistem, suyun pH’in1
biiytik 6l¢iide belirler ve 6zellikle karbonatli kayaclarin yaygin oldugu akiferlerde baskindir.
Yagis suyu toprak tabakasindan gecgerken yliksek miktarda COs: ile yiiklenir; toprak solunumu
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ve biyolojik ayrigsma siire¢leri nedeniyle toprak gazinda CO: genellikle atmosferin 10—50 katina
kadar ¢ikabilir. Bu CO., suyla temas ettiginde karbonik asit (H2COs) olusturur ve bu zayif asit
karbonat minerallerini ¢6zerek yeraltisuyunun HCOs™ iyonu bakimindan zenginlesmesine
neden olur.

Karbonat dengesi ii¢ temel reaksiyonla agiklanir:
1. CO2(g) <> CO2(aq)
2. COs(aq) + H20 <> H2COs3 <> H" + HCOs~
3. HCOs < H' + COs*

Bu reaksiyonlar pH’1n dogrudan belirleyicisidir. pH 6’nin altinda karbonik asit ve ¢oziinmiis
CO: baskinken, pH 7-8 araliginda bikarbonat formu hakimdiz. pH\9’un {izerinde ise karbonat
iyonu (COs*") baskin hale gelir. Bir akiferin karbonat sistemi, hem disaridan gelen asit yiiklerini
notralize edebilme kapasitesini hem de ¢oziinme—¢okelme reaksiyonlarmin dengesini belirler.

CO: c¢ozinirligi sicakliga ve basinca son defece duyarlidir. ‘Soguk ve yiiksek basingl
ortamlarda CO: daha fazla ¢6ziiniir; bu nedenle daglik bolgelerdeki akiferlerde bikarbonatca
zengin yumusak sular yaygindir. Ote yandah, sicaklik arttikca CO- ¢oziimiirliigii azalir; bu da
kalsiyum karbonatin ¢cokmesine (kireglenme) yol acabilir.

Karbonat dengesi yalnizca suyun kendisiyle ilgili ‘degil, kirletiCilerin davranis1 agisindan da
kritik bir parametredir. Ornegin pH diistiigiinde karbonatmineralleri ¢6ziindiigii i¢in Ca ve Mg
mobilitesi artar, ancak ayni anda agir metallerin ¢oziiniirligii de yiikselir. Bu nedenle karbonat
sistemi, hem dogal hidrojeokimya hem de kirlilik izleme ¢aligmalarinin merkezindedir.

2.3. Coziinme<Cokelme Reaksiyonlari

(Coziinme—c¢okelme reaksiyonlar yeraltisuyunda iyon dengesi, sertlik, mineral doygunlugu ve
metal mobilitesi gibi temel parametreleri kontrol eden jeokimyasal siire¢lerdir. Bir mineralin
cozinlip ¢Oziinmeyecegi, suyun, iyonik bilesimi ile mineralin ¢oziiniirliik katsayisina (Ksp)
baglidir.Su belirli bir minetale karsi doymamis ise mineral ¢6ziiniir; doymus veya asiri
doygun ise ¢gokelme reaksiyonu gerceklesir.

Bu siire¢ ozellikle karbonatli kayaglarda ¢ok belirgindir. Kiregtasi (CaCOs) ¢oziinmesi, CO2—
H.0O—-CaCO:s sistemt 1¢inde gerceklesir ve karbonat dengesinin dogrudan bir sonucudur. Yagis
suyunun CO: igerigi yiiksek oldugundan, yeraltina sizarken CaCOs ¢éziinmesine yol acgar. Bu
stire¢ hem karstlasmanin temel mekanizmasidir hem de yeraltisuyunun sertlik parametrelerini
belirler. Coziinme reaksiyonu su sekildedir:
CaCO; + COz + H20 «+» Ca*" + 2HCOs~

Yeraltisuyu 1sindiginda veya CO: kayb1 yasadiginda ters reaksiyon devreye girer ve kalsit
cokelmesi baglar. Bu nedenle sicak sularin ¢iktig1 bolgelerde traverten ve kireg taslari sikca
gorilir.
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Demir ve mangan da ¢oziinme—¢okelme dengeleri agisindan hassas elementlerdir. Oksijensiz
(indirgen) kosullarda Fe** ve Mn?" ¢0zlinmiis halde bulunur; oksijenle karsilastiklarinda
oksidasyon gerceklesir ve Fe(OH)s ile MnO- gibi hidroksit mineral fazlar1 ¢okerek suyun
rengini, tadini ve estetigini olumsuz etkiler. Bu ¢cokelmeler boru tikanmasina, pompa arizalarina
ve dagitim sistemlerinde ciddi operasyonel sorunlara yol agabilir.

Coziinme—cokelme reaksiyonlar1 akiferdeki kirleticilerin kaderini de belitler. Ornegin siilfat
¢oziiniirligi yiiksek oldugunda maden drenajinda asidik kosullar agir metal ¢éziinmesine sebep
olur; ancak notr pH degerine yaklasildiginda metaller hidroksit olarak ¢okelir. Bu nedenle bu
reaksiyonlar, kirlenmis sahalarin iyilestirilmesinde kritik 6neme sahiptir.

2.4. Kirectas1 Coziinmesi (CaCOs «— Ca* + COs*)

Kiregtas1 ¢cozlinmesi, karbonath kayaglarin yaygin oldugu akiferlerde yeraltisuyu kimyasini
sekillendiren en temel siireglerden biridir. Karbonik asit, yagis suyunda bol miktarda bulunan
CO2’nin suda ¢oziinmesiyle olusur ve bu asit /zay1f olmasina ragmen kalsiyum karbonat
iizerinde oldukg¢a etkilidir. Kirectas1 c¢oziinmesi, karstik™ sistemlerin. olusumundan suyun
sertligine kadar bir¢ok hidrojeolojik 6zelligin belirleyicisidir.

(Cozlinme reaksiyonunun temel adimi sOyledir:
CaCOs + CO: + H20 « Ca* +2HCOs~

Bu reaksiyonun sag tarafa kaymasi i¢in ortamda yuksek CO- bulunmasi gerekir. Toprak zonu
bu acidan kritik bir rol oynar; zira bitki kok solunumu ve organik madde ayrigmasi, CO-’yi
atmosferden kat kat fazla,seviyelere-¢ikarir. Bu nedenle yagis suyu, yiizeyden akifere dogru
ilerlerken karbonat minerallerini ¢6zmek i¢in.oldukca elverisli bir kimyasal bilesime sahip olur.

Kiregtas1 ¢oziinmesinin hizi suyun sicakligl, iyonik giicli, pH degeri ve temas siiresi gibi
faktorlere baghdir. Soguk sudaha fazla,CO: ¢ozebildiginden yiliksek rakimlarda ¢éziinme daha
hizl gergeklesebilir, Akifer icinde dolasim siiresi arttik¢a bikarbonat konsantrasyonlart yiikselir
ve su'sertlesir.

Kiregtast ¢dzlinmesinin jeomorfolojik etkileri de vardir: magaralar, karstik bosluklar, dolinler
ve yer alt1 gegitleri bu kimyasal erime mekanizmasinin iiriiniidiir. Yeraltisuyu bu biiyiik karst
bosluklarinda hizla hareket edebildigi i¢in karstik akiferler hem yiiksek verimli hem de kirlilige
acik sistemlerdir.

(Cokelme asamasi ise sicaklik artisi, CO: kayb1 veya suyun asirt doygun hale gelmesiyle
tetiklenir. Traverten olusumu, kireg birikimi ve boru i¢i karbonat ¢okelmeleri bu mekanizmanin
sonuclaridir. Bu nedenle CaCOs dengesi hem dogal hidrojeolojinin hem de miihendislik
uygulamalarinin en kritik unsurlarindandir.
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2.5. Demir ve Mangan Cokelme/Co6ziinme Dengeleri

Demir (Fe) ve mangan (Mn), yeraltisularinda iyon degisimi, ¢dzliinme ve oksidasyon—
indirgenme siireclerinin  etkisiyle faz degistiren c¢ok Onemli elementlerdir. Akifer
mineralojisinde 6zellikle pirit, siderit, magnetit, hematit, gotit ve mangan oksitleri gibi yaygin
mineraller bu elementlerin kaynaklaridir. Fe ve Mn’nin ¢ézlinmiis halde bulunup bulunmamasi
biiyiik 6l¢iide redoks kosullarina, yani sistemdeki oksijen seviyesine baglhidir.

Indirgen (oksijensiz) ortamlarda Fe?* ve Mn?" iyonlar1 ¢dziinmiis halde kalir ve suya sari—
kahverengi bir ton verebilir. Bu iyonlar igme suyu agisindan estetik sorunlara yol agar; metalik
tat, boru birikintileri ve sanitasyon problemleri sik goriilen sonuglardir, Mangan 6zellikle beyin
ve sinir sistemi toksisitesi nedeniyle alt limitlere sahiptir. UNESCO kaynaklara gore demir
ve mangan fazlaligi, boru tikanmasi ve kahverengi lekelenimeler gibitipik yeraltisuyu
problemlerinin baslica nedenidir.

Oksijenle temas eden su ise hizla degisim gecirir. Fe** oksitlenerek Fe(OH)s seklinde ¢oker.
Mn?* i¢in siire¢ daha yavastir; ancak oksidasyonsartarsa MnOaz gibi kati fazlar olusur. Bu
cokelmeler suyun berrakligini bozar ve mekanik sistemlerdeciddi tikanmalara yol acar. Yetersiz
havalandirma yapilan depolarda goriilen “kahverengi camur birikimi” bussiirecin sonucudur.

Coziinme dengesinin diger bir belirleyicisi pH ti, pH 6’n1in altinda Fe** ¢oziinme egilimindedir;
pH 8’e yaklasildiginda ¢oziinmiis Fe ve Mn hizla azalir. Bu nedenle pH ve redoks kosullar
birlikte ele alinmadan Fe—Mn problemleri ¢oziilemez.

Ek olarak, siilfat indirgen bakterilerinin aktif oldugu anaerobik ortamlarda Fe—S bilesikleri (Or.
FeS) olusabilir ve bu mineraller suya siyaha yakmbir renk verebilir. Bu durum ¢ogu zaman
hidrojen siilfiir kokusuyla birlikte goriiltir.

2.6. Redoks Reaksiyonlar1 (Oksijen, Nitrat, Mangan, Demir, Siilfat, Metan Redoks
Merdiveni)

Redoks, reaksiyonlar1 yeraltisuyunun en kritik kimyasal siiregleri arasinda yer alir ve akifer
icerisindeki elektron, alici—verici dengelerini belirler. Redoks merdiveni, suyun ic¢indeki
oksidasyon—indirgenme sirasini gosteren bir kavramdir ve elektron alicilarin enerjilerine gore
siralanmasiyla agiklanir. Bu merdiven asagidaki siray: takip eder:

1. Oksijen (O2) indirgenmesi

2. Nitrat (NOs") indirgenmesi — denitrifikasyon
3. Mangan oksitlerin indirgenmesi

4. Demir oksitlerin indirgenmesi

5. Siilfat indirgenmesi (H2S olusumu)

6. Karbondioksit indirgenmesi — metan olusumu
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Bu siralama, akiferde organik maddenin dagilimi ve mikrobiyal aktivite tarafindan kontrol
edilir. En yiiksek enerji saglayan oksijen, suya ilk gelen ve en hizh tiiketilen elektron alicidir.
Oksijen tlikendiginde sistem nitrati kullanmaya baglar; bu siire¢ denitrifikasyon olarak bilinir
ve tarimsal nitrat kirliliginin azalmasinda dogal bir biyolojik aritma mekanizmasidir.

Daha derin veya oksijensiz bolgelerde mangan ve demir oksitleri indirgenir. Bu indirgenme,
Fe?* ve Mn?* iyonlarinin ¢oziinmesine yol acarak suyun kimyasal karakterini belirgin sekilde
degistirir. Daha ileri asamalarda siilfat indirgenmesi ger¢eklesir; bu siire¢ hidrojen siilfiir (H2S)
olusumuyla sonuglanir ve suya karakteristik ¢liriik yumurta kokusu verir.

Redoks merdiveninin en alt basamagi metan olusumudur. Bu agama c¢ok diisiik redoks
potansiyeli gerektirir ve genellikle organik maddece zengin, oksijensiz bataklik benzeri
ortamlarda goriiliir. Yeraltisuyunda metan varligi, sistemin uzun‘siiredir indirgenmis kosullarda
oldugunu gosteren 6nemli bir isarettir.

Redoks reaksiyonlarinin 6nemi yalnizca dogal siireclerle sinirledegildir; kirleticilerin davranisi
biiyiik 6lciide bu reaksiyonlara baglhidir. Ornegin hidrokarbonlarmbiyolojik bozunmasi, demir
ve stilfat indirgen bakterilerinin aktivitesiyle yakindan iligkilidir. Ayrica arsenigin mobilitesi
Fe—S—O redoks sistemine bagli oldugundan, redoks potansiyelinin kiigiik degisiklikleri bile
elementin ¢oziiniirligiinii ciddi sekilde etkileyebilir.

2.7. Eh—pH Diyagramlar1 (Genel Anlatim)

Eh—pH diyagramlari, bir elementin veya bilesiin hangi kosullarda hangi kimyasal formda
bulundugunu gosterenwgrafiksel-araglardir. Ozellikle metallerin ¢dziiniirliigiinii, mineral
dengelerini ve kirilma noktalarin1 anlamak icin kullanilir. Bir akiferde pH ve redoks
potansiyelinin (Eh) birlikte degerlendirilmesi, suyun kimyasal davranisini tahmin etmede
hayati 6nem tasir.

Ornegin.demir Eh~pH diyagraminda, diisiik Eh ve diisiik pH kosullarinda Fe** formunda
cozlinmiis halde bulunurken, yiiksek Eh ve orta pH degerlerinde Fe(OH)s gibi kat1 fazlar
hakimdir. Bu nedenle oksijenle temas eden su ¢ogu zaman demir ¢okeltisine doniisiir. Mangan,
uranyum, atsenik ve krom gibt cevresel acidan kritik elementler i¢in de benzer soluma alanlari
vardir.

Bu diyagramlarin en 6nemli kullanim alanlarindan biri kirlenmis sahalarin degerlendirilmesidir.

PR

Redoks kosullar1 degistiginde bir kirleticinin formu tamamen degisebilir:
e Arsenik indirgen ortamda As(IIl) formunda olduk¢a hareketlidir.

e Oksijen arttiginda As(V) formu baskin hale gelir ve oksit yiizeylerine adsorbe olur.
Benzer sekilde kromun Cr(VI) formu toksik ve hareketli iken, Cr(III) indirgen ortamda
stabil olup ¢okelme egilimindedir.

Eh—pH diyagramlar1 ayrica ¢oziinme—¢okelme egilimlerini de gosterir. pH ylikseldik¢e metal
hidroksitleri genellikle ¢6ziinmez hale gelir; buna karsin karbonat sisteminin etkisiyle bazi
kompleks iyonlar olusabilir.
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Yeraltisuyu izleme ¢aligmalarinda Eh ve pH 6l¢iimleri genellikle ayn1 anda yapilir. Eh degeri
tek basima yorumlanmasi zor bir parametre oldugundan, diyagramlar suyun kimyasal formunu
anlamada biiyiik kolaylik saglar. Ozellikle maden sahalari, atik depolama alanlar1 ve redoks
duyarli kirleticilerin bulundugu bolgelerde Eh—pH diyagramlari hem tanilama hem de
modelleme asamalarinda temel araclardan biridir.

2.8. Oksidasyon Reaksiyonlari: Amonyak — Nitrit — Nitrat

Amonyak oksidasyonu, yeraltisuyunda azot dongiisiiniin en kritik kimyasal-biyokimyasal
stireclerinden biridir. Amonyak (NH4"), 6zellikle organik madde ayrigsmasi, tarimsal giibreler ve
hayvansal atik kaynaklarindan yeraltisuyuna karisir. Sistemde oksijen varsanitrifikasyon olarak
bilinen iki basamakli bir oksidasyon siireci gerceklesir:

1. NHs" — NO2 (nitrit)
2. NO2  — NOs™ (nitrat)

Bu siire¢ nitrifikasyon bakterileri tarafindan katalize edilirs, Nitrat olusumu yeraltisuyunda
ozellikle cevresel agidan dnemlidir; ciinkii‘hitrat yiiksek mobiliteye sahiptir ve insan sagligi
acisindan sinirlandirilmistir. Nitratin hareketliligi karbonat denge sistemi, iyon degisimi ve
redoks kosullariyla etkilenir; ancak ¢ogu katyon gibi adsorbe olmadig: i¢in hizla taginabilir.

Anaerobik kosullar olustugunda nitrat bu kez.elektron alici olarak kullanilir ve denitrifikasyon
gerceklesir: NOs~ — NO2™ -5 NO — N20 — Nz, Bu siireg¢ hem nitrat kirliliginin dogal olarak
giderilmesi agisindan 6nemlidic hem de atmosferde sera gazi etkisine sahip N2O olusumu
bakimindan ¢evresel bir boyuta sahiptir.

Amonyak oksidasyonu yalnizea azot bilesenlerinin doniisiimiiyle ilgili degildir; pH ve redoks
kosullarini da etkiler. Nitrifikasyon'sirasinda H" iyonu agiga ¢iktigi igin siire¢ asitlestirici bir
etkiye sahiptir. Bunedenle nitrifikasyon dominansi olan bdlgelerde pH diisebilir ve bu degisim
diger metal ve.iyon reaksiyonlarina etkide bulunur.

Yeraltisuyu yonetiminde nitrifikasyon—denitrifikasyon siireglerinin anlagilmasi 6zellikle tarim
alanlar1, septik sistemler, hayvancilik bolgeleri ve nitrat duyarli akiferler i¢in kritik 6neme
sahiptir.

2.9. Pirit Oksidasyonu (Asit Maden Drenaji)

Pirit (FeSz), yer kabugunda en yaygin bulunan siilfiir minerallerinden biridir ve oksijen—su ile
temas ettiginde karmasik bir oksidasyon siireci baglatir. Bu reaksiyon sonucunda hem demir
hem de siilfat aciga ¢ikar; ancak en dnemli sonug ortamin asitlesmesidir. Asit maden drenaji
(AMD), pirit oksidasyonunun genis 6lgekli bir ¢evresel problem haline gelmis halidir.

Temel reaksiyon sOyledir:
FeS: + 3.50: + H.O0 — Fe?* + 2S04* + 2H*

10
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Bu reaksiyon pH’1 dramatik sekilde diisiiriir. H* iyonlarinin artisi, bir¢ok agir metalin (Al, Mn,
Cu, Zn, Cd, Pb) ¢oziiniirliigiini biiylik ol¢iide artirir. Bu nedenle AMD sadece asit problemi
degil, coklu metal kirleticilerinin mobilizasyonu anlamina da gelir.

Fe** iyonu oksijenle karsilastiginda ikinci bir oksidasyon adimi gergeklesir:
Fe* +0.250: + 2.5H.0 — Fe(OH); | + 2H*

Bu ikinci reaksiyon da ilave asit {iretir ve sistemi daha da asidik hale getirir. Fe(OH)s tortusu
suya turuncu-sari renk veren karakteristik “pas akis1” goriintiisiinii olusturur.

Pirit oksidasyonu yalnizca kimyasal reaksiyonlarla sinirli degildir; asidofilik bakteriler (6r.
Acidithiobacillus ferrooxidans) bu siireci biyolojik olarak hizlandirabilir. Bakteriyel kataliz
nedeniyle oksidasyon hiz1 100 kat daha fazla olabilir ve AMD kaynagi yillarca, hatta on yillarca
devam edebilir.

Bu reaksiyon 6zellikle madencilik alanlari, komiir yataklari, metalik maden ocaklar ve siilfiirlii
jeolojik formasyonlarin agiga ¢iktig1 insaat alanlarinda biiytik sotun yaratir. Yeraltisuyu pH’1 3—
4 seviyelerine kadar diisebilir ve bu su dogal akiferlerden genis bélgelere tasinarak bolgesel
kirlilige yol acabilir.

2.10. iyon Degisimi (Kalsiyum—-Sodyum Degisimi, Sertlik Degisimi)

Iyon degisimi, akiferlerde dzellikle kil ve zeolit icerén.ortamlarda gerceklesen temel bir siiregtir.
Su icindeki ¢ozlinmiis iyonlar, mineral yilizeylerindeki iyonlarla elektrostatik etkilesimler
sonucu yer degistirir. Bu siire¢g. hem dogal su kimyasini hem de kirleticilerin tasinim hizini
belirleyen en 6nemli mekanizmalardan biridir.

Kalsiyum—sodyum degigimi en yaygin 6rneklerden biridir. Tatli suyun sodyumca zengin killerle
temas etmesi durumunda mineralleryiizéydeki Ca** iyonlarini tutarken Na* iyonlarini ¢ozeltiye
birakabilir. Boyleee suyun sodikligi artatken sertligi azalir. Kiy1 akiferlerinde tuzlu su girisimi
oldugunda Ca-Na degisimi daha belirgin hale gelir; ¢linkii deniz suyu yiiksek Na* icerir ve tatl
su bolgesine giren, tuzlu su killerle etkileserek Ca?"’y1 adsorbe eder, Na*’y1 serbest birakir.
Klortir ilebirlikte Nat artisi¢ogu zaman tuzlu su girisiminin erken gostergesidir.

Iyon degisimi yalnizca Ca ve Na ile siirh degildir; Mg?*, K*, NH4* gibi katyonlar da mineral
ylizeyleriyle etkilesime girer. Ayrica iyon degisimi kirleticilerin mobilitesini sinirlandirabilir;
ornegin Pb**, Cd** ve Cu?* gibi agir metaller yiiksek CEC degerine sahip killer tarafindan giiclii
sekilde adsorbe edilir. Bu nedenle kil zonlar1 dogal bir jeokimyasal bariyer gorevi gortir.

Sertlik degisimi de bu siirecin bir sonucudur. Su Ca ve Mg acisindan zengin bir ortamdan
gecerken sertlesebilir veya tam tersi sodyumca zengin killerle temas ettiginde yumusayabilir.
Bu degisim igme suyu yonetimi ve endiistriyel kullanimlar ag¢isindan 6nemli etkiler dogurur.
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2.11. Komplekslesme Reaksiyonlar1 (Metal-Organik Madde Kompleksleri)

Komplekslesme, iyonlarin organik veya inorganik ligandlarla baglanarak yeni kimyasal tiirler
olusturdugu bir siirectir. Yeraltisuyunda dogal organik maddeler (humik asitler, fulvik asitler),
cozlinmiis karbonatlar, fosfatlar ve amonyak gibi ligandlar yaygindir. Bu bilesenler metal
iyonlaryla etkilesime girerek metal-organik veya metal-inorganik kompleksler olusturabilir.

Bu kompleksler metalin mobilitesini énemli 6lciide degistirir. Ornegin Cu?* ve Ni** gibi
metaller organik maddeyle kompleks olusturdugunda ¢oziintirliikk artabilir ve tasinma hizlar
yiikselir. Buna karsilik Fe** gibi bazi metaller organik maddeyle baglandiginda ¢6ziinmez
kompleksler olusturabilir.

Komplekslesme reaksiyonlar1 kirlenmis sahalarin degerlendirilmesinde biiyilk 6nem tasir;
clinkii metal iyonlarinin toksisitesi, ¢oziiniirligii ve tagmimi, biiyilk 6lgide kompleks
formasyonlarina baglidir.

2.12. Adsorpsiyon—Desorpsiyon (Killer, Organik Madde ve Oksit/Hidroksit Yiizeyleri)

Adsorpsiyon, ¢ozeltideki iyon veya molekiillerin mineral ytizeylerine tutunmasi siirecidir.
Killer, demir oksitleri, mangan oksitleri ve organik madde adsorpsiyon kapasitesi yliksek
malzemelerdir. pH, iyon giicii ve redoks kosullari vadsorpsiyon kapasitesini belirler.

Desorpsiyon ise ters siirectir ve ¢evre kosullart degistiginde kirleticilerin yeniden ¢oziinmesine
yol acabilir.

Bu stireg 0zellikle fosfat, arsenik, kursun, kadmiyum.gibi kirleticilerin akiferlerde tutulmasinda
kritik role sahiptir. Ofneginarsenik Fe(OH): yiizeylerine giiclii sekilde adsorbe olur; ancak

.o .

redoks kosullar1 degistiginde serbest kalabilir.

Adsorpsiyon<desorpsiyon ‘denge siirecleri, yeraltisuyu kirliliginin yayilimini belirleyen en
onemli hidrojeokimyasal mekanizmalardan biridir.

3. Yeraltisuyunda Kimyasal Tepkimeleri Etkileyen Faktorler
3.1. pH, Eh ve Sicakhk

Yeraltisuyunda kimyasal reaksiyonlarin hizi, yonii ve denge konumu biiyiik 6l¢iide pH, Eh
(redoks potansiyeli) ve sicaklik gibi temel parametreler tarafindan belirlenir. Bu ii¢ faktor,
hem mineral ¢6ziiniirliigiinii hem de kirleticilerin davranigin1 dogrudan etkileyen “ana kontrol
degiskenleri” olarak kabul edilir.

pH, suyun asidik veya bazik karakterini belirler ve iyonlarin ¢dziiniirliigii tizerinde dramatik
etkiye sahiptir. Ornegin pH diistiigiinde karbonat mineralleri ¢dziiniir, Ca®>* ve Mg*'
konsantrasyonlari artar; ayni zamanda agir metaller daha ¢oziiniir hale gelir. pH yiikseldiginde

12



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILIGI DERSI — HAFTA 8

ise metal hidroksit ¢okelmeleri (Fe(OH)s, AI(OH)s, MnO-) hizla ger¢eklesir. Bu nedenle pH
degisimi akiferdeki hemen her jeokimyasal siireci tetikleyen temel faktordiir.

Eh (redoks potansiyeli), suyun oksitleyici veya indirgen yapisini belirleyen elektriksel
potansiyeldir. Eh yiiksekse oksitleyici kosullar hakimdir ve Fe?*" oksitlenerek Fe(OH)s haline
coker. Eh diisiikse indirgen kosullar hakimdir ve nitrat indirgenir, mangan ve demir ¢0ziiniir,
silfat indirgenmesiyle H.S olusur. Kirleticilerin mobilitesi redoks kosullarina son derece
duyarlidir; Ornegin arsenik oksitleyici kosullarda ¢ogunlukla adsorbe olurken indirgen
kosullarda ¢6ziiniir hale gecebilir.

Sicaklik, hem ¢oziiniirliik hem de reaksiyon kinetigini etkiler. Genel olarak sicaklik arttikca
reaksiyon hizlar1 artar, ancak gazlarin (6zellikle CO: ve O2) ¢oziiniirliigii azalir. Bu nedenle
sicak yeraltisularinda karbonat ¢okelmesi daha yaygindir. Ayrica'CO: ¢oziintirliigiiniin sicakliga
bagli azalmasi, CaCOs’un ¢okmesine ve suyun sertliginin deégismesine neden olabilir.

Bu ¢ faktor birlikte disiiniildigliinde, akifer kosullarmin kimyasal sistemleri nasil
doniistiirdiigiinii anlamak igin temel bir ¢er¢eve sunarsYeraltisuyw.izleme programlarinda pH,
Eh ve sicaklik dl¢timleri bu nedenle “birincil parametreler” elarak degerlendirilir.

3.2. Akifer Mineralojisi

Bir akiferin kimyasal karakterinin en belirleyicirunsurlarindan biri mineralojik bilesimidir.
Mineralojik yap1, suya hangidyonlarin gececegini, ¢oziinme—¢okelme reaksiyonlarinin hizini,
tamponlama kapasitesini ve hatta kirleticilerin akifer boyunca ne kadar ilerleyebilecegini
belirler. Yeraltisuyunun-kimyasalyimzas1 cogu zaman, akiferi olusturan kayaglarin dogal
“jeokimyasal parmak iz1” olarak okunabilir.

Karbonath akiferlerde (kire¢tasi, dolomit)s su CO: ile temas ettiginde CaCOs ¢oziiniir ve Ca—
HCO:; tipi sular olusur. Bu akiferler,ytksek sertlik degerleriyle karakterize edilir. Ayrica
karbonat sistemlerigiiclit tampon 6zelliklerine sahiptir; bu nedenle pH degisimleri daha yavas
gerceklesir.

Silikatlr akiferlerde (granit; gnays, kumtasi), feldispat ve piroksen gibi minerallerin yavas
ayrismast sonucu Naf, K* ve HCOs™ icerigi yliksek sular olusur. Bu siire¢ genellikle daha
yavagstir; bu nedenle/silikat akiferleri karbonat sistemlerine kiyasla daha diisiik reaksiyon
hizlarna sahiptir.

Volkanik akiferler (andezit, bazalt, tiif), floriir, bor ve silis agisindan zengin sularin olusmasina
neden olabilir. Kapadokya bolgesindeki tiif akiferlerinin yiiksek floriir ve bor icermesi bunun
tipik bir 6rnegidir. Ayrica volkanik kayaglar jeotermal akigkanlarla etkilesime aciktir; bu durum
TDS’nin ylikselmesine neden olur.

Killi formasyonlar ise iyon degisimi siireclerinde baskindir ve agir metal mobilitesini
sinirlayarak dogal bir jeokimyasal bariyer gorevi goriir. Ancak bu formasyonlar gegirgenligi
azaltir ve akiferin hidrolik verimliligini diisiirtir.
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Oksit ve hidroksit mineralleri (hematit, gotit, ferrihidrit) giiclii adsorpsiyon yiizeyleri saglar.
Bu mineraller arsenik, fosfat ve agir metallerle giiclii etkilesim kurar; redoks kosullarina bagh
olarak metallerin tutulmasi veya serbest kalmasi bu minerallerin stabilitesine baglidir.

Sonug olarak akifer mineralojisi, yeraltisuyu kimyasinin temel belirleyicisi olup kirleticilerin
taginim davraniglarini ve iyilestirme stratejilerini dogrudan etkiler.

3.3. Hidrolik iletim Hiz1 ve Temas Siiresi

Yeraltisuyunun akifer i¢cinde hareket etme hizi, kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi igin
gerekli olan temas siiresini belirledigi icin jeokimyasal siiregler lizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
Bir reaksiyonun ger¢eklesebilmesi i¢in suyun minerallerle ve mikroorganizmalarla yeterli siire
temas etmesi gerekir. Bu nedenle hidrolik iletkenlik, porozite've akimyonii, kimyasal degisimin
hiz1 ve kapsamini belirleyici rol oynar.

Karstik akiferlerde su, biiyiik ¢atlak ve bosluklariginde cok hizlibir sekildehareket eder. Bu
durum ¢oziinme—¢okelme ve adsorpsiyon siirecleri i¢in gerekli temas siiresini azaltir. Sonug
olarak karstik akiferlerde kimyasal denge daha zayiftir ve su “geng su™ 6zellikleri tasir. Ayrica
kirleticiler ¢ok hizli yayilabilir; jeokimyasal, reaksiyonlarin Kitleticiyi tutmak ig¢in yeterli
zamant yoktur.

Aliivyal akiferlerde akis daha yavastir, temas stiresi daha uzundur ve mineral ¢oziinmesi daha
dengeli gerceklesir. Bu nedenle aliivyal akiferlerde su“olgun su” 6zellikleri gosterebilir. Ayrica
adsorpsiyon ve iyon degisimi gibi siirecler daha etkin ¢alisir.

Siirekli diisiik akis hizinda redoks reaksiyonlar1 daha belirgin hale gelir; oksijen hizla tiiketilir
ve sistem nitrat indirgenmesi, Fe—-Mn ¢oziinmesi ve siilfat indirgenmesi gibi siireclere gecer.
Yani akis hizintn diisiik olmast ¢ogu zaman.indirgen kosullar1 destekler.

Yiiksek akim ‘hizlary ozellikle gecirgen zonlarda, suyun kimyasal bilesimini ¢ok hizli
degistirmez; ¢iinkii CO: ¢Oziinmesi, minerallerin ¢oziinmesi ve metal oksidasyon ¢okelmesi
gibi siirecler zaman gerektirir.

Sonug olarak hidrolik iletim hiz1 ile temas siiresi, yeraltisuyu kimyasinin hangi siireglerle
sekilleneceginiy belirleyen kritik kontrol faktorleridir. Bu nedenle hidrojeolojik modellerde
kimyasal reaksiyon terimleri ile akim terimlerinin birlikte degerlendirilmesi zorunludur.

3.4. Organik Karbon Varhg:

Organik karbon, yeraltisuyu kimyasmin en giiclii belirleyicilerinden biridir; ¢iinkii hem
biyokimyasal siireclerin yakitidir hem de metal-organik komplekslesmesi gibi reaksiyonlarin
ana kaynagidir. Toprak zonunda bitki kokleri, mikroorganizmalar ve organik madde ayrigsmasi
sonucu dnemli miktarda ¢6ziinmiis organik karbon (DOC) olusur ve bu madde zamanla akifere
tasinir.
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Organik karbonun en kritik etkilerinden biri redoks siireclerini tetiklemesidir. DOC
mikroorganizmalarin elektron vericisi olarak kullanilir ve oksijen hizla tliketilir. Oksijen
tiikkendiginde sistem nitrat, mangan oksitleri, demir oksitleri ve son olarak siilfat gibi alternatif
elektron alicilarina geger. Boylece organik madde varligi, redoks merdiveninin hizli sekilde
daha indirgen basamaklara dogru ilerlemesine neden olur.

Bu durumun ¢ok 6nemli sonuglar1 vardir:
e Fe ve Mn ¢oziintirligi artar.
o Nitrat dogal olarak denitrifiye edilir.
o Siilfat indirgenmesi ile H-S olusur.
e Arsenik gibi elementlerin mobilitesi artabilir.

Organik karbon ayrica komplekslesme reaksiyonlarmin ana kaynagidir. Humik ve fulvik
maddeler, Cu?*, Ni**, Zn** gibi metallerle kompleks olusturarak hem ¢éziiniirliigii hem de
taginabilirligi artirabilir. Bu nedenle organik maddece zengin akiferlerde metaller daha mobil
olabilir.

DOC ayn1 zamanda kirlilik agisindan bir gostergedir. Sizint1 suyu, kanalizasyon kagaklar1 ve
endiistriyel atiklar genellikle ¢ok yiiksek organik ytikiicerir; bu akiferde hizli bir oksijen
tiikketimine ve indirgen ortam olusumuna yol agar.

Sonu¢ olarak organik karbon,» yeraltisuyu nkimyasinda hem redoks kontrolii hem de
komplekslesme/adsorpsiyon siiregleri agisindan temel bir faktordiir.

3.5. Mikrobiyal Aktivite

Mikroorganizmalar yeraltisuyunda gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin ¢ogunun gergek
katalizorleridir. BiyoKimyasal “siiregler yalnizca kirleticilerin bozunmasinda degil, dogal
jeokimyasal dengelerin saglanmasinda da kritik 6neme sahiptir. Bakteriler, arkea tiirleri ve
mantarlar gibi mikroorganizmalar, akifer i¢inde hem enerji liretimi hem de metabolik
stireclerini siirdiirebilmek i¢in elektron alici—verici reaksiyonlarina ihtiya¢ duyar; bu nedenle
redoks merdiveninin her basamaginda rol alabilirler.

Nitrifikasyon bakterileri amonyaki nitrite ve nitrata oksitler, bu siire¢ yeraltisuyu kalitesi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Denitrifikasyon bakterileri nitrati azota indirger ve bdylece nitrat
kirliliginin dogal giderimini saglar. Bu siireg, 0Ozellikle tarimsal alanlarda yeraltisuyu
yonetiminde biiyiik avantaj saglar.

Siilfat indirgen bakterileri (SRB), ana enerji kaynag: olarak siilfat1 kullanir ve H-S iiretirler.
Bu durum hem koku problemi yaratir hem de metal siilfiir olusumuna yol agarak Fe ve Mn gibi
metallerin mobilitesini etkiler.
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Demir ve mangan indirgen bakterileri, Fe(OH)s; gibi kat1 fazlar1 ¢ozerek Fe** ve Mn?**
olusumunu kolaylastirir. Bu nedenle mikrobiyal aktivite arttiginda demir ve mangan
problemleri genellikle daha belirgin hale gelir.

Hidrokarbon bozucu bakteriler ise petrol tiirevlerinin yeraltisuyunda dogal olarak
parcalanmasini saglar. Bu siire¢ genellikle oksijen tiikendikten sonra nitrat, Fe(Ill), Mn(IV) ve
stilfat gibi elektron alicilar1 iizerinden devam eder.

Mikrobiyal aktivite sicaklik, pH, oksijen varligi ve organik karbon miktar1 gibi parametrelerden
dogrudan etkilenir. Mikroorganizmalarin bulundugu akiferlerde kimyasal reaksiyonlarin ¢cogu
saf kimyasal siirece kiyasla onlarca kat daha hizl1 gergeklesir. Bu nedenle yeraltisuyu kimyasi
biyolojik etkilesim olmadan anlagilamaz.

3.6. Oksijen Varhgi / Anaerobik Ortam

Oksijen, yeraltisuyu kimyasinda en yiiksek enerji saglayan elektron alici oldugudgin kimyasal
stireclerin baglangi¢ noktasim1 olusturur. Yagig suyu atmosfere ‘agik haldeyken oksijenle
doygundur; ancak toprak zonu ve doymamis bolgeden gecerken oksijen hizla tiiketilir. Bitki
kokleri, mikroorganizmalar ve organik madde eksijeni kullanarak kisa mesafede bile tamamen
tiiketebilir. Bu nedenle ¢ogu akifer, yiizeye yakm bolgeler disinda genellikle diisiik oksijenli
veya oksijensiz (anaerobik) yapidadir.

Oksijen varlig1 kimyasal reaksiyonlarin yonunii dramatik sekilde belirler. Oksijen varken:
e Fe* — Fe(OH)s ¢okelir
e Mn?" oksitlenerek MnQO: olusur
e Amonyak nitrifikasyonugerceklesit
e Organik madde.aerobik sekilde hizla parcalanir

Oksijen tukendiginde ise sistem tamamen degisir ve daha diisiik enerji saglayan elektron alicilar
devreye girer. Bu durum redoks merdiveninin asagi basamaklarina gegisi ifade eder:

1. Nitratindirgenmesi

2. Mangan oksit indirgenmesi
3. Demir oksit indirgenmesi
4. Silfat indirgenmesi

5. Metan olusumu

Anaerobik ortamlarin olusmasi, 6zellikle metal mobilitesi agisindan kritik sonuglar dogurur. Fe
vo Mn ¢oziiniir hale gelir; arsenik redoks durum degistirdigi i¢in daha hareketli hale gecebilir.
Ayni1 zamanda anaerobik kosullar bir¢cok organik kirleticinin bozunma hizini azaltirken, bazilar
icin (0r. klorlu solventler) daha iyi bozunma kosullar1 olusturabilir.
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Oksijen varligiin jeokimyasal etkilerinin degerlendirilmesi, kirletici taginim modelleri, akifer
iyilestirme stratejileri ve dogal aritma siireclerinin tasarlanmasinda temel bir gerekliliktir.

4. Dogal (Jeojenik) Kirlilik Kaynaklar
4.1. Arsenik (Banglades ornegi)

Arsenik, ozellikle sedimanter kokenli akiferlerde ve jeokimyasal olarak indirgen kosullarin
hakim oldugu bolgelerde dogal olarak yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilen bir elementtir.
UNESCO kaynaginda Banglades teki arsenik felaketi ayrintili bigimde anlatilarak dogal bir
jeojenik kirlilik kaynaginin insan sagligi lizerinde ne kadar biiylik bir etki yaratabilecegi
vurgulanir. Banglades’te yiizbinlerce kuyu arsenikle kirlenfais su nedeniyle kapatilmus,
milyonlarca insan kronik arsenik maruziyetine bagl deri lezyonlart, kansere yatkinlik ve damar
sertligi gibi problemler yagamustir.

Arsenik dogal olarak minerallerde As(IIl) veyawAs(V) formunda bulunabilir. indirgen
ortamlarda As(II) ¢cok daha hareketli ve toksiktir. Demir oksit kapli sedimanlar indirgen
kosullara gectiginde Fe(III) oksitleri ¢oziinlir ve bagl arsenik serbest kalir. Bu nedenle yiiksek
organik madde icerigi, bataklik karakterli akiferler, veya su tablasinin donemsel yiikselip
algalmasi arsenik mobilitesini artirir.

Arsenik kirliligi her zaman insan kaynaklr degildir. Banglades drneginde oldugu gibi tamamen
dogal siireclerle olusan jeokimyasal serbestlesme, biiyiik 6lgekli bir halk sagligi krizine
doniisebilir. Bu durum, dogal kirliligin en az antropojenik kirlilik kadar tehlikeli olabilecegini
ve akifer jeokimyasininsgok iyi anlasilmas: gerektigini gosterir.

4.2. Radon ve Uranyum

Radon (Rn) ve uranyum (U), ozellikle granit ve metamorfik kayaclarin hakim oldugu
akiferlerde dogal olarak yliksek seviyelerde goriilebilen radyoaktif elementlerdir. UNESCO
kitabinin, s. / 5—16 sayfalarinda’bu elementlerin kaynagi, davranigi ve insan sagligina etkileri
ayrintili bigimde agiklanmistir. Uranyum mineralleri (6rn. uraninit) kayac igerisinde yavasca
coziinerek yeraltisuyuna karisabilir. Radon ise uranyumun radyoaktif bozunmasiyla olusan bir
gazdir ve 6zellikle catlakli granit akiferlerde hizla sizarak suya gecebilir.

Radonun ¢o6ziiniirligii su sicaklifina ve basinca baglhdir; soguk ve derin akiferlerde daha
yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilir. igme suyuyla birlikte radonun inhalasyon yoluyla
maruziyete neden olmasi en biiylik saglik riskidir. Uzun siireli radon maruziyeti akciger
kanserine yol agabilen 6nemli bir tehlikedir.

Uranyum ise kimyasal toksisite ve radyoaktivite agisindan 6nemlidir. Oksitleyici kosullarda
U(VI) ¢dziiniir formdadir ve karbonat kompleksleriyle mobilitesi artar. Indirgen ortamlarda
U(IV) formuna gecerek ¢coker ve mobilitesi azalir.
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Radon ve uranyum dogal jeokimyasal siireclerin bir iirlinlidiir ve ¢cogu zaman insan kaynakli
degildir. Ancak jeolojik yapisi granit ve metamorfik kayaglarla ¢evrili bolgelerde yasayan
toplumlar i¢in dikkatli izleme gerektirir.

4.3. Demir ve Mangan

Demir (Fe) ve mangan (Mn), yeraltisularinda yaygin olarak bulunan ve 6zellikle s.72—73’te
anlatildig1 iizere ¢6ziinmiis haldeyken goriinmeyen, ancak oksijenle temas ettiginde hizla
cokelerek ¢esitli sorunlara yol agan dogal elementlerdir. Bu elementler 6zellikle indirgen
ortamda Fe** ve Mn?*" formunda ¢6ziinmiis halde kalir. Su yiizeye ¢ikanldiginda veya havayla
temas ettiginde oksidasyon gerceklesir ve Fe(OH)s, MnO: gibi kat1 oksit/hidroksitler ¢cokerek
“kahverengi—siyah tortu” olusturur.

Bu tortular suyun rengini, tadin1 ve kokusunu bozag ancak daha énemli sorun dagitim
sistemlerinde goriiliir: boru tikanmasi, basing diismesi ve pompa arizalartu, UNESCO kaynagi
bu durumu “demir bakterileri ile birlestiginde tikanikligin katlanarak arttig1™ seklinde aciklar.
Demir iceren sularda Gallionella ve Crenothrix gibi bakteriler mukus benzeri koloniler
olusturarak filtreleri ve borular1 kaplar.

Kimyasal agidan Fe-Mn mobilitesi tamamen redoks kosullarina baglidir. Oksijenli ortamlarda
Fe ve Mn hizla ¢okerken, indirgen ortamlarda ¢oziintinhale geger: Bu nedenle akiferdeki oksijen
seviyesi, mineralojik yap1 ve organik karbon yiik{i bu.elementlerin davranisini belirler.

Demir ve mangan dogal kirlilik kategorisine girer, ancak yuksek seviyeleri suyun i¢ilebilirligini
ve altyap1 sistemlerinin-giivenilithigini-dogrudan etkiler.

4.4. Floriir, Bor, Selenyum

Floriir, bor.ve selenyum jeolojik kokenli elementler olup 6zellikle volkanik, sedimanter ve
evaporit kokenli akiferlerde dogal olarak yiliksek konsantrasyonlarda bulunabilirler. Bu
elementlerin mobilitesi “akifer' mineralojisi, pH, sicaklik ve iyonik bilesim gibi faktorlere
baglidir.

Floriir, o6zellikle volkanik tiif ve granitik kayag¢larda bulunan fluorapatit gibi minerallerin
¢oziinmesiyle yeraltisuyuna geger. Yiiksek floriir icerigi dis ve kemiklerde “florosis™ adi verilen
kalic1 hasarlara yol agabilir. Tiirkiye’de i¢ Anadolu ve Kapadokya bélgelerinde jeolojik yap1
nedeniyle bazi akiferlerde yiiksek floriir dogal bir sorundur.

Bor, volkanik kaynakli bircok minerale baghdir ve jeotermal akiskanlarin bulundugu alanlarda
konsantrasyonu yiiksek olabilir. Bor hem insan sagligi hem de 6zellikle bitkiler i¢in toksiktir.
Bu nedenle tarimsal sulamada kritik bir parametredir.

Selenyum, genellikle sedimanter kayaglarda ve komiir yataklarinda dogal olarak bulunan bir
elementtir. Selenyumun oksitleyici ortamlarda ¢oziiniirliigii artar; 6zellikle selenat formu
olduk¢a mobil ve potansiyel olarak toksiktir.
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Bu ii¢ elementin ortak 6zelligi, cogu zaman insan kaynakli bir kirlilik olmadan da “dogal esik
degerlerin” ilizerinde bulunabilmeleridir. Bu nedenle jeojenik kirliligin tanimlanmasi, 6zellikle
volkanik ve sedimanter havzalarin yonetiminde son derece dnemlidir.

4.5. Deniz Suyu Girisi (Kiy1 Akiferlerinde Tuzluluk)

Deniz suyu girisimi, kiy1 akiferlerinde goriilen dogal ancak insan faaliyetleriyle hizlanan bir
kirlenme tiirtidiir. Tath su ve tuzlu su arasinda dogal bir denge vardir; tath su denize dogru
akarken tuzlu suyun i¢ bolgelere ilerlemesini engeller. Ancak bu denge, deniz seviyesindeki
degisimler, kuru donemlerdeki diisiik akifer beslenimi veya asir1 yeraltisuyu ¢ekimi nedeniyle
bozulabilir.

Tuzlu su girisiminin en erken gostergelerinden biri sodyum (Na*) ve Kkloriir (CI)
konsantrasyonlarinin artmasidir. Bu iyonlarin artis1 iyon.degigimi siireglerini tetikler; killer Na*
salmaya baglar ve tatli—tuzlu su ara ylizeyi daha igeri ilerler. Tugla tadi, metalik tat ve yiiksek
iletkenlik bu kirliligin tipik belirtileridir.

Tuzlu su girisimi sadece su kalitesini bozmakla kalmaz; tarimsalsulamada verimi diisiiriir, igme
suyu standartlarini agar ve endiistriyel sistemlerde korozyona yol acar. UNESCO kaynaginda
kiy1 alanlarimin ¢ogunda bu durumunfgézlendigi,ve akifer siirdiiriilebilirligi i¢in énemli bir
tehdit oldugu belirtilmistir.

Bu siire¢ tam olarak jeojenik kategoride degerlendirilmese de dogal hidrojeolojik sistemin bir
sonucu olarak ortaya ¢iktig1 i¢in dogal kirlilik kaynaklar1 arasinda kabul edilir. Ancak asir1 su
cekimi ile hizlanmas1 onwyari-dogal-birkirlenme mekanizmasina donistiiriir.

4.6. Yiiksek Dogal Sertlik ve Toplam Céziinmiis Madde (TDS)

Bir akiferin.suyu, igerdigi ¢oziinmiis mineral miktarina bagli olarak dogal olarak sert veya TDS
degeri ytiksek olabilir. Sertlik genellikle Ca** ve Mg** iyonlarinin fazlaligindan kaynaklanir.
Karbonathi ve dolomitli kayaclarin yogun oldugu bolgelerde suyun sert olmasi tamamen dogal
bir durumdur.

Yiiksek TDS; Na', ClI', SO+>-, HCOs~, Ca®>" ve Mg*" iyonlariin toplam konsantrasyonunun
artmastyla olusur."Bu durum ¢ogu zaman “olgun su” olarak adlandirilan uzun temas siireli
akiferlerde goriiliir. Suyun sicakligr arttik¢a ve temas siiresi uzadik¢a minerallerin ¢oziinmesi
artar, boylece TDS ytikselir.

Dogal olarak yiiksek TDS igeren sular icme suyu agisindan estetik problemlere neden olabilir:
tuzlu tat, acimsi lezzet, yiiksek iletkenlik ve tortu olusumu bu problemlere dahildir. Ancak bazi
bolgelerde TDS seviyeleri tamamen jeolojik yapidan kaynaklanir ve insan faaliyetleriyle hi¢bir
iligkisi yoktur.

TDS ayn1 zamanda kirletici tasinimini da etkiler; yiiksek iyonik gii¢c adsorpsiyon—desorpsiyon
stireclerini degistirir ve metallerin mobilitesini artirabilir.
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Bu nedenle yiiksek dogal sertlik ve TDS, hem i¢gme ve kullanma suyu yonetimi hem de
hidrojeokimyasal degerlendirmelerde dikkate alinmasi gereken Onemli bir dogal kirlilik
kaynagidir.

5. insan Faaliyetlerinden Kaynaklanan Kirlilikler
5.1. Noktasal Kaynaklar
5.1.1. Atiksu Desarjlar

Antilmamis ya da yetersiz aritilmig evsel ve endiistriyel atik sular, yeraltisuyu kirliliginin en
yaygin noktasal kaynaklarindan biridir. Evsel atik sularda yiiksek organik madde, azot—fosfor
bilesikleri, deterjanlar ve patojen mikroorganizmalar bulunursBu bilesenler 6zellikle gecirgen
topraklarda hizla sizarak su tablasina ulagabilir. Organik madde yeraltisuyunda oksijenin hizla
tiilkenmesine neden olur, bu da redoks kosullarini degistirerek Fe—Mn ¢oziinmesi, nitrat
indirgenmesi ve siilfat indirgenmesi gibi reaksiyonlarutetikler.

Yetersiz aritilmig endiistriyel atik sular ise agir metaller (Pb, Cd, Cr, Ni), organik solventler,
boya maddeleri, fenoller ve toksik kimyasallar tagiyabilir. Bu maddelerin bir kism1 direncli
oldugundan su-kayag¢ etkilesimi ile bozulmaz ve akifer boyunca kilometrelerce tasinabilir.
UNESCO kitab1 (s.9-10), atik su girislerinin 6zellikle gelismekte olan iilkelerde yeraltisuyu
kirlenmesinin en kritik nedenlerinden biri oldugunu agikca vurgular.

Atik su desarjlarinin en tehlikeli yani, ¢ogu zaman sizintinin gozle goriilememesi ve yillar
boyunca fark edilmeden devam edebilmesidir. Dolayisiyla noktasal bir desarj, genis bir akiferin
kimyasint yavas ancak Kalic1 bigimde degistirebilir. Ayrica evsel atik sular1 patojen
mikroorganizma riskini, artirarak suyun dogrudan kullanimini saglik acisindan tehlikeli hale
getirir. Bu nedenle atik su kaynakli kirlilik,yeraltisuyu yonetiminin en 6ncelikli konularindan
biridir.

5.1.2. Endiistriyel Tesisler (metal kaplama, kimya tesisleri, tekstil-deri—boya sanayi)

Endiistriyel faaliyetler, UNESCO kaynaginda da belirtildigi gibi (s./0-12) yeraltisuyunun en
yogun ve karmasik kirlilik yiiklerine maruz kaldig1 sektorlerdir. Metal kaplama tesisleri basta
olmak iizere bir¢ok endiistri agir metal ve toksik kimyasallar igerir. Metal kaplama
proseslerinde kullanilan krom (6zellikle Cr(VI)), nikel, kadmiyum ve siyaniir gibi maddeler
yeraltisuyunda cok diisiik konsantrasyonlarda bile ciddi toksisite tasir. Cr(VI) yliksek
mobiliteye sahip olup akiferlerde kilometrelerce ilerleyebilir.

Kimya tesisleri ise solventler, aromatik hidrokarbonlar (benzen, toluen, ksilen), pestisit 6nciileri
ve cesitli organik bilesiklerle ¢evreyi kirletebilir. Bu maddelerin ¢ogu kalici organik kirleticiler
(POP) smifina girer ve su—kayag etkilesimleriyle kolayca bozunmaz.

Tekstil, deri ve boya sanayi de tuz, boya kimyasallari, agir metaller (6zellikle Cr ve Cu),
deterjanlar ve ¢ok yiiksek KOI igeren atik sular iiretir. Deri sanayi icin kullanilan krom tuzlari
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(6zellikle Cr(IIT) — Cr(VI) doniisimii) akiferlerde hem uzun siire kalabilir hem de toksik hale
gelebilir.

Bu tiir kirleticiler ¢ogu zaman renk, koku veya goriiniir belirti vermez; dolayisiyla kirlilik
yillarca fark edilmez. Endiistriyel tesisler yeraltisuyu acgisindan en tehlikeli noktasal
kaynaklardan biridir ¢iinkii kirleticilerin ¢gogu biyolojik olarak par¢alanmaz ve uzun vadel,
kalici bir risk olusturur.

5.1.3. Kat1 Atik Depolama Sahalar1 (S1zint1 Suyu)

Diizenli depolama sahalar1 her ne kadar miihendislik tedbirleriyle tasarlansa da 6zellikle eski
veya kotii yonetilen sahalarda sizinti suyu olusumu kagiilmazdir. Sizinty, suyu (leachate),
organik madde, amonyum, ugucu yag asitleri, agir metaller, klorlu, solventler,ve cesit cesit
organik kirletici igerir. UNESCO kitabinda (s.//) sizinti suyunun ‘“‘en karmasik kirletici
karisimlarindan biri” oldugu vurgulanir.

Bu su zemine s1zdiginda yalnizca ¢6ziinmiis kirleticiler degil, kolloid fazda taginan metaller ve
bakteriler de akifere ulasabilir. Ozellikle gecirgen iist topraklarda, eski vahsi depolama
sahalarinda ve membran korumasi olmayan diizenli depolamalarda sizinti suyu yeraltisuyunu
uzun vadeli olarak kirletebilir. Amonyum ve COD ytkii 6zellikle gen¢ depolama sahalarinda
cok yiiksektir; bu da oksijen tiikenmesini ve redoks koesullarinmtamamen degismesini tetikler.

Sizint1 suyunun en tehlikeli yonii, ylizeyde belirti vermeden akifer boyunca yayilabilmesidir.
Bir depolama sahasinin c¢evresindeki kuyu sulariy, yillar sonra bile sizinti suyunun biraktigi
kalict 1zler1 tasiyabilir,

5.1.4. Akaryakat istasyonlar ve YeraltiDepolama Tanklari

Akaryakat.istasyonlari, s1zint1 yapan yeralt1 yakit tanklari nedeniyle tiim diinyada en yaygin
yeraltisuyu kirlenmesi, vakalarindan biridir. Benzin ve dizel gibi petrol lirlinleri kolayca
yeraltina sizabilir. Benzin 6zellikle BTEX bilesenleri icerir (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen).
Benzen kanserojen olup ¢ok diisiik diizeylerde bile tehlikelidir.

Yeraltinda s1zan yakit iki fazli bir yap1 olusturur:

1. NAPL (Non-Aqueous Phase Liquid): Su yiizeyinde veya altinda serbest iiriin fazi
olarak kalir.

2. Coziinmiis faz: BTEX ve diger hidrokarbonlarin suya karigsmis hali.

Bu kirleticiler hem hizli yayilir hem de uzun stire kalir. Ayrica anaerobik bozunma stiregleri
cogunlukla yavas oldugu icin yakit sizintilar1 onlarca yil akiferde kalici olabilir. Topragin
gbzenekli yapisi bu sivilar1 tutamaz ve 6zellikle kumlu akiferlerde hizli ilerleme goriiliir.

5.1.5. Madencilik Faaliyetleri (Asidik Maden Drenaji)
21



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILIGI DERSI — HAFTA 8

Madencilik ¢aligmalar1 sirasinda pirit gibi siilfiir minerallerinin agiga ¢ikmasi, oksijen ve su ile
temas ederek asit maden drenaji (AMD) olusmasina neden olur. AMD yalnizca pH’1 2-3
seviyelerine kadar diisiirmekle kalmaz; Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd ve Pb gibi agir metallerin
¢cozlinlirliiglinii dramatik sekilde artirir. Bu nedenle AMD, yeraltisuyunun hem kimyasal hem
ekolojik acidan en yikici kirlenme tiirlerinden biridir.

UNESCO kaynagi, AMD kaynakli kirlenmenin ¢ok uzun yillar devam edebildigini ve
mikrobiyal katalizle hizinin katlanabildigini belirtir. Dolayisiyla madencilik faaliyetleri,
noktasal kaynakli kirlenmenin en kalic1 ve genis etkili tiirlerinden birini temsil eder.

5.1.6. Hastaneler — Farmasotik Kalintilar

Hastaneler ve saglik kuruluslari, antibiyotikler, hormonlar; analjezikler, radyelojik kontrast
maddeler ve antiviral bilesikler gibi farmasdtik kalintilarn énemli bir kaynagidir. Bu maddeler
atik su aritma tesislerinde ¢ogu zaman tam olarak giderilemez ve gegirgen zeminlerde
yeraltisuyuna karisabilir. Bu “mikrokirleticiler”’/ biyolojik sistemlerde diisiik dozlarda bile
etkilidir; antibiyotik diren¢ genlerinin yayilimi ve endokrin'bozucu etkiler bu kirleticilerin en
onemli risklerindendir. UNESCO bu bilesiklerin “yeni nesil yeraltisuyu kirleticileri” oldugunu
vurgular.

5.2. Yayih Kaynaklar
5.2.1. Tarim Faaliyetleri (Nitrat ve Pestisit Yiukii)

Tarim, UNESCO’nun s.9-72 arasinda belirttigi gibi yayili kirliligin en baskin kaynagidir.
Giibrelerdeki nittat ve amonyum bilesikleri yagis ve sulama ile topragin alt katmanlarina
taginarak akifere ulasir. Nitrat yeraltisuyunda en hizli tasinan anorganik kirleticilerden biridir;
adsorpsiyona ugramaz.ve redoks kosullar1 uygun degilse uzun siire ¢ozlinmiis halde kalir.
Pestisitler ise yapiya bagli olarak hidrokarbon, klorlu organik veya fosforlu bilesiklerden olusur
ve ¢ogu durumunda su—kayag etkilesimleriyle kolayca parcalanmaz.

Nitrat kirliligi 6zellikle kirsal alanlarda igcme suyu acisindan ciddi risk tasir; mavi bebek
sendromu ve uzun vadeli saglik sorunlari bu kirleticinin bilinen etkileridir. Pestisitler ise sinir
sistemi toksisitesiykanserojenlik ve endokrin bozucu etkileriyle bilinir. Tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan nitrat ve pestisit kirliligi genellikle genis bir alanda goriiliir ve kaynag1 noktasal
olarak belirlemek zordur.

5.2.2. Kentsel Yayillh Kaynaklar (Yagmur Suyu Drenaji)

Kentsel alanlarda yagmur suyu, catilar, yollar ve kaldirimlardan stipiirdiigii kirleticilerle birlikte
yiizey altina siiziilebilir. Yagmur suyu drenaj sistemleri cogu zaman agir metaller (Zn, Cu, Pb),
lastik asinmasi1 kaynakli mikroplastikler, deterjan kalintilari, petrol tiirevleri ve mikrobiyal ytik
tasir. Bu bilesenler gegirgen zeminlerde biiyiik alanlara yayilabilir.
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Kentsel alanlarin biiyiik kisminda yiizey gegirgen olmadigindan su belirli bolgelerde yogunlasir
ve alt tabakalara daha hizli bir sekilde iner. Bu durum kirleticilerin kisa siirede su tablasina
ulagsmasina neden olabilir. Yayili kirlilik oldugu i¢in izlenmesi ve kontrolii noktasal kaynaklara
gore ¢ok daha zordur.

5.2.3. Yollar ve Otoyollar (Agir Metal ve Petrol Tiirevi Kirlilik)

Arag trafigi yeraltisuyu i¢in tahmin edilenden ¢ok daha 6nemli bir yayili kirlenme kaynagidir.
Lastik aginmasi, fren balatalari, motor yag1 ve yakit sizintilar1 sonucunda Zn, Cu, Pb, Cd gibi
agir metaller yilizeyde birikir. Yagis sirasinda bu kirleticiler yilizeyden siipiiriilerek topraga
taginir. Ayrica asfaltin igindeki hidrokarbon tiirevleri de sicaklik ve asinma ile cevreye
salinabilir.

Otoyol kenarlarinda yapilan bircok bilimsel calismadayilizey alti drenaj suyunda agir metal
konsantrasyonlarinin belirgin sekilde arttig1 gézlenmistir. Bu kirleticiler genis alanlara yayildig:
icin “kronik ve diisiik yogunluklu” bir kirlenme olusturur:

5.2.4. Hayvancilik Faaliyetleri (Amonyum, Nitrat, Organik Yik)

Hayvanciligin yogun oldugu bolgelerde. giibre ve, sivi atiklar topraga yiiksek miktarda
amonyum, nitrat ve organik madde yiikii tagir. Bukirleticiler 6zellikle gegirgen topraklarda
hizla sizarak akifere ulasir. Amonyum iyonu katyon degisimi ile kismen tutulabilir; ancak
oksijenli kosullarda nitrifikasyon sonucu nitrat olusur ve hizla yeraltisuyuna tasinir.

Organik yiik ise oksijeni tliketerek redoks:kosullarini indirgen hale getirir; bu da Fe—-Mn
cozlinmesi, siilfat)indirgenmesi ve metan olusumu gibi siiregleri hizlandirir. Hayvancilik
kaynakl1 yayil kirlilik, kirsal alanlarda hem kimyasal hem mikrobiyal risk olusturur.

6. Kirleticilerin Yeraltisuyuna,Ulasim Mekanizmalari
6.1. Sizma~ infiltrasyon

Sizma (infiltragsyon), ylizeyde bulunan kirleticilerin yercekimi etkisiyle topragin {ist
horizonlarindan asagr dogru hareket ederek doymamis bolgeye ve nihayetinde yeraltisuyuna
ulagmasini ifade eder. Bu siireg, kirlenmenin en yaygin ve en dogal yoludur. Yagis, sulama veya
yiizey akist sirasinda kirleticiler topraga geger ve suyla birlikte gozeneklerden siiziilerek
derinlere iner. Infiltrasyon hizi topragin gecirgenligi, organik madde miktar1 ve tane boyu
dagilimina baghdir. Kumlu ve ¢akilli zeminlerde infiltrasyon ¢ok hizli ger¢eklesirken, kil orani
yliiksek topraklarda siire¢ daha yavastir.

Si1zma sirasinda kirleticiler ¢esitli fiziksel ve kimyasal etkilesimlere ugrar: adsorpsiyon, iyon
degisimi, ¢Oziinme, komplekslesme, biyolojik bozunma ve kimyasal doniisiim gibi
mekanizmalar bazi kirleticilerin tutulmasini saglarken, bazilar1 icin mobiliteyi artirabilir. Nitrat,
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pestisitler, ugucu organikler ve ¢oziinebilen tuzlar infiltrasyonla ¢ok kolay tasinabilirken, agir
metaller kil yiizeyleri tarafindan tutulabilir.

En 6nemli risk, sizmanin “gériinmez” ve ¢ogu zaman yillarca fark edilmeden devam etmesidir.
Tarimsal giibreler, sanayi desarjlari, ¢cop sizint1 sular1 ve kentsel ylizey kirleticileri infiltrasyon
yoluyla genis alanlara yayilabilir. Dolayisiyla infiltrasyon, hem yayili hem de noktasal kirlilik
kaynaklari i¢in ortak ve kritik bir tagima mekanizmasidir.

6.2. Yiizeyden Catlak ve Kirik Sistemlerine Giris

Catlaklar, faylar, eklemler ve kirik sistemleri, ylizeydeki kirleticilerin ¢ok kisa siirede derin
akiferlere ulagsmasina neden olan “hizli gecis yollari”dir. Bu,yapilar normal infiltrasyon
stirecinden farkl1 olarak toprak matrisinin filtreleyici etkisini biiytik.0lclide devre dis1 birakir.
Su, gbozenekli ortam yerine biiyiik acgikliklardan gegtigidgin adsorpsiyon, iyon degisimi veya
biyolojik bozunma gibi dogal aritim mekanizmalar1 devreye giremez.

Jeolojik kirik sistemleri 6zellikle karstik bolgelerde ¢ok yaygindir.,Yagmur suyu ylizeyden
catlaklara dogrudan sizarak kirleticileri hizla yeraltina tasir. Bunedenle yiizeydeki kirlenmeler
karstik bolgelerde dakikalar veya saatler icinde.akifere ulasabilir. Bir¢ok i¢me suyu kaynaginin
karstik akiferlerden saglandig: diistiniildiigiinde bu mekanizmanin ne kadar kritik oldugu daha
iyi anlagilir.

Endiistriyel kazalar, yakit dokiilmeleri, pestisit ve giibre depolarindaki sizintilar g¢atlak
sistemlerinden hizla yeraltina ulasabilir. Bu tiir gegis yollar1 genellikle haritalanmadigi i¢in
kirlenme yayiliminin izlenmesi zordurAyrica catlakli sistemlerde suyun akis yonii oldukga
degiskendir; bu durum kirleticinin yayilimma tahmin etmeyi daha karmagik hale getirir.

Sonug olarak g¢atlak ve kirik sistemleri, kirleticilerin akiferlere ulasmasinda en tehlikeli ve hizli
mekanizmalardan biridir “ve oOzellikle miihendislik ¢alismalarinda detayli jeolojik
karakterizasyonun zortnlu olmasinin baslica nedenidir.

6.3. Doymams Bolgeden Tasima (Vadose Zon Tasinimi)

Doymamis bolge (vadose zone), yiizey ile su tablasi arasindaki, gdzenekleri kismen su kismen
hava ile dolu olan kritik bir bolgedir. Kirleticilerin yeraltisuyuna ulasmadan 6nce gegmek
zorunda oldugu bu bdlge, hem dogal aritim agisindan hem de taginim riskinin degerlendirilmesi
acisindan ¢ok dnemlidir.

Vadose bolgede kirleticiler; su filmi, kapiller akig, buhar difiizyonu veya kiitle akisi ile
taginabilir. Ugucu organikler (0r. benzin bilesenleri), buhar fazina gegerek hem yatay hem de
diisey yonde hizla hareket edebilir. Suda ¢oziiniir kirleticiler ise infiltrasyon suyuyla birlikte
asag tasinir.

Doymamis bdlgede mikrobiyal aktivite yiliksek oldugundan organik kirleticilerin bir kismi
burada bozunabilir. Ancak nitrat, pestisitler, klorlu solventler gibi mobil bilesikler bu bolgeden
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bliylik oranda degismeden gecer. Kirleticinin tiirii, topragin cinsi, nem miktari, sicaklik ve
redoks kosullar1 tasinim hizinda belirleyicidir.

Kapiller kusak, kirleticilerin tutulmasi agisindan kritik bir gecis alamidir; ancak su tablasi
mevsimsel olarak yiikselip alcaldiginda bu kusak da hareket eder ve biriken kirleticiler tekrar
¢oziinerek yeraltisuyuna karisabilir. Bu nedenle vadose zon sadece kirleticilerin yavaslatildigi
bir bolge degildir; ayn1 zamanda “gecikmis salinim” kaynaklarindan biri haline gelebilir.

6.4. Hizh Akis Zonlan (Karstik Sistemler)

Karstik sistemler, yeraltisuyu kirlenmesi agisindan diinyanin en hassas hidrojeolojik
ortamlarindan biridir. Kiregtasi ve dolomit gibi karbonathi kayaclarin ¢dziinmesiyle olusan
magaralar, galeriler, dolinler ve yeralti kanallar1 hem ¢ok yiiksek hidrolik iletim saglar hem de
suyun olaganiistii hizli hareket etmesine izin verir. Bu nedenle karstik akiferlerde kirleticilerin
yeraltisuyuna ulagsmasi ve yayilmasi ¢ok kisa siirede gerceklesebilir.

Karstik sistemlerde su, tipik gozenekli ortamlarda oldugu gibi yavas filtreleme siizme
mekanizmalarina ugramaz; su dogrudan_ biiyiik bosluklardan geger. Bu durum dogal
filtrasyonun tamamen devre dis1 kalmasina, yol acar. Endiistriyel dokiilmeler, tarimsal
kirleticiler, yagmurla tasinan yiizey kitleticiler1 karstik bolgelerde birkag¢ saat iginde yiizlerce
metre tasinabilir.

Ayrica karstik sistemlerde akis yonleri ¢ok karmastktir; su bazen yeraltinda birkag kez yon
degistirir, farkli debilerle ilerler ve yilizeye farklrnoktalardan cikabilir. Bu nedenle kirleticinin
yayilimimi modellemek-olduk¢arzoerdur. UNESCO kaynag1 karstik akiferleri “yeraltisuyu
kirliligi agisindan en'kirilgan sistemler” olarak tanimlar.

Karstik bolgelerde su “kaynaklarinin korunmasi i¢in yiizey kullaniminin ¢ok dikkatli
planlanmasi, hassas bolgelerin koruma alani ilan edilmesi ve kirletici potansiyeli tasiyan
faaliyetlerin sik1 denetlenmesi zorunludur.

6.5. Dogrudan Enjeksiyon / Kazara Dokiillme

Bazi kirleticiler, yeraltisuyuna infiltrasyon veya dogal tasiim mekanizmalariyla degil,
dogrudan ylizeyden enjeksiyon veya kazara dokiilme yoluyla ulasir. Bu durum g¢ogunlukla
bilingsiz uygulamalar, endiistriyel kazalar, tank patlamalari, boru hatti sizintilar1 veya yanlis
yapilan yeralt1 enjeksiyon faaliyetleri sonucunda ortaya cikar.

Hazir beton tesislerinde, jeotermal tesislerde, endiistriyel tesis atiklarinda veya petrol
rafinerilerinde olusan yiiksek konsantrasyonlu atiklar, yeraltina gomiilii c¢ukurlara
bosaltildiginda kirlenme dogrudan akifere ulasir. Bu tiir dokiintiiler ¢ogu zaman ¢ok yiiksek
toksisiteye sahip oldugundan dogal aritim mekanizmalar yetersiz kalir.
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Kimyasal dokiilmelerde 6zellikle organik solventler, yakit tlirevleri, asit ve baz i¢eren atiklar,
agir metal ¢cozeltileri ve toksik endiistriyel yan tirtinler ciddi risk olusturur. Bu kirleticiler akifere
ulastiginda hizla ¢oziiniir, dagilir veya NAPL fazi olusturarak uzun siire kalic1 olurlar.

Dogrudan enjeksiyonla yeraltina verilen kirleticilerin en tehlikeli yonii, “baslangic
konsantrasyonlarinin ¢ok yiiksek olmasidir.” Bu nedenle kirlenme plumesi ¢ok yogun olur ve
onlarca y1l boyunca temizlenmesi zor bir kirlilik zonu olusur.

7. Kimyasal Reaksiyonlarin Kirleticilerin Davranisina Etkisi
7.1. Metal Tasinnminda Oksidasyon—indirgenme Etkisi

Metallerin yeraltisuyundaki tasinim davranisi biiyiik l¢lide redoks kosullarina baglhidir. Bir
metalin oksidasyon durumu degistiginde ¢oziiniirliigii, adsorpsiyona yatkinligi ve mobilitesi de
degisir. Bu nedenle Eh-pH kosullari, metal kirlenmesinin degerlendirilmesinde adeta “trafik

151817 iglevi goriir.

Omegin demir oksitleyici kosullarda Fe** formunda bulunur ve Fe(OH); gibi kati
oksit/hidroksit yapilarina ¢okelir. Bu durummda hareket etmez, boru veya filtrelerde birikir.
Ancak indirgen kosullarda Fe** — Fe?** doniisiir ve Fe*. ¢coziiniir hdlde yeraltisuyuna karisarak
mobil hale gelir. Mangan da benzer sekildeMn(1V))— Mn?" doniistimiiyle ¢oziiniir hale geger.

Agir metaller de redokstan ciddi sekilde etkilenir. Otnegin:
e Krom: Cr(VI) ¢ok mobil ve toksiktir; indirgen kosullarda Cr(III)’e doniiserek ¢oker.

e Civa: Elementel civa (Hg® ucucudur, metil civa (CHsHg") ise en toksik formdur ve
mikroorganizmalar tarafindan indirgen/oksidatif doniisiimlerle olusur.

o Kursun, kadmiyum, nikel: Oksit/hidroksit yiizeylerine adsorbe olabilir ancak diisiik
pH ve indirgen ortamda ¢oziintirliikleri artar.

Redoks kosullar, cogu zaman organik kirleticiler tarafindan belirlenir. Yiiksek organik madde
oksijenithizla tiiketerek sistemi indirgen hale getirir; buna bagli olarak Fe—Mn ¢6ziinmesi ve
metal mobilitesi artar. Bu nedenle sizinti suyu, ¢amur depolama sahalari, hayvansal atik
bolgeleri gibi organik yiiklii alanlarda metal problemleri siklikla goriiliir.

Sonug olarak metal tasinimi; pH, Eh, karbonat sistemi ve adsorpsiyon siireclerinin birlikte
belirledigi karmasik bir kimyasal dengedir. Miihendislik uygulamalarinda metal kirliliginin
kontrolii i¢in redoks kosullarinin yonetilmesi kritik 6nem tasir.

7.2. Arsenik: Oksidasyon Durumu + Adsorpsiyon Iliskisi

Arsenik yeraltisuyunda en problemli metaloidlerden biridir ve davranigi tamamen oksidasyon
durumu ve adsorpsiyon siirecleri tarafindan belirlenir. Arsenik iki ana formda bulunur:
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e As(V) — arsenat: Oksitleyici ortamlarda baskindir, mineral yiizeylerine giiclii adsorbe
olur — diisiik mobilite.

o As(III) — arsenit: Indirgen ortamlarda baskindir, zayif adsorbe olur — yiiksek mobilite
ve toksisite.

Bu nedenle arsenik kirlenmesinin en kritik belirleyicisi akiferin redoks kosullaridir. Demir
oksihidroksit mineralleri (6rn. goetit, ferrihidrit) As(V)’i adsorbe eden giiclii dogal filtrelerdir.
Ancak Fe(III) oksitler indirgen kosullarda ¢oziindiiglinde, ylizeyde bagh olan arsenik serbest
kalir ve As(III) formuyla mobil hale geger. Banglades 6rneginde milyonlarca insani etkileyen
arsenik krizi tam olarak bu mekanizmayla ortaya ¢ikmistir.

pH da arsenik adsorpsiyonunda belirleyicidir. pH yiikseldik¢e Fe oksit yiizeyleri negatif
yliklenir ve As(V) adsorpsiyonu azalir. Bu nedenle alkali akiferlerde.arsenik daha mobil olabilir.
Volkanik akiferlerde ise bor ve floriirle birlikte ytliksek arsenik goriilmesi jeojenik bir imzadir.

Arsenik ayrica karbonat, fosfat ve organik maddelerle rekabet eder. Fosfat (PO4*) arsenikle
benzer yiizey kompleksleri olusturdugu icin adsorpsiyonda rekabet.eder; tarimsal giibreler bu
nedenle arsenik mobilitesini artirabilir.

Sonug:
o Oksitleyici ortam — As(V) — adsorpsiyon yiiksek— mobilite diigiik
o Indirgen ortam — As(IIL) — adsorpsiyon diigiik = mobilite yiiksek

Arsenik  kirliligini anlamak i¢in mutlaka" \redoks—adsorpsiyon dengesinin birlikte
degerlendirilmesi gerekir:

7.3. Nitrojen: Nitrifikasyon—Denitrifikasyon Dongiisii

Azot bilesiklerinin, yeéraltisuyundaki davranisi bir dizi biyokimyasal reaksiyon tarafindan
diizenlenir ve busiireg¢ cogu cevre miihendisligi problemi i¢in merkezi dneme sahiptir.

1) Nitrifikasyon (oksidasyon):
Amonyak (NH4") 6nce nitrite (NO2"), daha sonra nitrata (NOs") oksitlenir. Bu slire¢ tamamen
oksijenli ortama baghdir. Nitrat cok mobil bir anyondur; adsorpsiyona ugramaz, su ile birlikte
hizla taginir ve yeraltisuyu kirlenmesinin en yaygin bilesenlerinden biridir.

2) Denitrifikasyon (indirgenme):
Oksijen tiikendiginde mikroorganizmalar nitrat1 elektron alicist olarak kullanir:
NOs~ — NO2~ — N20 — N2 (gaz)
Bu siireg, organik karbon varliginda giigliidiir. Son {iriin nitrojen gazi oldugu igin
denitrifikasyon, dogal bir “azot giderimi” mekanizmasidir.

Bu iki siire¢ arasindaki denge, akiferin redoks yapisini belirler. Ornegin:

o Tarim alanlarinda nitrat yiikii yiliksek, oksijen bol — nitrifikasyon baskin.
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e Organik madde yiiksek, oksijen diisitk — denitrifikasyon baskin, nitrat azalir.

pH, sicaklik, mikroorganizma yogunlugu ve akis hizt da bu dongiiniin hizin1 belirler. Yiiksek
pH nitrifikasyonu baskilar; sicaklik arttik¢a siire¢ hizlanir, ancak 5°C altinda ciddi sekilde
yavagslar.

Yeraltisuyu yonetimi agisindan nitrat en riskli bilesiklerden biridir ¢ilinkii hizla taginir ve
bebeklerde “methemoglobinemi” gibi ciddi saglik sorunlarina yol acabilir. Bu nedenle
nitrifikasyon—denitrifikasyon dongiisii hem dogal aritma hem de kirliligin yayilma tahmini i¢in
temel 6neme sahiptir.

7.4. Organik Kirleticiler: Bozunma Hizlar

Organik kirleticiler yeraltisuyunda ¢ok farkli davranislar gosterir wve en kritik belirleyici
bozunma hizlaridir. Bu hiz, kirleticinin kimyasal yapist, redoks kosullari, mikrobiyal aktivite
ve sicaklik gibi faktorlere baghdir.

Kolay bozunan organikler (benzin bilesenleri, metanol, asetat gibi) eksijenli ortamda hizli
biyolojik par¢alanmaya ugrar. Oksijen tiikendiginde siire¢ daha yavaglar ve nitrat, Fe(Ill),
Mn(IV), siilfat gibi alternatif elektron alicilart devreyegirer. Ancak bu alternatif sistemler cok
daha diisiik enerji saglar; bu nedenle anaerobik bozunma yavastir

Klorlu solventler (TCE, PCE _gibi) ise aerobik ortamda ¢ok yavas bozunur; ancak indirgen
ortamda “deklorinasyon” ile{parcalanabilir. Bu nedenle klorlu solvent kirlenmesinin en etkili
dogal iyilestirme mekanizmasi anaerobik kosullardir.

PAH’lar (polisiklik aromatik hidrokarbenlar) ise yapisal olarak kararlidir, suda diisiik
coziliniirliikler: vardir ve,cogunlukla toprak organik maddesine adsorbe olurlar. Bu nedenle
yeraltisuyunda ge¢ hareket ederler ancak'bozunmalar1 ¢cok yavastir.

BTEX bilesenleri (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen) nispeten daha kolay bozunabilir; ancak
benzeén kanserojen oldugu icin en kritik bilesendir.

Bozunma hizlar kirleticinin® akiferde ne kadar yayilacagini, plume uzunlugunu ve aritma
stratejilerini_belirler.. Bu nedenle organik kirleticiler i¢in kinetik modeller ¢ogu zaman
kirlenmenin degerlendirilmesinde zorunludur.

7.5. Pestisitler: Hidroliz, Fotoliz ve Biyolojik Bozunma

Pestisitler, kimyasal ¢esitlilikleri nedeniyle yeraltisuyunda ¢ok farkli bozunma yollar1 takip
eder. Baslica li¢ mekanizma vardir:

1) Hidroliz

Birgok fosforlu ve karbamat pestisit suyla hidrolize olur. Hidroliz hizi pH’a son derece
duyarlidir; bazi pestisitler asidik ortamda, bazilar1 ise alkali ortamda ¢ok daha hizli pargalanir.
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Ornegin baz1 organofosfat pestisitler yiiksek pH’ta birkag saat i¢inde bozunabilirken, nétr pH’ta
giinlerce kararli kalabilir.

2) Fotoliz

Yeraltisuyunda 151k olmadigi i¢in fotoliz ¢ogunlukla yiizey veya doymamis bolge ile sinirlidir.
Ancak pestisit yiizeye yakin yerlerde uzun siire kaliyorsa giines 1s181yla parcalanabilir.
Aromatik halka i¢eren pestisitler fotolize daha duyarhdir.

3) Biyolojik Bozunma

Aerobik ve anaerobik mikroorganizmalar pestisitleri metabolize edebilir. Ancak bazi pestisitler
biyolojik olarak direnclidir (6rn. DDT). Modern pestisitlerin ¢ogu biyolejik bozunmaya daha
yatkin sekilde tasarlanmigti. Ancak yine de yeraltisuydnda diisik, sicaklik, smirh
mikroorganizma ¢esitliligi ve diisiik ¢ozlinmiis oksijen biyodegradasyonu yavaglatir.

Pestisitlerin ¢ogu hidrofobik oldugundan toprak organik maddesine adsorbe olur, bu da
taginimi yavaslatir. Ancak yiizeydeki toksisite ve uzumwvadeli birikim riski devam'eder.

Sonug olarak pestisit davranist kimyasal yapi, pH, redoks kosullari, mikroorganizma yogunlugu
ve akifer Ozelliklerine baghdir. Bu nedenle pestisit kaynakli kirlenmelerin izlenmesi ve
modellenmesi diger kirleticilere gore daha karmasiktir:

8. Kirleticilerin Akiferde Yayilimi: Jeokimyasal Kontroller
8.1. pH Degisimi — Coziinurliik Degisimleri

pH, yeraltisuyunda Kkirleticilerin tasinum = davramigini  belirleyen en giiclii  kimyasal
parametrelerden, biridir. Birgok metalin, besin elementinin, pestisitin ve organik kirleticinin
¢oziiniirliigii dogrudan'pH'a baglidir. Bu ylizden literatiirde pH ¢ogu zaman “jeokimyasal trafik

)

151817 olarak tamumlanir: pH degistiginde, suyun ig¢indeki tiim reaksiyonlar yon degistirir.

Asidik kosullarda (pH < 6);4netal hidroksitler ¢oziiniir hale gelir. Ornegin Fe(OH)s — Fe** +
30H" reaksiyonu saga kayar; demir ve mangan gibi metaller ¢oziiniir formda akiferde daha
uzun mesafeleretasinabilir. Ayni sekilde, kursun (Pb*"), kadmiyum (Cd?"), nikel (Ni**), bakir
(Cu?") gibi agir metallerin mobilitesi diigiik pH’ta maksimum seviyeye ulasir. Bu nedenle asidik
maden drenaji (AMD) akiferlerde en biiylik mobilite problemlerinden birine sebep olur.

Bazik kosullarda (pH > 8), metal hidroksit ve karbonat ¢okelmeleri baskin hale gelir. Bu durum
kirleticilerin hareketliligini azaltir, fakat ayn1 zamanda bor, arsenik ve selenyum gibi bazi
elementlerin mobilitesini artirabilir. Ornegin arsenik pH yiikseldik¢e daha zayif adsorbe olur.

Organik kirleticiler i¢in pH; iyonlasma durumunu degistirerek adsorpsiyon ve bozunma
hizlarin etkiler. Zayif asidik pestisitler yiiksek pH’ta iyonize olur ve toprak tarafindan daha az
tutulur; bu durum pestisit taginim riskini artirir.
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Sonug olarak pH degisimi, kirleticilerin ¢oziiniirliigiinii kontrol ederek akifer i¢indeki yayilim
hizini, reaksiyon yollarim1 ve dogal aritma kapasitesini belirleyen kritik bir jeokimyasal
faktordiir.

8.2. Kirmizimsi / Kursuni Renk Degisimleri (Fe—Mn Oksit Cokelmeleri)

Yeraltisuyu ve kuyu c¢ikislarinda goriilen kirmmzimsi, pas renginde veya siyaha yakin gri—
kursuni renk degisimleri, akiferde Fe ve Mn oksit/hidroksit ¢okelmelerinin tipik gostergesidir.
Bu renk degisimleri yalnizca estetik bir sorun degildir; akiferin redoks durumu, oksijen girisimi
ve metal mobilitesine dair 6nemli bilgiler saglar.

Fe** ve Mn*" indirgen kosullarda ¢oziinmiis halde bulunur. Yeraltisuyuna oksijen girdiginde su
reaksiyonlar hizla gergeklesir:

Fe** + Va 0O: + 2.5 H-0 — Fe(OH)s| (kirmizi—kahverengi)
Mn?* + % Oz + H20 — MnO:| (siyah—kursuni)

Bu ¢okelmeler yilizeylerde pas tabakalari olusturur, boru hatlarini tikar ve kuyu debisinin
diismesine neden olur. UNESCO kitabinda‘(s. /2—13) bu tortularin 6zellikle demir bakterileri
ile birlestiginde hizla boru sistemlerini kapladigy vurgulanir.

Jeokimyasal acidan bu renk degisimleri ¢ok degerlidir:

e Akifere yeni oksijen girisinin oldugunuy

e Redoks durumunun degismeye basladigini,

e Demir/mangan mobilitesinin zayifladigini,

e As, PbyZn gibi metal/metalloidlerinoksit ylizeylerine adsorbe olmaya basladigin
gosterir.

Bu renk degisimleri ayn1 zamanda Kirletici yayilliminin simirlarini anlamak i¢in de kullanilir.
Orneginndemir ¢okelmesinin basladig1 bolge, redoks cephesinin konumu hakkinda bilgi verir
ve kirleticinin hangi kosullarda ilerleyebilecegini gosterir.

8.3. Siilfat Indirgenmesi — Hidrojen Siilfiir Olusumu

Siilfat indirgenmesi, genellikle oksijenin ve nitratin tiikendigi, organik karbonun bol oldugu ve
mikroorganizmalarin aktif bulundugu akiferlerde gerceklesen kritik bir redoks siirecidir. Siilfat
indirgen bakterileri (SRB) siilfati elektron alict olarak kullanir ve reaksiyon sonucunda
hidrojen siilfiir (H2S) olusur:

SO+ +2CH.0 — H-S + 2HCOs5~
Bu siireg 6zellikle iki 6nemli jeokimyasal etkiye sahiptir:

1) Metal mobilitesinin degismesi
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H.S, Fe** ve diger metallerle reaksiyona girerek metal stlfiir ¢okeltileri olusturur:
Fe** + H-S - FeS| + 2H*
Bu c¢okeller, metallerin su kolonunda taginmasini engeller. Ancak ayni reaksiyon ortami
asitlestirir ve pH diigebilir.

2) Koku, renk ve altyapi sorunlari

H-S c¢iiriik yumurta kokusu ile taninir ve az miktarda bile 6nemli bir estetik problem olusturur.
Ayrica boru hatlarinda korozyona neden olur ve demir siilfiir tabakalar1 olusturabilir.

Siilfat indirgenmesi, kirleticilerin yayilimi1 acisindan hem avantajli hem dezavantajlidir.
Avantaj: Bazi agir metaller silfir ile c¢oker ve mobilitesini kaybeder.
Dezavantaj: Arsenik gibi bazi metalloidler FeS olusumu sirasinda oksit ylizeylerinden desorbe
olabilir ve mobilitesi artar.

Bu siireg 6zellikle organik kirleticilerin yogun oldugu (6xpetrol sizintilar) akiferlerde ¢cok hizl
gelisir. Dolayisiyla siilfat indirgenmesi, bir akiferde hem ‘dogal aritimin hem de dogal
kirlenmenin énemli bir bilesenidir.

8.4. Karbonat Tamponlama Sistemi

Karbonat tampon sistemi (CO>—H.CO3s=HCOs —COs*>~ dengesi), yeraltisuyu kimyasinin en
giiclii pH diizenleyicisidir. Bu._sistem, disaridan geleniasidik veya bazik girdilerin etkisini
smirlayarak suyun pH’1n1 belirli bir aralikta tutar, Ozellikle karbonatl kayaglarin hakim oldugu
bolgelerde, bu tamponlama kapasitesi son derece yiiksektir.

Sistemin temel reaksiyonlarr §dyledir:

CO: + H>O — H.COs
H.COs > H* + HCOs
HCOs < H' + COs%.

Asidik bir kirleticiakifere girdiginde (6r. AMD, tarimsal asidifikasyon):
o H%iyonlar1 HCO;™ tarafindan tamponlanr,
o pH diisiisii yavaslar,
e (CaCOs ¢oziinmesi artar — Ca?" + 2HCOs™.
Bazik bir kirletici girdiginde (or. alkali endiistriyel atiklar):
e H" iyonlar1 azalir, sistem COs*" yOniine kayar,
e CaCOs ¢okebilir.
Karbonat tampon sistemi kirleticilerin yayilimini su sekillerde etkiler:

1) Metal mobilitesinin kontrolii
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Diisiik pH’ta metal cozlinmesi, tamponlama sayesinde siirlanabilir.
Yiiksek pH’ta metal hidroksit ¢okelmeleri artar.

2) CO: dinamigi ve su sertligi

Karbonat ¢oziinmesi Ca—Mg sertligini ytikseltir, bu da TDS artisina yol acar.

3) Arsenik ve bor davranisi

Yiiksek pH ve tamponlama kapasitesi arsenik adsorpsiyonunu azaltabilir — mobilite artabilir.

Karbonat tampon sistemi, yeraltisuyunun kirleticilere kars1 “dogal savunma mekanizmasidir”;
ancak bazi durumlarda kirleticilerin mobilitesini istemeden artirabilir.

8.5. TDS Artis1 ve Sertlik Problemleri

TDS (Total Dissolved Solids — Toplam Coziinmis Madde), akiferdeki /minerallerin
cozlinmesiyle olusan iyonlarin toplam miktarinidifade eder. Yiiksek TDS ¢ogu zaman suyun
uzun siire kayagclarla temas ettigini, karbonat ¢ézlinmesinin, iyon degigiminin ve buharlagsma—
terleme siire¢lerinin baskin oldugunu gosterir Kirleticilerin yaytlumini anlamak agisindan TDS
kritik bir gostergedir.

TDS artisi kirleticilerin davranisini su sekillerde etkiler:
1) fyonik gii¢ artis1 — adsorpsiyon azalmasi

Iyonik gii¢ yiikseldik¢e metal ve pestisitlerin mineral yiizeylerine baglanma kapasitesi diiser.
Bu durum kirleticilerin dahaimobil hale gelmesine yol agabilir.

2) Coziiniirliikk degisimi

Yiiksek TDS" ertaminda CaCOs, MgCOs, NaCl gibi tuzlarin denge noktalar1 degisir.
OrneginNa—Cl artis1,.Ca-Na iyon degisimini tetikleyerek su sertligini degistirebilir.

3) Tuzluluk — tarim ve altyapa etkisi

TDS  yiksekse “su ‘igme ve tarimsal kullannom  i¢in  uygun  degildir.
Korozyon, tuz birikimi, boru tikanmasi gibi etkiler kaginilmazdir.

4) Kirleticilerin izlenmesinde gosterge

TDS yiikselmesi bazen tuzlu su girisiminin, bazen maden drenajinin, bazen de karbonat
coziinmesinin gostergesidir. Bu nedenle TDS degisimi, kirleticinin kaynagini anlamada 6nemli
bir jeokimyasal parametredir.

Sonug olarak TDS artis1 yalnizca bir “kalite parametresi” degil, ayn1 zamanda kirleticilerin
taginim kapasitesini dogrudan etkileyen jeokimyasal bir kontrol mekanizmasidir.
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9. Vaka Calismasi Analizleri

9.1. Love Canal (ABD): Kimyasal Depolama + Infiltrasyon

Love Canal, 20. yiizyilin en bilinen ¢evre felaketlerinden biridir ve UNESCO kitabinin
s.10’unda da yeraltisuyu kirliliginin klasik bir 6rnegi olarak agiklanir. New York eyaletindeki
bu bolge, 1940-1950 yillar1 arasinda yaklasik 21.000 ton endiistriyel kimyasal atigin
gomiilmesiyle tehlikeli bir alan haline gelmistir. Atiklar cogunlukla klorlu solventler, pestisit
bilesenleri, aromatik hidrokarbonlar ve agir metal igeren ¢amurlardan olusmustur. Depolama
alan1 o donemde miihendislik agisindan yeterli yalitim igermedigi i¢in yagis sulart infiltrasyon
yoluyla bu kimyasallar1 derine tagimig, zamanla atik havuzunu dolduran su doymamis zonu
asarak yeraltisuyuna ulagmistir.

Bolgenin dogal drenaji, kirleticilerin hem yatay hem dikey taginmasina izin vermistir. Ozellikle
ucucu klorlu solventler (trikloroetilen, vinil kloriir) bu siire¢te buhar fazina gegerek evlerin
bodrumlarina kadar ulagmistir. Deri yaniklari, diisiikler, kanser vakalari ve norolojik etkiler gibi
halk saglig1 sorunlar1 genis ¢apta belgelenmistir. Love Canal, “goriinmez kirlenmenin” yillarca
fark edilmeden siirebilecegini ve noktasal biratigm onlarca yi1l'boyunca gevresel ve toplumsal
etkiler yaratabilecegini gostermektedir.

Bu vaka, si1zint1 suyu olusumu, hidrokarbonlarin vadoese bolgede davranisi, klorlu solventlerin
buhar intriizyonu ve uzun vadeli yeraltisuyw.izleme stratejileri agisindan diinya ¢apinda ders
niteligindedir. Yeraltisuyu yonetimi literatiirinde bugiin bile temel bir referans noktasidir.

9.2. Avrupa Yeraltisuyu Kirliligi Haritasi: Sanayi Alanlarimin Etkisi

Avrupa Yeralfisuyu Kirliligi Haritasi, kita genelindeki yaygin kirletici tiplerini ve kirlilik
dagilimmi ¢ok ‘agik bir bicimde ortayarkoymaktadir. Harita, 6zellikle sanayi bélgelerinin
yogunlastigi alanlarda yeraltisuyu kirlenmesinin belirgin sekilde arttigin1 gostermektedir.
Alman Ruhr Havzasi, Kuzey Italya’daki Po Ovasi, Beneliiks iilkeleri, Polonya’nin Yukari
Silezya bélgesi ve Ingiltere’nin Midlands sanayi kusag1 en yogun kirlenme zonlari arasindadir.

Avrupa’daki sanayi kaynakli kirliligin temel bilesenleri: agir metaller (Cr, Ni, Pb, Cd), klorlu
solventler (TCE,, PCE), petrol tirevleri (BTEX), pestisit kalntilar1 ve farmasotik
mikrokirleticilerdir. Harita 6zellikle endiistriyel bolgeler ile nehir vadileri arasindaki iliskiye
dikkat ¢eker; ¢iinkii bir¢ok sanayi tesisi nehir kenarlarinda kurulmus ve atik depolama sahalari
bu alanlarda yogunlagsmistir. Bu durum akiferlerin dogal baglantilar1 nedeniyle kirleticilerin
genis alanlara yayilmasina neden olmustur.

Bir diger 6nemli bulgu, eski endiistriyel sahalarin (brownfield) hala kirlilik kaynag:
olmasidir. Avrupa’da 2,5 milyonu agkin potansiyel kirlenmis saha oldugu tahmin edilmektedir.
Bu sahalardan sizan solventler, metaller ve organik kirleticiler infiltrasyonla yeraltisuyuna
ulagmaya devam etmektedir.
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Harita, kirlilik yogunlugu ile kentlesme oraniin paralel ilerledigini, kiy1 bolgelerinde ise
tuzluluk ve endiistriyel solvent kombinasyonlarinin yaygin oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle Avrupa deneyimi, sanayi faaliyetleriyle siki hidrojeokimyasal izleme gerekliligini net
bir bicimde ortaya koyar.

9.3. Tiirkiye’den Ornek: Ankara—Gélbas: Nitrat Kirliligi

Ankara’nin Golbasi ilgesi, Tiirkiye’de nitrat Kirliliginin en iyi belgelenmis 6rneklerinden
biridir. Bolgenin hidrojeolojik yapisi aliivyal ve yari-karstik bir akifer sisteminden olusur;
gegirgen zemin kosullart nitratin  hizli tasinmasina olduk¢a uygundur. Golbasi’nda
yeraltisuyunun nitrat konsantrasyonlarinin bir¢ok kuyuda 50 mg/L’yi astig1, 6zellikle kirsal
mahallerde degerlerin 100 mg/L’nin {izerine ¢iktig1 gesitli, akademik caligmalarla ortaya
konmustur.

Kirliligin temel kaynagi tarimsal gilibreleme, hayvancilik' faaliyetleri, ve kanalizasyon
altyapisindaki yetersizliktir. Ozellikle amonyumlu giibrelerin nitrifikasyon yoluyla nitrat
formuna doniismesi, bu iyonun adsorbe olamadan akifere ulasmasina neden olur. Nitratin
hidrojeokimyasal olarak en mobil kirleticilefden biri olmasi, bolgedeki artigin hizla yayilmasina
yol agmustir.

Golbast 6rnegi, hem jeokimyasal hem de sosyo-ckonomik agidan onemlidir. Ciinkii yiiksek
nitrat, bebeklerde methemoglobinemi riski olusturdugu icin igme suyu yonetiminde kritik bir
halk saglig1 problemidir. Ayrica nitrat, redoks kosullarina bagli olarak denitrifikasyonla dogal
olarak indirgenebilir; ancak Gdlbas1 akiferinde oksijenli kosullar baskin oldugu icin bu dogal
aritim ¢ok sinirlidir.

Bu vaka, tarimsal faaliyetlerin kontrolsiiz oldugu alanlarda yayili kirliligin nasil hizla
biiyliyebilecegini ve akiferin korunmasi igin izleme—yOnetim planlarinin ne kadar 6nemli
oldugunu gosterir:

9.4. Tiirkiye’den Ornek: Kapadokya — Jeotermal Etkiler (Bor ve Arsenik)

Kapadokya bdlgesi, jeotermal sistemlerin yaygin oldugu volkanik bir havza olmasi nedeniyle
dogal jeojenik Kirlenme acisindan Tiirkiye’nin en kritik alanlarindan biridir. Tiif, ignimbirit
ve bazaltik kayaglarin bulundugu bu bolgede, 6zellikle bor ve arsenik gibi jeotermal kokenli
elementler yeraltisuyunda yiiksek seviyelerde bulunabilir.

Jeotermal akiskanlar genellikle yiiksek sicaklikl, yiiksek TDS igerikli ve bor, arsenik, floriir
gibi elementler bakimindan zengindir. Bu akiskanlar yiizeye ¢iktiginda veya yeraltinda
sogurken cevredeki akiferlere karigabilir. Ozellikle Nevsehir, Aksaray ve Nigde iicgeninde
yeraltisuyu analizlerinde bor seviyelerinin 2—5 mg/L, arsenik konsantrasyonlarinin ise dogal
stireclerle 10-50 pg/L civarina ¢ikabildigi rapor edilmistir.

Arsenik, indirgen kosullarda daha mobil oldugundan jeotermal sistemlerin yakinindaki
akiferlerde redoks potansiyelinin diismesi, arsenik mobilitesini artirabilir. Bor ise silikat
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minerallerinden kolayca ¢oziinerek suya gecer; bu nedenle volkanik bolgelerde yiiksek bor
dogal bir jeokimyasal imzadir.

Kapadokya oOrnegi, antropojenik kirlilik olmadan da yeraltisuyunun tehlikeli seviyelerde
kirlenebilecegini gostermektedir. Bu nedenle jeotermal alanlarin g¢evresindeki i¢gme suyu
kaynaklarinin siirekli izlenmesi, yalnizca turizm agisindan degil halk sagligi agisindan da
zorunludur.

9.5. Kiy1 Akiferlerinde Tuzluluk: Mersin ve izmir

Kiy1 akiferlerinde tuzluluk, &zellikle Tiirkiye’nin Akdeniz ve Ege kiyilarinda yaygin bir
sorundur. Mersin, Izmir-Cesme, Seferihisar, Aliaga ve Menemen ovalarinda yapilan
hidrojeokimyasal ¢aligmalar, yeraltisuyunda Na*, CI" ve TDS degerlerinin belirgin sekilde
artigim1 gostermektedir. Bunun temel nedeni asir1 yeraltisuyu cekimi ile tatli su—tuzlu su
dengesinin bozulmasidir.

Tathi su yeraltinda hidrostatik olarak denize dogru akar; bu akis tuzlu suyun i¢ bolgelere
girmesini engeller. Ancak kuyularin yogun kullanimiyla tatli su seviyesi diiser ve deniz suyu
akifere dogru ilerler. Bu siireg sonunda Na—Cl tipi kimyasal karakter olusur. Izmir ¢evresindeki
bazi kuyularda TDS degerlerinin 3.000-10.000 mg/L seviyesine ulastig1 belirlenmistir.

Mersin’de ise 6zellikle Mezitli ve Kazanli sahil seridinde tuzluluk sorunu sogutma suyu amaglt
kuyularin kontrolsiiz agilmastyla. artmistir. Kay1 akiferlerinde tuzluluk yalnizca igme suyu
kalitesini bozmakla kalmaz; sulama suyu kalitesini olumsuz etkileyerek verim kayiplarina yol
acar. Ayrica yiksek sodyum, toprak.yapisini bozarak sodiklesmeye neden olabilir.

Bu vaka, kiy1 akiferletinin neden “kirilgan sistemler” olarak tanimlandigimi acik¢a gosterir.
Stirdiirtilebilir su yonetimiiicin gekim—beslenme dengesi mutlaka korunmalidir.
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Calisma Sorulari:

1. Yeraltisuyunda en baskin alt1 iyon hangileridir?
Cevap: Ca*", Mg?", Na*, HCOs~, SO+* ve CI".

2. Karbonath akiferlerde en yaygin su tipi nedir?
Cevap: Ca—HCO:s tipi su.

3. Yeraltisuyunun kimyasal karakterini belirleyen temel dogal faktér nedir?
Cevap: Akifer mineralojisi ve su—kayag etkilesimi.

4. Silikath akiferlerde hangi iyonlar baskindir?
Cevap: Na* ve HCOs".

5. fyon degisimi hangi mineral grubunda yaygindir?
Cevap: Kil mineralleri (montmorillonit, illit vb.).

6. Volkanik akiferlerde hangi iki element dogal olarak yiliksek olabilir?
Cevap: Bor ve floriir.

7. Karbonat dengesi hangi iic parametreyle kontrol edilir?
Cevap: CO2 ¢oziiniirligi, pH ve HCO57/COs* dengesi.

8. Kiregtast ¢Ozlinme reaksiyonunun temel denklemi nedir?
Cevap: CaCOs « Ca** + COs*".

9. Demir hangi redoks kosullarinda ¢Ozlniir hale gelir?
Cevap: Indirgen kostllarda Fe?* formunda ¢éziiniir.

10. Nitrifikasyon hangi iki adimi icerir?
Cevap: Amonyak — nitrit — nitrat déniistimleri.

11. Siilfat indirgenmesi sonucu hangi gaz olusur?
Cevap: H2S (hidrojen siilfiir).

12. Oksidasyon potansiyelini gosteren parametre nedir?
Cevap: Eh (redoks potansiyeli).

13. Pirit oksidasyonu gevre acisindan neden tehlikelidir?
Cevap: Asidik maden drenaji (AMD) olusturur.

14.  Organik  kirleticilerin ~ bozunma  hizint  artiran  ana  faktér  nedir?
Cevap: Mikrobiyal aktivite ve oksijen varlig1.

15. pH diismesi metal ¢cozlinlirliiglini nasil etkiler?
Cevap: Metal ¢oziinlirliiglinii artirir.

16. Eh ylikseldiginde Fe* neye dontistir?
Cevap: Fe(OH)s ¢okelti olusturur.
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17. Yiksek akis hizina sahip akiferlerde reaksiyonlarin etkisi neden azalir?
Cevap: Temas siiresi kisalir.

18. Organik karbon yeraltisuyu redoksunu nasil degistirir?
Cevap: Oksijeni tiiketir, indirgen kosullart olusturur.

19. Mikrobiyal stireclerde nitratin indirgenmesi neyi olusturur?
Cevap: Azot gazi (denitrifikasyon).

20. Anaerobik ortamda hangi metal iyonlar1 daha mobil hale gelir?
Cevap: Fe** ve Mn*.

21. Yiiksek CEC degerine sahip mineraller hangileridir?
Cevap: Killer (6zellikle montmorillonit).

22. Sicaklik arttiginda CO: ¢coziintirlig nasil degisir?
Cevap: Azalir.

23. Banglades’te goriilen arsenik kirliliginin temel nedeni nedir?
Cevap: Indirgen ortamlarda demir oksitlerin ¢dziinmesiyle arsenik serbestlesmesi.

24. Granit akiferlerde hangi radyoaktif gaz yiiksek bulunabilir?
Cevap: Radon.

25. Demir ve mangan suya hangi formda geger?
Cevap: Cozliinmiis Fe** ve Mn?* olarak.

26. Yiiksek flortir hangi jeolojik ortamda yaygindir?
Cevap: Volkanik kaya¢lar ve tiif ortamlari.

27. Deniz suyu girisimini erken gosteren iki iyon nedir?
Cevap: Na* ve CI".

28. Sertligin baslica iyonik nedeni nedir?
Cevap: Ca** ve Mg*".

29. S1zintt suyu (leachate) neden tehlikelidir?
Cevap: Agir metal, organik madde ve amonyum yiikii ¢cok yiiksektir.

30.  Akaryakit \ ss1izintilarinda  yeraltisuyunda  hangi  grup  bilesik  goriliir?
Cevap: BTEX (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen).

31. Tarim kaynakl en hizli taginan kirletici hangisidir?
Cevap: Nitrat.

32. Pestisitlerin parcalanmasini belirleyen temel siireg nedir?
Cevap: Hidroliz, fotoliz ve biyolojik bozunma.

33. Madencilikte AMD olusumunun nedeni nedir?
Cevap: Piritin oksidasyonu ve asidik su olusumu.
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Hayvancilik faaliyetleri hangi iki ana kirleticiyi artirir?
Amonyum ve nitrat.

Doymamig bolgeden taginim neden onemlidir?
Kirletici su tablasina ulasmadan 6nce dogal aritimin gergeklestigi bolgedir.

Karstik akiferler neden kirilgan sistemlerdir?
Filtrasyon yoktur, su ¢ok hizli hareket eder.

Catlak—kirik sistemleri kirlenmeyi nasil hizlandirir?
Kirletici dogrudan derin akifere geger.

Dogrudan enjeksiyonun ana riski nedir?
Yiiksek konsantrasyonlu kirleticilerin filtrelenmeden akifere ulagsmasi.

Nitrifikasyon—denitrifikasyon dongiisii nitrati nasil etkiler?
Nitrifikasyon nitrat {iretir; denitrifikasyon nitratt azaltir.ve azot gazina doniistirtir.

Love Canal olay1 hangi mekanizma sonucu gerceklesmistir?
Kimyasal atik depolama sahasindan infiltrasyonla yeraltisuyunun kirlenmesi.
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Hafta 9 — 10 Yeraltisuyu aritma sistemleri

1. Yeraltisuyu Aritimina Giris

Yeraltisuyu, icme suyu temininde diinyadaki en giivenilir kaynaklardan biridir; ancak modern
kentlesme, endiistriyel {iiretim, tarimsal faaliyetler ve iklim degisikligi nedeniyle hizla
kirlenmeye daha agik héle gelmistir. Bircok bolgede yeraltisuyu, yilizeye gore daha korunakli
kabul edilse de, kirlenme gergeklesti§inde temizlenmesi hem daha zor hem de c¢ok daha
maliyetlidir. Bu nedenle yeraltisuyu aritimina girig boliimiiniin temel amaci, hem korunma
gerekliligini hem de kirlenme gerceklestiginde devreye girecek miihendislik tabanli aritim
yaklasimlarinin mantigini kavratmaktir.

1.1. Yeraltisuyunun Korunma Gerekliligi

Yeraltisuyu, dogal filtreleme siireclerinden gegerek kaliteli icme suyu saglayabilen bir
kaynaktir; ancak bir kez kirlenmesi durumunda’ dogal yenilenme siiresi yiizlerce yila kadar
uzayabilir. Kirleticilerin akifer iginde yaylimi ¢ogu zaman gotiinmezdir ve kirlenme ancak
kuyularda 6l¢iim yapildiginda fark edilir. Bu nedenle yeraltisuyu yonetiminin temel prensibi
“koruma, aritmadan daha etkilidir” yaklagumidir. Ayrica kirlenmig akiferlerin aritimi biiyiik
maliyet ve zaman gerektirir; bazi agir metal we “organik kirleticiler akiferden tamamen
temizlenemeyebilir. Bu durum, 6nleyici koruma politikalarinin miihendislik tasarimi kadar
onemli oldugunu gosterir.

1.2. Kirlilik Tiirleri ve Aritma fhtiyaci

Yeraltisuyunda goriilen kirlilik tiirleri,oldukca cesitlidir: nitrat, pestisit, BTEX bilesenleri,
TCE/PCE. gibi klorlusolventler, agir metaller, floriir ve arsenik gibi jeojenik bilesikler ya da
sizintl suyu kaynaklt kompleks karigimlar. Her kirleticinin akiferdeki davranisi farkli oldugu
i¢in uygulanacak aritma siiregleri de farklidir. Ornegin nitrat hizla tasindig ve adsorpsiyona
ugramadigpicin biyolojik denitrifikasyon yontemleri tercih edilir. Organik ¢oziiniir kirleticiler
genellikle hava siyirma, aktif karbon adsorpsiyonu veya biyoremediasyonla giderilir. Agir
metaller ise pH degisimi, ¢oktiirme, permeable reactive barrier (PRB), iyon degisimi veya
redoks bazli yontemlerle kontrol edilir. Bu nedenle aritma ihtiyaci belirlenirken kirletici tipi,
konsantrasyon, akifer 6zellikleri ve yayilim hiz1 birlikte degerlendirilmelidir.

1.3. Dogal Iyilesme Siirecleri ve Miihendislik Tabanh Aritim
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Kirlenmis akiferlerde iki temel iyilestirme yaklasimi vardir: Dogal iyilesme (Natural
Attenuation) ve miihendislik tabanh aktif aritum.
Dogal iyilesme; biyolojik bozunma, diliisyon, adsorpsiyon, redoks doniisiimleri ve dogal iyon
degisimi gibi siireclerin kirleticiyi zaman i¢inde azaltmasina dayanir. Bu yontem diisiik
maliyetlidir ancak siirekli izleme gerektirir ve her kirletici i¢in uygun degildir.

Miihendislik tabanli aritim ise daha hizli ve kontrol edilebilir sonuglar saglar: pompala—arit,
permeable reactive barrier, in-situ kimyasal oksidasyon/indirgeme, biyoreaktor destekli
iyilestirme, hava siyirma veya adsorpsiyon sistemleri gibi yontemler bu kategoriye girer. Bu
yaklagimlar, kirlenme siddetinin yiiksek oldugu, insan sagligi riskinin bulundugu veya dogal
iyilesmenin yetersiz oldugu durumlarda tercih edilir.

2. Yerinde (In-Situ) Aritma Sistemleri

Yerinde (in-situ) aritma teknolojileri, kirleticilerin yeraltisuyundan ve ‘deymamis bolgeden
cikarilmadan bulunduklar1 ortamda kimyasal, biyelojik veya fiziksel “yontemlerle
giderilmesini hedefler. Giiniimiizde siirdiiriilebilir yeraltisuyu yonetiminin temel bileseni olarak
kabul edilir; ¢linkii hem ekonomik hem de, arazi kullanimma uyumlu ¢éziimler sunar. Bu
sistemler Ozellikle genis yayili kirliliklerde, kaz1 yapilamayan' alanlarda, altyapinin yogun
oldugu bolgelerde ve hassas akiferlerde bilyiik avantaj saglar. Asagidaki boliimlerde en temel
in-situ aritma teknikleri ayrintilariyla agiklanmaktadir.

2.1. Pompa — Cekme /Aritma —Geri:Basma Sistemleri (Pump & Treat)
* Sistem Bilesenleri = Hidrolik Kontrol — Uygulama Alanlar

Pump & Treat (P&T), ‘yeraltisuyu iyilestirme teknolojilerinin en eski ve en yaygin
kullanilanidir. Sisteminstemel bilesenleri; ¢cekim kuyulari, yeriistii aritma iinitesi (aktif
karbon; hava,siyirma, biyolojik reaktor, iyon degisimi, ters ozmoz vb.) ve geri basma
kuyusudur. Kirlenmis yeraltisuyu pompalarla ¢ekilir, ylizeyde aritilir ve genellikle ayn1 akifere
geri basilir.

Hidrolik kontrol buyontemin kritik bir pargasidir. Cekim kuyulari belirli bir debiyle
calistirilarak kirleticilerin yayilimi1 engellenir ve kirlenmis suyun plimiiniin ilerlemesi
durdurulur. Bu nedenle P&T hem aritma sistemi hem de bir hidrolik bariyer olarak kullanilir.

Uygulama Alanlar:
o BTEX (benzin, toluen, etilbenzen, ksilen)
e Klorlu solventler (TCE, PCE) — genellikle hava styirma ile
e Metaller — iyon degisimi veya kimyasal ¢oktiirme
e Nitrat, amonyum

o Pestisit ve deterjanlar (suda coziiniir fraksiyon)
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P&T’nin avantaji, kontrol edilebilir ve dngdriilebilir bir sistem olmasidir. Ancak uzun iyilesme
siiresi, diisiik ge¢irgen zonda etkin olmamasi ve bazi organik kirleticilerin geri ¢oziinmesi gibi
dezavantajlar1 da vardir. Buna ragmen kompleks sahalarda hala temel miihendislik ¢oziimiidiir.

2.2. Gecirgen Reaktif Bariyerler (PRB — Permeable Reactive Barrier)
* Demir Dolgulu Bariyerler — Aktif Karbon, Kire¢, Zeolit — Tasarim

Gegirgen Reaktif Bariyerler, kirletici pliimiiniin dogal akis yonii lizerine yerlestirilen ve suyun
icinden gecmesine izin verirken Kirleticiyi reaktif dolguyla. gideren pasif aritma
sistemleridir. Yillarca bakim gerektirmeden g¢alisabildikleri igin siirdiiriilebilirlik ac¢isindan en
giiclii in-situ yontemlerden biridir.

1) Demir Dolgulu Bariyerler (ZVI — Zero Valent Iron PRB)

En yaygin kullanilan bariyer tiiriidiir. Sifir degerlikli demir, klorlu solventler (TCE, PCE) gibi
kirleticileri indirgen ¢o6ziinme yoluyla parcalayarak etilen, ‘CO. ve klorlir iyonlarina
doniistiiriir. Bu teknoloji 6zellikle endiistriyel solvent kirlenmesinde ¢igir agmustir.

2) Aktif Karbon, Kireg, Zeolit, Biyoreaktif Dolgular
o Aktif karbon: VOC, pestisitler ve organik solventlerin adsorpsiyonunda
o Kireg / kalker dolgu: Asidik maden drenajinda pH tamponlama
e Zeolit: Amonyum ve'metal iyonlarinin adserpsiyonu

o Biyoreaktif dolgu: Organik karbon,icerir; nitrat, siilfat ve solventlerin anaerobik
biyolojik bozunmasint hizlandirir.

Tasarim ve Yerlesim
o Bariyer genisligi kirletici plim genisligine gore planlanir.
o Hidrolikiletkenlik akiferle uyumlu olmalidir (¢ok yiiksek — kisa devre).

e Uzun donem performansi dolgu malzemesinin kapasitesine, redoks kosullarina ve
tikanma riskine baglidir.

PRB’ler diisiik isletme maliyeti, uzun siireli dayaniklilik ve “yiiksek miithendislik

giivenilirligi” nedeniyle son 20 yildir yeraltisuyu restorasyon projelerinin standardi haline
gelmistir.

2.3. Yeraltisuyu Biyoremediasyonu
» Aerobik—Anaerobik Bozunma — Besi Maddesi Enjeksiyonu — Kometabolik Siirecler

Biyoremediasyon, mikroorganizmalarin kirleticileri karbon, enerji veya elektron kaynagi
olarak kullanarak pargalamasi esasina dayanir. Bu yontem hem c¢evre dostu hem de
stirdiiriilebilir bir aritma yaklagimidir.
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1) Aerobik Biyoremediasyon

Oksijen varliginda benzene, toliien, ksilen (BTX) ve bir¢ok petrol tiirevi hizli sekilde pargalanir.
Oksijen ¢ogu zaman diisiik oldugu i¢in hava enjeksiyonu, saf oksijen enjeksiyonu veya oksijen
salan bilesikler (magnesium peroksit) kullanilir.

2) Anaerobik Biyoremediasyon

Klorlu solventler (TCE, PCE), nitrat, siilfat ve bazi pestisitler anaerobik ortamda indirgenme
— ¢oziinme yoluyla parcalanir. Bu nedenle sahaya:

o karbon kaynagi (etanol, laktat, melas),

e nitrat veya fosfat gibi besleyiciler
enjeksiyon yoluyla verilir.

3) Kometabolizma (Klorlu Solventlerde Kritik)

Metan, propan veya toliien ile beslenen bakteriler,.ashmda enerji kaynagi olmayan kirleticileri
“yan reaksiyon” olarak okside edebilir. TCE'nin parcalanmasinda kometabolik siirecler oldukca
etkilidir.

Biyoremediasyon,; siirdiiriilebilir, diisiik maliyetli.ve genis alanlara uygulanabilir bir yontemdir.
Ancak mikrobiyal aktivitenin izlenmesi, rédoks kontrolii ve besin dengesi uzman miihendislik
gerektirir.

2.4. Hava Sirkiilasyonu/,Soil Vaper Extraction (SVE)
* VOC Giderimi — Vadose Zon Kontrolii — Air Sparging

Soil Vapor Extraction (SVE), uguct organik bilesiklerin (VOC) doymamis bdlgeden
uzaklastirilmastigin kullanilan en etkili yontemdir. Temel prensip, topraga yerlestirilen vakum
sondalariyla gaz fazini cekerek VOC’lerin yiizeye alinmasidir.

SVE’nin Etki Mekanizmasi
e VOC’ler toprak gozeneklerindeki gaz fazina geger.
e Vakum ile g¢ekilen bu gaz, aktif karbon veya termal oksidasyonla aritilir.
o Kuru zeminlerde ¢ok etkilidir.

Air Sparging ile Birlikte Kullanim

Doymus bolgeye hava basilarak VOC’ler kabarciklarla gaz fazina aktarilir. Bu gaz faz1 SVE ile
cekilir. BTEX ve klorlu solventlerde ¢ok etkilidir.

Uygulama Alanlan
o Benzin/dizel sizintilari

e Ucucu ¢oziictiler
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e Petrol tlirevleri
o Hafif NAPL kontaminasyonu

SVE hizli sonug verir, isletmesi kolaydir ve genellikle P& T den ¢ok daha ekonomiktir. Ancak
kil oran1 yiiksek, suya doygun zeminlerde etkinligi sinirlidir.

2.5. Kimyasal Oksidasyon (ISCO — In Situ Chemical Oxidation)
* Oksidan Tiirleri — Uygulamalar — Giivenlik

ISCO, yeraltisuyundaki organik kirleticilerin giiglii oksidanlarla par¢alanmasini saglar. Bu
yontem, 0zellikle kalici organik solventlerde cok etkilidir.

Kullanilan Oksidanlar

o Potasyum permanganat (KMnOs): TCE, PCE gibi klorlu solventlerde kararli ve
etkili.

e Sodyum/potasyum persiilfat: Aktivasyon gerektirir (181, demir, pH).
e Fenton Reaksiyonu (H:0: + Fe*"): Cokhizlr oksidasyon, ancak kontrol zordur.
e Ozon: VOC ve kokulu organiklerde giiglii oksidan.
Uygulama Alanlar:
e Klorlu solventler
e BTEX
o Pestisitler
e PAH ve fenolik bilesikler

ISCO uygulamasi sirasinda 1s1 aciga ¢ikabilir, gaz olusabilir, pH degisebilir. Bu nedenle saha
giivenligi en 6nemli unsurdur.Ayrica oksidanlar organik maddeye hizli saldirdig: igin tasarim
yapilirken tiiketim hesaplart gok dikkatli yapilmalidir.

ISCO hizli iyilesme saglar, ancak genellikle birka¢ uygulama dongiisii gerektirir.
2.6. Kimyasal Indirgeme (ISCR — In Situ Chemical Reduction)
* ZVI — Biyokimyasal indirgeme — Klorlu Solventlerin Rediiktif Dehalojenasyonu

Kimyasal indirgeme, kirleticilerin elektron alarak daha zararsiz bilesiklere doniismesini
hedefler. ISCR, 6zellikle klorlu solventler ve metal kirlenmesinde etkili bir yontemdir.

1) Sifir Degerlikli Demir (ZVI)

ZVI, hem PRB’lerde hem dogrudan enjeksiyonla kullanilir. Reaksiyon sirasinda demir
oksitlenir, klorlu solventler indirgenerek etan, kloriir ve CQO: gibi zararsiz iiriinlere doniisiir.
ZV1 ayn1 zamanda Cr(VI) — Cr(IIl) indirgemesinde ¢ok etkilidir.
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2) Biyokimyasal indirgeme

Biyoremediasyonla kombine edilen karbon kaynaklari (laktat, asetat, melas), anaerobik
ortamda solventleri indirger. Bu siire¢ rediiktif dehalojenasyon olarak bilinir.

3) Uygulama Alanlan
e TCE, PCE, DCE, VC gibi solventler
e Krom (VI)
e Nitroaromatik bilesikler
e Baz pestisitler

ISCR, karmasik sahalarda bile etkili bir ¢dziim sunar. Ancak reaksiyon iirtinlerinin (0r. vinil
kloriir) izlenmesi ¢ok énemlidir.

3. Yiizeyde (Ex-Situ) Aritma Sistemleri

Yeraltisuyu aritiminda ex-situ sistemler, Kirlenmig, suyun akiferden pompalanarak yiizeyde
kurulan bir aritma tesisi igerisinde fiziksel, kimyasal veya biyolojik islemlerden gegirilmesini
esas alir. Bu yaklasim, ozellikle kirleticilerin derin veya diiglik gecirgenlikli akiferlerde
bulunmasi, yerinde aritmanin yavas kalmasi ya dayiiksek konsantrasyonlu kirlenmelerde hizl
miidahale gerekliligi durumlafinda tercih edilit, Ex-situ'sistemler tasarim esnekligi sunar; farkli
prosesler kombine edilebilir; performans kolay takip edilir ve yiiksek aritma verimleri elde
edilebilir. Ancak enerjirgereksinimi-ve, maliyetler in-situ yontemlere gore genellikle daha
yiiksektir. Bu boliimde en kritik bes ex-situaritma teknigi ayrintili olarak ele alinmaktadir.

3.1. Aktif Karbon Adsorpsiyon Sistemleri

Aktif karbon, yiiksek yiizey alani (600-1500 m?*/g), mikrogozeneklilik ve kimyasal ylizey
fonksiyonlar1 sayesinde 6zellikle organik kirleticilerin gideriminde son derece etkili bir aritim
malzemesidir. Yeraltisuyu aritiminda iki temel aktif karbon tiirii kullanilir:

e  GAC (Graniiler Aktif Karbon)
o PAC (Toz Aktif Karbon)

GAC kolonlara doldurularak siirekli akigh sistemlerde, PAC ise koagiilasyon—flokiilasyon
siirecleri ile beraber aritma havuzlarinda kullanilir.

Aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi kirleticinin molekiil biiyiikliigii, ¢oziintirliigii, polaritesi
ve karbonun yiizey ozellikleriyle iliskilidir. BTEX bilesenleri, pestisitler, klorlu solventler,
fenoller ve VOC tiirleri aktif karbonla yiiksek oranda tutulabilir. Yeraltisuyu projelerinde
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genellikle GAC kolonlar seri olarak yerlestirilir; boylece ilk kolon doydugunda, ikinci kolon
giivenlik bariyeri gorevi gortir.

Doyma ve Rejenerasyon:

Karbon zamanla doyacagi i¢in izleme kritik 6nemdedir. Doymus karbon termal rejenerasyonla
%80-90 verimde geri kazanilabilir, ancak klorlu organikler i¢in rejenerasyon sirasinda toksik
gaz olusumu riski vardir. Bu nedenle bazi projelerde karbon tek kullanimlik olarak
degerlendirilir.

Aktif karbon sistemleri 6zellikle aromatik hidrokarbonlar, tat—-koku bilesenleri, pestisitler
ve ¢oziinmiis organikler i¢in en etkili ex-situ ¢oziimlerden biridir.

3.2. Membran Prosesleri

Membran teknolojileri 6zellikle yliksek ¢oziinmiis madde iceren(TDS), bor, floriir, nitrat gibi
iyonik kirleticilerle yiiklenmis yeraltisularinin aritimmdayaygin olarak tercih edilir. U¢ 6nemli
membran prosesi bulunmaktadir:

Ters Ozmoz (RO)

RO membranlari, suyu yiliksek basing altinda yary gecirgen bir’ membrandan gecirerek tiim
iyonlari, molekiilleri ve partikiilleri biiyiik.oranda uzaklastirir. Yeraltisuyu aritiminda floriir,
bor, nitrat, arsenik gibi kirleti€iler RO ile giivenilir sekilde giderilebilir. TDS seviyesi yiiksek
akiferler i¢in genellikle RO en iyi ¢oziimdiir.

Nanofiltrasyon (NF)

NF membranlar‘divalent iyonlar1 (Ca**, Mg*t, SO+*") etkin bicimde uzaklastirir, monovalent
iyonlara karst gegirgenligi daha yiiksektit. NF ozellikle sertlik giderimi, siilfat giderimi ve
belirli pestisit tlirlerininstutulmasi i¢in uygundur. RO’ya gore daha diislik basingla calistig1 igin
enerjimaliyeti disuktir.

Yiiksek TDS — Floriir - Bor Giderimi

Yeraltisularinda bor ve floriir, 6zellikle volkanik bolgelerde ciddi bir problem olusturur. Bu iki
iyon ¢ogu aritma,yontemine direngli olsa da RO ve belirli NF membranlart ile yiiksek verimle
giderilebilir. Bor giderimi i¢in pH’a duyarli membran tasarimlar1 ve iki agamali RO sistemleri
kullanilmaktadir.

Membran proseslerinin avantaj1 yiiksek kalitede su tiretmeleri, dezavantaji ise konsantre atik
akiminin yonetim gereksinimi ve kireclenmeye duyarhhiklaridir.

3.3. iyon Degisimi
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Iyon degisimi sistemleri, recine ad1 verilen polimerik malzemelerin su igerisindeki istenmeyen
iyonlarla yer degistirerek onlar1 sudan uzaklastirmasi prensibine dayanir. Yeraltisuyu aritiminda
kullanilan baslica regine tiirleri:

o Katyon degistirici recineler (H* veya Na* formu)

e Anyon degistirici recineler (Cl- veya OH™ formu)
Bu sistemler 6zellikle asagidaki kirleticiler i¢in etkilidir:
Nitrat giderimi

Anyon degistirici regineler nitrat1 yiiksek verimle tutar. NOs~ selektivitesi yiiksek olan recineler
tarimsal kaynakli kirlenmelerde yaygin olarak kullanilir.

Arsenik giderimi

Evsel olcekte arsenik giderim iinitelerinde anyon de8igim recineleri veya demir-impregne
recineler kullanilarak As(V) etkin sekilde tutulabilir:

Sertlik giderimi

Katyon degisim regineleri Ca*" ve Mg?" iyonlarini\Na* ile degistirerek yumusatma saglar.
Yeraltisuyu kaynaklarinda sertlik en yaygin kalite problemlerinden biri oldugu i¢in bu sistemler
sik kullanilir.

Reginelerin rejenerasyonu tuz (NaCl), asit veya baz ¢ozeltileri ile yapilir. Ancak rejenerasyon
atiklar1 ek bir aritma gerektirit. Bu nedenle yenilenebilir veya tek kullanimlik medyalar bazi
projelerde daha uygun_elabilir.

3.4. Kimyasal Coktiirme

Kimyasal ¢oktiirme, yeraltisuyunda ¢6ziinmiis halde bulunan metal iyonlarinin (Fe, Mn, Al, Cr,
As vb.) pH ayarlamas: ve kimyasal oksidasyon/indirgeme ile ¢6ziinmez hidroksit veya siilfiir
bilesiklerine doniistiiriilerek uzaklastirilmasidir.

Fe—-Mn Giderimi

Yeraltisuyunda Fe** ve Mn?* ¢6zlinmiis halde bulunur ve oksijenle temas edince Fe(OH)s ve
MnO: seklinde ¢okerler. Aerasyon + kimyasal oksidasyon sonrasinda ¢okelti hizlica ayrilabilir.
Filtrasyon sistemleri bu adimda gereklidir.

Metal Hidroksit Cokelmeleri

AP, Zn**, Ni**, Cu*" gibi metaller, pH 8-11 araliginda hidroksit formunda ¢oker. Kirlilik
seviyesi yiiksek endiistriyel bdlgelerde, pompalanan kirli yeraltisularinin aritiminda siklikla
uygulanir.

pH Diizenlemesi
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Bir¢cok metal ancak belirli bir pH araliginda ¢oker. Bu nedenle kireg siitii, NaOH veya soda
kullanilarak pH kontrolii saglanr.

Kimyasal ¢oktiirme basit, giivenilir ve maliyet agisindan rekabetci bir yontemdir. Ancak camur
olusumu Onemli bir dezavantajdir; ortaya ¢ikan metal ¢amurlarinin tehlikeli atik olarak
yonetilmesi gerekir.

3.5. Havalandirma / Aerasyon Sistemleri

Aerasyon, gaz fazindaki kirleticilerin (Radon, CO:, H2S, VOC’ler) veya oksitlenebilir
¢cozlinmiis maddelerin (Fe**, Mn?*) giderilmesini saglar.

Radon, CO: ve H:S giderimi

Strip kolonu, tray column veya yogun yiizeyli hava—su témas,sistemleriyle ugucu bilesikler su
yiizeyinden uzaklastirilir.

e Radon — radyoaktif gaz, aerasyonla %90+ giderim

e CO: — karbonat dengesi kontrolii

e H.S — koku ve korozyon problemleri giderilir
Demir—Mangan Oksidasyonu

Aerasyon suya oksijen kazandirarak Fe** — Fe*" doniiglimiinii hizlandirir. Boylece demir
hidroksit ¢oker ve filtrasyonla kolayca tutulur. Mangan oksidasyonu daha yavas oldugu igin
genellikle giiclii oksidanlar (KMnOa gibi) eklenir.

VOC Stripping

Benzin bilesenleri (BTEX) gibi ugucworganikler aerasyon ile kolayca uzaklastirilir. Hava ile
temasta VOC’ler gaz fazia geger, ardindan gaz aritimi gerekebilir (GAC filtre).

Aerasyon sistemleri digiik maliyetli, isletmesi kolay ve ¢ogu yeraltisuyu problemi i¢in etkili
¢Ozlimler sunar.

4. Kirleticiye Ozel Aritma Yontemleri

Kirleticiye 06zel aritma yaklasimlari, yeraltisuyu aritma mihendisliginin en kritik
bilesenlerinden biridir. Clinkii her kirleticinin taginim davranisi, ¢oziiniirliigi, redoks duyarliligi
ve mineral yiizeyleriyle etkilesimi farklidir. Dolayisiyla tiim kirleticileri tek bir “genel aritma”
yaklagimiyla kontrol etmek miimkiin degildir. Bu boliimde arsenik, nitrat-amonyum,
pestisitler/organikler, florlir ve bor ic¢in en etkili yerinde (in-situ) ve yilizeyde (ex-situ)
uygulamalar 6zetlenmistir.

4.1. Arsenik Aritimi
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Arsenik yeraltisuyundaki en karmagik davraniga sahip kirleticilerden biridir. Bunun nedeni hem
iki farkli oksidasyon durumunda bulunmasi1 (As(III) ve As(V)) hem de mobilitesinin redoks
kosullarina asir1 duyarlt olmasidir. As(IIl) indirgen kosullarda daha hareketli ve daha toksik
iken, As(V) oksitleyici kosullarda daha az hareketlidir ve mineral yiizeylerine daha iyi adsorbe
olur. Bu nedenle arsenik aritiminin ilk ve en kritik adim1 oksidasyondur.

1. Oksidasyon + Adsorpsiyon
As(IlT) — As(V) dontistimii genellikle klor, hipoklorit, potasyum permanganat, ozon veya
katalitik ortamlar kullanilarak yapilir. Okside edilen arsenik daha sonra demir hidroksit
yiizeylerine kolayca adsorbe edilir. Demir tabanli adsorpsiyon sistemleri bu nedenle arsenik
aritiminin omurgasidir.

2. Demir Kaph Medya Kullanimi
Zerovalent demir (ZVI), graniiler ferrihidrit, goethit, hematit kapli kum veya sentetik demir
oksit graniilleri (“iron-coated sand”) yaygin medya tligleridic. Arsenik ozellikle Fe(II) oksit
yiizeylerine yiiksek afinite gosterdigi icin bu medya c¢ok etkilidir. PRB\(Gegirgen Reaktif
Bariyer) sistemlerinde yaygin olarak uygulanir.

3. Membran Sistemleri
Ters ozmoz (RO) ve nanofiltrasyon (NF) arsenik gideriminde %95-99 verim saglar. Ancak
konsantre atik yonetimi kritiktir. Membranlar 0zellikle As(V)’i ¢ok iyi tutar; As(III) i¢in dnce
oksidasyon yapilmas1 gerekir.

Arsenik aritiminin basarisi bilytik 6l¢iide redoks Kosullarimin dogru yonetilmesine, demir
medya secimine ve 6n oksidasyonun etkinligine baglidir.

4.2. Nitrat ve Amonyum Giderimi

Nitrat ve amonyum, 6zellikle tarim ve hayvancilik baskis1 altinda olan akiferlerde en yaygin
inorganikkirleticilerdir. Her iki, tlirlin aritim mekanizmas: farklidir; bu nedenle kombine
stiregler gerekebilir.

1. Biyolojik Denitrifikasyon
Nitrat (NOs7)biyolojik olarak azota (N:) indirgenebilir. Bu islem anaerobik kosul gerektirir ve
karbon kaynag1 olarak metanol, asetat veya organik madde kullanilir. In-situ denitrifikasyon en
etkili yontemdir; akifere karbon kaynagi enjeksiyonu ile dogal mikroorganizmalar harekete
gecirilir.

2. Iyon Degisimi
Nitrat ve amonyum i¢in 6zel olarak tasarlanmis anyon ve katyon degistirici regineler oldukca
etkilidir. Nitrat i¢in genellikle giiclii bazli anyon rec¢ineleri kullanilir. Amonyum i¢in sodyum
formundaki katyon degistiriciler (6r. zeolitler) tercih edilir. Rejenerasyon maliyeti dikkate
alimmalidir.

3. Havalandirma + Nitrifikasyon
Amonyum gideriminde nitrifikasyon (NHs* — NO2~ — NOs") oksijen varliginda gergeklesir.
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Yeraltisuyu igin bu islem genellikle ex-situ uygulanir. Daha sonra olusan nitrat biyolojik veya
iyon degisimi ile giderilir.

Bu iki tiiriin birlikte goriildiigii akiferlerde aritim zinciri genellikle soyle olur:

Amonyum oksidasyonu — Nitrat olusumu — Denitrifikasyon

Dolayisiyla nitrojen dongiisiiniin her basamagi miihendislik acisindan optimize edilmelidir.

4.3. Pestisitler ve Organik Kirleticiler

Pestisitler, klorlu organikler, petrol tiirevleri ve solventler gibi organikikirleticiler yeraltisuyu
aritiminda en zorlayici gruplardan biridir. Cilinkii cogu. yliksek  stabiliteye, diisiik
biyobozunabilirlige ve yliksek hidrofobisiteye sahiptir.

1. PRB + Biyolojik Bozunma
Klorlu solventler (TCE, PCE vb.) i¢in demir dolgulu PRB sistemleri ile indirgen bozunma
saglanir. Zerovalent demir (ZVI), klorlu bilesikleti daha az toksik ara iirlinlere indirger. Bazi
solventler i¢in kometabolik siire¢ler (6r., metanotrof bakteriler) kullanalir. Bu dogal iyilesme
destekli sistemler uzun vadede oldukga etkilidir.

2. Ileri Oksidasyon Prosesleri (AOP)
Ozon, UV/H:0:., persiilfat ve Fenton reaktifi gibi. giicliiveksidanlar organik molekiilleri
parcalayarak CO: ve H:0’ya_kadar bozabilir. Yerinde (in-situ) uygulamalarda kimyasal
oksidasyon, 6zellikle BTEX ve pestisitler i¢in yliksek verimsaglar. Ancak yan reaksiyonlar, pH
degisimleri ve gilivenlik 6nlemleri cok dnemlidir.

3. Aktif Karbon Adsorpsiyonu
Hem GAC (graniiler) hem PAC (toz aktif karbon), organik kirleticilerin adsorpsiyonunda temel
teknolojilerden biridir. Hidrofobik, bilesikler karbon yiizeyine yiliksek afinite gosterir.
Adsorpsiyon kapasitesidoldugunda rejenerasyon veya medya degisimi yapilir.

Pestisit ve organik kirletici aritim1 her zaman ¢oklu yontem gerektirir; kimyasal + biyolojik +
adsorpsiyon sirali kullanimla en yiiksek verim alinir.

4.4. Floriir ve Bor Giderimi

Floriir ve bor dzellikle volkanik kayaglarin bulundugu bolgelerde (Kapadokya, i¢ Anadolu,
Japonya, Hindistan) dogal olarak yiiksek konsantrasyonda bulunabilir. Bu iki elementin ortak
problemi yiiksek ¢Oziiniirliikleri ve iyon degisimi/adsorpsiyon davraniglarinin karmasik
olmasidir.

1. Membran Prosesleri
RO ve NF floriir ve bor gideriminde en yiiksek performansi saglar. Bor, NF membranlarinda
daha zor tutulur; RO bu konuda daha etkilidir. TDS yiiksek bolgelerde membran kullanimi
zorunlu héle gelebilir. Konsantre desarj yonetimi miihendislik agisindan kritik bir konudur.
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2. Adsorpsiyon Sistemleri
Aktif aliimina (AA), kalsiyum bazli medya (kalsiyum hidroksit, kalsiyum kloriir, kemik kémiirti
tiirevleri) floriir adsorpsiyonunda yliksek verim saglar. Bor i¢in ise 6zel bor-segici regineler
veya MgO, ZnO kapli yiizeyler kullanilabilir.

3. Kirec Yumusatma + Koagiilasyon
Yiiksek pH kosullarinda floriir kalsiyumla CaF: olarak ¢oktiiriilebilir. Bu yontem 6zellikle icme
suyu Olgeginde yaygindir, ancak yeraltisuyu i¢in yiiksek camur iiretimi nedeniyle sinirh
kullanilir.

Floriir ve bor aritiminda en etkili yaklasim genellikle membran + adsorpsiyon
kombinasyonudur.

5. Hidrojeolojik ve Tasarimsal Gereklilikler

Yeraltisuyu aritma projeleri, yalnizca miihendislik-tasarimina degil; aynt zamanda akiferin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine dair kapsamlibir hidrejeolojik degerlendirmeye
dayanmak zorundadir. Akifer sisteminin yapisi, Kirleticinin yayilim dayranisi ve reaksiyon
hizlar1 bilinmeden yapilan her tasarim eksikiya dairiskli olacaktir. Bu nedenle yeraltisuyu
arittiminda hidrojeolojik karakterizasyonytasarim siirecinin temel tasidir.

5.1. Akifer Karakterizasyonu (Hidrolik iletkenlik, Porozite, Debi)

Akifer karakterizasyonuynyeraltisuyunun. akim rejimini ve kirleticilerin taginim o6zelliklerini
belirlemek icin yapilan tiim jeolojik, jeofizik ve hidrojeolojik ¢alismalarin biitiiniidiir. Bir
akiferin hidroliK iletkenligi (K), suyun gozeneklerden ne kadar hizli hareket edebilecegini
gosterir ve aritma sistemlerinin tasariminda kritik 6neme sahiptir. Yiiksek K degerine sahip
kum—cakil akifetlerde «Kkirleticiler hizlivyayilir; diisik K degerine sahip kil veya silttas
tabakalarindayayilim sinirlidir ancak reaksiyon siireleri uzundur.

Porozite (n), gozenek haeminin toplam hacme oranidir ve kirleticinin depolanma kapasitesini
belirler. Yiksek poroziteli akiferlerde kirleticiler daha genis bir hacme yayilabilir, bu da aritma
stiresini uzatir, Debi (Q) ise akiferin hidrolik davranisini tanimlayan en pratik parametrelerden
biridir; pompa;j tasarimi, PRB boyutlandirmasi ve biyoremediasyon enjeksiyon stratejileri bu
degerlere gore planlanir.

Bu ii¢ parametre, yeraltisuyu modellemesinin temel girdileridir ve aritma sisteminin hem
Olcegini hem de siiresini belirler.

5.2. Kirletici Plumesinin (Bulutunun) Modellenmesi

Kirletici plume modellemesi, kirliligin mekéansal ve zamansal davranisin1 tahmin etmek icin
kullanilir. Adveksiyon, dispersiyon, difiizyon, kimyasal reaksiyonlar ve biyolojik bozunma gibi
siiregler modellenir. Ozellikle MODFLOW, MT3DMS, RT3D, BIOCHLOR gibi yazilimlar,
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saha verilerini kullanarak kirleticinin hem mevcut yayilimin1 hem de gelecekte alacag: sekli
hesaplamaya olanak tanir.

Modelleme olmadan uygun bir aritma stratejisi belirlemek miimkiin degildir. Ornegin:
e PRB’nin nereye yerlestirilecegi,
e Pump & Treat kuyularinin debisi,
e Biyoremediasyon i¢in enjeksiyon noktalari,
e ISCO uygulamalarinda oksidan dozlar1
hep plume davranisina gore belirlenir.

Modelleme ayni zamanda aritma verimliliginin tahmini, proses siitesinin hesaplanmasi ve risk
degerlendirmesi i¢in en dnemli aragtir.

5.3. Reaksiyon Hizlar1 ve Gecikme Faktorleri

Yeraltisuyundaki kimyasal reaksiyonlarin hizi, kirleticinin ne kadar siire akifer iginde
kalacagini belirler. Bu nedenle reaksiyon hizlari, tasarim agisindan kritik parametrelerdir.
Ornegin:

o BTEX bilesenleri aerobik ortamda hizli bozunurken anaerobik ortamda daha yavas
hareket eder.

e Klorlu solventlerde (TCE, PCE) kometabolik stiregler sinirlayicidir.

e Arsenik gibi elementlerdeadsorpsiyon—desorpsiyon dengeleri gecikme faktoriinii
belirler.

Gecikme faktérii (Retardation Factor, R), kirleticinin suya gore ne kadar yavas hareket
ettigini gosterit. Killerin yliiksek CEC degerine sahip oldugu akiferlerde agir metaller yiiksek
gecikme faktoriiyle taginir; buna karsilik nitrat gibi anyonlar gecikmeye ugramadan hizla ilerler.

Bu faktorler, arttma sistemininscalisma siiresini, bariyerin derinligini ve bakim ihtiyaglarini
dogrudan etkiler.

5.4. Uzun Vadeli izleme Programlari

Yeraltisuyu aritim projeleri kisa siireli miidahaleler degildir; “izleme” her zaman tedavinin
ayrilmaz bir parcasidir. Uzun vadeli izleme programi; izleme kuyularimin tasarimi,
ornekleme sikhigi, analiz parametreleri, hidrolik seviyelerin takibi ve reaktif sistem
performansinin degerlendirilmesi gibi bircok bileseni igerir.

Izleme programi sunlar1 saglar:
o Kirleticinin zaman igindeki azalim hizinin gériilmesi

e Aritma sisteminin etkinliginin dogrulanmasi
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e Yeni bir yayilim veya geriye dogru yayilma (back-diffusion) olup olmadiginin tespiti
e PRB, biyoremediasyon ve ISCO sistemlerinde reaksiyon {iriinlerinin kontrolii

Ozellikle karstik veya heterojen akiferlerde izleme kuyusu sayisi artirihir ve ¢ok derinlikli
(multi-level) sistemler kullanilir.

Uzun vadeli izleme, yeraltisuyu aritimimin yalnizca miihendislik degil, ayn1 zamanda bir
yonetim ve izleme siireci oldugunu gosterir.
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6. Entegre Yonetim Yaklasimlar

Yeraltisuyu kirliliginin kontrol edilmesi yalnizca bir aritma siireci degil; uzun donemli
planlama, risk yonetimi, izleme ve koruma stratejilerinin birlikte yiiriitiilmesini gerektiren
entegrasyon odakh bir yonetim yaklasimidir. Ciinkii yeraltisuyu sistemi yavas yenilenen,
kirlenmesi durumunda onarimi giic ve maliyetli olan dogal bir kaynaktir. Bu nedenle
mihendislik ¢oziimleri, hidrojeolojik planlama ve yoOnetisim siirecleri ayni cercevede ele
alinmalidur.

6.1. Koruma Zonlar1 Olusturma

Yeraltisuyu koruma zonlar1 (Zone I-II-III), igme suyu kuyulatinin ¢evresinde belirlenen ve
farkl giivenlik seviyeleri igeren alanlardir.

e Zone I (Mutlak Koruma Alani): Kuyu ¢evresinde ¢ok kii¢iik birtampon bolgedir.
Yakit depolama, atik su hatlari, kimyasal depolar1 kesinlikle yasaktir.

e Zone II (Kisa Siireli Koruma Alami): Kirleticilerin belirli bir siire i¢cerisinde kuyuya
ulagabilecegi alan1 temsil eder. Tarmmvilaglarinin, asir1 gibrelemeyi artiran faaliyetlerin
ve riskli endiistrilerin kisitlanmasi gerekir.

e Zone III (Uzun Vadeli Koruma Alam): Hidrojeolojikshavzanin tamamini
kapsayabilir. Arazi kullanim planlamasi, kontrolsiiz sanayilesme ve vahsi depolama
gibi riskli uygulamalarin onlenmesi 6nemlidir.

Koruma zonlartyla amagykirleticinin-kuyuya ulasmadan once engellenmesi, yani reaktif
degil proaktif bir yénetimdir.

6.2. Yeraltisuyu Izleme Aglari

Yeralfisuyu Kalitesinin.ve seviyesinin izlenmesi, entegre ydnetimin temel bilesenidir. izleme
aglari;

o izleme kuyulari,
e veri toplamasistemleri,
o seviye kaydediciler,

o kimyasal analiz programlari
gibi unsurlardan olusur.

Izleme yalnizca bir dlgiim faaliyeti degil; kirlenme egilimlerini, mevsimsel degisimleri,
redoks gecislerini, akifer beslenimini ve aritma sistemlerinin etkinligini degerlendirmeyi
saglayan erken uyar1 mekanizmasidir. Ayrica model kalibrasyonu i¢in gercek saha verisi
saglar.



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILiGI DERSI, HAFTA 9 — 10

6.3. Risk Degerlendirme

Risk degerlendirmesi ii¢ temel soruyu cevaplar:
1. Kirletici nedir? (toksisite, kalicilik, mobilite)
2. Akiferde nasil davranir? (gecikme faktorii, reaksiyon hizlari, redoks kosullari)
3. Kime ve neye zarar verir? (igme suyu kuyusu, tarim, ekosistem)

Bu degerlendirme kantitatif risk modelleri, yayillm modelleri ve toksikolojik verilerle
desteklenir. Amag, siirl kaynaklar1 en kritik bolgelere yonlendirebilmektir.

6.4. Su Kaynaklar1 Yonetimi ile Entegrasyon

Yeraltisuyu yonetimi yiizey sulari, sulama sistemleri, kentsel su temini ve sanayi kullanimindan
bagimsiz diisiiniilemez. Entegre yonetimin gerektirdigi temel yaklasim sudur:

“Su dongiisii bir biitiindiir; yonetim de biitiinlesik olmahdir.”
Bu kapsamda:
e Yeraltisuyu—ylizey suyu etkilegimi dikkate.alinir
e Asini ¢gekim sinirlandirilir ve siirdiiriilebilir. debi hesaplanir.
e Havza 6lgeginde planlama yapilir.

e Aritma, geri kazamum ve yeniden kullanim stratejileri bir arada uygulanir.
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Calisma Sorular1

1. Koruma zonlarinin olusturulmasinin temel amaci nedir?

Yeraltisuyu beslenim alanlarini kirleticilerden uzak tutmak ve su kaynagina ulasabilecek
potansiyel kirlilik risklerini sinirlamaktir.

2. Koruma zonlari neden farkh halkalar (zon 1-2-3) seklinde tanimlanir?

Ciinki kirliligin kaynaga ulagma siiresi ve olasi etkisi uzakliga gore degisir; ic zon en hizli ve
kritik alandir.

3. Koruma zonu belirlemede en 6nemli hidrojeolojik parametre hangisidir?

Akiferin hidrolik iletkenligi, ¢iinkii kirleticinin yeraltinda ne kadar hizlr hareket edecegini
belirler.

4. Yeraltisuyu izleme aglarinda ¢ok noktadan érnekleme neden zorunludur?

Ciinkii akifer heterojendir; tek bir kuyu bélgeninkimyasal ve hidrojeolojik durumunu temsil
etmez.

5. izleme kuyularmda piezometrik seviyenin diizenli 6lciilmesi neyi saglar?

Akiferdeki akum yOniiniin degisimini ve potansiyel kirlilik tasinim yollarini takip etmeyi saglar.

6. Bir izleme agy tasarlanirken kuyular neden farkh derinliklerde acilir?

Diisey yondeki kimyasal ve hidrolik degisimleri gormek ve ¢ok katmanl akiferlerde kirlenmeyi
degerlendirmek icin.

7. Risk degerlendirme siireclerinde “tehlike” ve “risk” arasindaki fark nedir?

Tehlike kirleticinin dogasidir; risk ise o kirleticinin belirli kosullarda ¢evreye verebilecegi
zararin olasiligidir.

8. Yeraltisuyu i¢in risk degerlendirmesinde en kritik bilesenlerden biri nedir?

Kirleticinin taginim hizi ve yayilim yonii.
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9. Risk degerlendirmesinde kullanilan “maruz kalma yolu analizi” neyi inceler?

Kirleticinin kaynaktan su kaynagina hangi yollarla ulasabilecegini belirler.

10. Su kaynaklar1 yonetimi ile yeraltisuyu yonetiminin entegrasyonu neden gereklidir?

Yeraltisuyu ve ylizey sular1 cogu havzada birbirini besledigi i¢in; ayr1 yonetimleri hatali kararlar
dogurabilir.

11. Entegre yonetimde havza yaklasiminin avantaji nedir?

Tiim su bilesenlerini tek bir sistem olarak ele alarak daha siirdiirtilebilir planlama saglar.

12. Koruma zonlarinda hangi faaliyetler simirlanmahidir?

Akaryakit depolama, kimyasal depolama, yogun tarim, maden c¢alismalar1 ve tehlikeli atik
faaliyetleri.

13. Yeraltisuyu izleme aginda kimyasal parametrelerin' yaninda neden fiziksel
parametreler de ol¢iiliir?

Ciinkii sicaklik, pH ve iletkenlik degisimleri kirlenmenin erken uyari gostergeleridir.

14. Uzun vadeli izleme programlarinda veri trend analizi ne saglar?

Kirliligin zaman igindeki artis—azalis egilimini ve potansiyel risk artigini ortaya koyar.

15. Entegre yonetimde “erken uyari noktalar1” neden kurulur?

Kirleticiler igme suyu Kuyularia ulasmadan 6nce tespit edilmesini saglar.

16. Su kaynaklarinin yonetiminde talep yonetimi neden onemlidir?

Asirt su ¢ekimi deniz suyu girisimi, akifer bosalmasi ve kirleticilerin daha hizli yayilmasi gibi
sorunlara yol acabilir.

17. Koruma zonu planlamasinda dogal drenaj hatlarinin belirlenmesi neden 6nemlidir?

Cilinkii kirleticiler genellikle topografyanin kontrol ettigi akis yollarini izleyerek akifere ulasir.
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18. Risk degerlendirmesinde “duyarhlik analizi” ne ise yarar?

Model sonuglarinin hangi parametrelerden daha ¢ok etkilendigini belirleyerek karar siirecini
giiclendirir.

19. Entegre yeraltisuyu yonetiminin uzun vadeli basarisi neye baghdir?

Siirekli izleme, giincel veri kullanimi1 ve disiplinler aras1 koordinasyonun saglanmasina.

20. Koruma zonlarinda yiizey kullanimi neden mutlaka kentrol altinda tutulmahdir?

Yiizeyde yapilan faaliyetler dogrudan infiltrasyon yoluyla akifere etkiieder; yanlis kullanim
hizl kirlenmeye yol agabilir.
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HAFTA 12. KiRLENMIiS SAHALARIN KONTROL VE GIDERIM
YONTEMLERI

1. KIRLENMIS SAHA YONETIMINE GIRIiS

Kirlenmis sahalarin yonetimi, modern ¢evre miihendisliginin en kritik ¢aligma alanlarindan
biridir. Sanayi devriminin ardindan hizla biliyiiyen endiistriyel faaliyetler, kontrolsiiz atik
bertarafi, petrol ve kimyasal depolama uygulamalari, yanhis tarim uygulamalar1 ve
kentlesmenin baskisi; ylizeysel ve yeralt1 sularinda, toprakta ve atmesferde geri doniisii zor
kirlilik sorunlarina yol agmistir. Bu nedenle “kirlenmis saha yonetimi”, yalnizca kirliligin tespit
edilmesini degil; ayni zamanda riskin degerlendirilmesini,, iyilestirme (remediasyon)
seceneklerinin belirlenmesini ve uzun vadeli izleme programlarinin elusturulmasini iceren ¢ok
disiplinli bir siirectir.

Kirlenmis saha, en genel ifadeyle; insan saghgina; ekosistemlere veya ¢evresel kalitede
kabul edilemez risk olusturan maddelerin toprak veya yeralt1 ortaminda birikmis oldugu
bolgelerdir. Bu maddeler agir metaller, petrol tiirevleri, »klorlu “¢dziiciiler, pestisitler,
farmasotikler veya endiistriyel proses yan tirtinleri olabilir. Kirlilik; yiizey topragi, vadose zonu,
yeraltisuyu, kaya ortami1 veya tiim bu bilesenlerin kombinasyonunda bulunabilir.

Kirlenmis saha yonetiminin temeli “risk bazli yaklasim”dir. Yant bir sahada yalnizca kirletici
bulunmasi tek basina yeterli‘degildir; dnemli, olan Kirleticinin kaynak—tasinim yolu—alici
ortam iliskisi gergevesinde ‘risk olusturup olusturmadigidir. Ornegin yerlesimden uzak bir
bolgede bulunan ancak.akifer iliskisisolmayan bir petrol sizintis1 diisiik risk tasiyabilirken, igme
suyu kuyularina yakin bir bolgede dusiik kensantrasyonlu arsenik bile ciddi risk olusturabilir.

Kirlilik Kaynaklariin Siniflandiriimas:

Kirlenmis saha, yonetiminde ilk 'adim, potansiyel kaynaklarin belirlenmesidir. Kirlilik
kaynaklar genellikle iki ana baslikta ele alinir:

1) Noktasal kaynaklar

Belirli bir konuma<baglh olan, genellikle endiistriyel tesisler ve depolama alanlarindan
kaynaklanan kirlenmelerdir. Ornekler: petrol depolama tanklari, metal kaplama tesisleri, kimya
fabrikalari, hastane atiklari, madencilik alanlari, ¢6p depolama sahalari. Bu tiir kaynaklar daha
yiiksek konsantrasyonlu kirleticiler igerir ve hizli yayilim potansiyeli tasir.

2) Yayih kaynaklar

Belli bir noktaya bagli olmayan genis alanlara yayilmis kirlenmelerdir. Tarim nitrati, pestisitler,
trafik kaynakli agir metaller ve kentsel yiizey akislar1 bu kategoriye girer. Yayili1 kaynaklar
genellikle diisiik konsantrasyonlu fakat genis etkili kirlenme olusturur.
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Bu siniflandirma, hem riskin dogru degerlendirilmesini hem de uygun giderim stratejisinin
secilmesini saglar.

Saha Degerlendirme Asamalari

Saha degerlendirme siireci tipik olarak ii¢ asamada yiiriitiiliir ve her asama bir sonraki i¢in kritik
girdiler saglar:

1. On Inceleme (Preliminary Assessment — PA)

Bu asama, sahayla ilgili tiim mevcut bilgilerin toplandig1 ve kirlenme,potansiyelinin kabaca
degerlendirildigi ilk degerlendirmedir. Arsiv kayitlari, eski hava fotograflar, tesis faaliyetleri,
depolama alanlari, tank sizint1 raporlari, jeolojik ve hidrojeolojik bilgiler bu agamada incelenir.
On inceleme, “saha gergekten kirlenmis olabilir mi?” sorusina yanit arar ve genellikle masabasi
caligmasi seklindedir. Eger risk potansiyeli varsa saha bir tist agamaya gegirilir.

2. Ayrintih Saha Incelemesi (Detailed Site Investigation — DSI)

Bu asamada sahada toprak, ylizey suyu, yeraltisuyu ve gaz 6rneklemeleri yapilir. Kirleticinin
tirli, konsantrasyonu, dagilimi ve tasinim © mekanizmalari = belirlenir. Hidrojeolojik
karakterizasyon (hidrolik iletkenlik, porozite, akim yonii, hidrolik gradyan) bu agamanin temel
bilesenlerindendir. Ayn1 zamandajeofizik yontemler, sondaj calismalar1 ve kuyu agma iglemleri
devreye girer. Bu asama, sahadaki gergek kirlenme diizeyini bilimsel verilerle ortaya koyar.

3. Risk Degerlendirme ve Remediasyon Planlamasi

Ayrmtili inceleme sonuclarinadayanarak Kirlenmenin insan saglig1 ve gevre tizerindeki gergek
etkisi analiz edilir. Risk modelleri (or. karcinogenik risk, tehlike katsayilari, maruziyet
degerlendirmesi) bu agamada uygulanir. Eger kabul edilebilir sinirlarin tizerinde bir risk tespit
edilirse »uygun bir giderim< stratejisi secilir: in-situ, ex-situ, fonksiyonel bariyerler,
biyoremediasyon, kimyasal oksidasyon vb.

Bu asama, yalmzca Kirleticiyi uzaklastirmay1 degil, ayn1 zamanda uzun vadeli izleme ve
stirdiiriilebilir yonetimi de kapsar.

2. KIRLETICILERIN DAVRANISI VE TASINIM MEKANIZMALARI

Kirlenmis sahalarda kirleticilerin nasil davrandigini ve zaman i¢inde nasil yayildigini anlamak,
hem dogru iyilestirme stratejisinin sec¢ilmesi hem de ¢evresel risklerin dogru degerlendirilmesi
acisindan temel bir gerekliliktir. Bir kirleticinin akifer i¢inde ne kadar ilerleyecegi, hangi forma
doniisecegi ve hangi hizla taginacagy; fiziksel faz dagilimi, kimyasal kosullar ve hidrojeolojik

2
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ozelliklerin etkilesimi ile belirlenir. Bu nedenle sahayi anlamanin ilk adimi, kirleticinin
davranisini kontrol eden temel mekanizmalarin dogru analiz edilmesidir.

2.1. Faz Dagihmi: Serbest Uriin — Coziinmiis Faz — Buhar Fazi

Kirleticiler yeraltina ulastiginda ii¢ temel fazdan biri (veya birkac1) halinde bulunabilir:
1) Serbest Uriin Faz1 (NAPL — Non-Aqueous Phase Liquid)

Kirleticinin suyla karigmayan saf s1v1 fazini ifade eder.

o LNAPL (Light NAPL): Benzin, dizel, jet yakit1 gibi sudan hafifmaddeler su tablasinin
iistiinde ytizerek bir “serbest faz havuzu” olusturur.

o DNAPL (Dense NAPL): Klorlu solventler (TCE4PCE), kreozot ve agir yaglar sudan
agirdir ve akiferin derinlerine dogru ¢oker.

Serbest iiriin fazindaki kirleticiler yeraltisuyunda ¢ok duigiik fakat siirekli bir ¢6zlinme kaynagi
olusturarak uzun siireli kontaminasyona neden olur. NAPL, faz1 hareket ettikge arkasinda
degisken bir kirletici bulutu (plume) birakir

2) Coziinmiis Faz

Kirleticinin su iginde ¢Ozunmiis halidir.
Bu faz yeraltisuyu ile birlikte hareket ettigi icin ¢evresel risk acisindan en kritik fazdir. Nitrat,
pestisitler, BTEX bilesenleri, bazi metaller ve ¢oziinebilen tuzlar bu forma ornektir.

3) Buhar Faz1

Ucucu organik bilesikler, (VOC), vadose bolgede gaz fazina gegerek hem yatay hem diisey
yonde yayilabilir. Evlerin altina“ girerek buhar intriizyonu riski yaratir. Petrol buharlari,
benzen, TCE gibisolventler bu fazda ¢ok aktiftir.

Bir Kirleticinin thangi fazda bulunacagi; kimyasal Ozelliklerine (Henry sabiti, ¢Oziiniirliik,
yogunluk), sicakliga ve toprakizelliklerine gore belirlenir.

2.2. Redoks, pH, TDS ve Organik Karbonun Etkileri

Kirleticilerin davranisi yalnizca fiziksel faz durumuna degil, ayn1 zamanda jeokimyasal ortam
kosullarina da ¢ok duyarhdir.

Redoks Kosullari (Eh)

e Oksitleyici kosullarda Fe—Mn ¢oker, amonyak nitrata doniisiir, arsenik daha az hareketli
olur.

o Indirgen kosullarda nitrat denitrifiye olur, Fe—-Mn ¢6ziiniir hale geger, arsenik baglanmis
yiizeylerden koparak mobil hale gelir.
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Bu nedenle redoks kosullar1 ozellikle metaller ve arsenik mobilitesi tlizerinde
belirleyicidir.

pH
Kirleticilerin ¢6zliniirliigii biiyiik 6l¢iide pH tarafindan kontrol edilir.

e Diisiik pH — metaller ¢oziiniir, karbonat ¢oker, Fe—Mn mobillesir.

o Yiiksek pH — metal hidroksit ¢okelmesi artar, bazi pestisitler daha kararli hale gelir.
TDS (Toplam Coziinmiis Madde)

Yiksek  TDS, iyonik  gilicii  artirarak  adsorpsiyom», dengesini  degistirir.
Bu durum bazi kirleticilerin daha kolay ¢6ziinmesine ve hareket etmesine nedenolabilir. Kiy1
akiferlerinde tuzluluk artis1 nitrat, arsenik gibi iyonlarinadsorpsiyon kapasitesini azaltabilir.

Organik Karbon (DOC)

Organik maddeler hem mikroorganizmalar icin. elektron “kaynagidir, hem de metallerle
kompleks olusturarak mobiliteyi artirabilir.
Yiiksek organik karbon varligi, 6zellikle arsenik, demir,; mangan ve hidrokarbon kirleticileri
i¢in taginimi hizlandirabilir.

2.3. Tasimim Modelleri ve Kirletici Bulutu (Plume) Gelisimi

Kirleticinin akifer iginde yayilma sekli, hidrojeolojik ortamin &zelliklerine ve kirleticinin
jeokimyasal davranisina baglidir. Kirlenmis sahalarda kirletici bulutu (plume) genellikle su
stireclerle geligir:

1) Advksiyon (Akim. Yenilenmesiyle Tasinma)

Kirleticinin yeraltisuyu akim yoniinde taginmasidir.
Akim hiziarttik¢a kirletici de daha hizli ilerler.

2) Dispersiyon (Yayilma)

Kirleticinin  hem ~akim yoniinde hem de akima dik yonde yayilmasidir.
Toprak heterojenligi bu siireci giiclendirir.

3) Difiizyon

Konsantrasyon gradyanina gore hareket eden yavas ama siirekli tasinim mekanizmasidir.
Ozellikle vadose bdlgede ve diisiik gecirgenlikli tabakalarda énemlidir.

4) Gecikme (Retardasyon)

Adsorpsiyon, iyon degisimi ve ¢cokelme gibi siirecler nedeniyle kirleticinin suya gore daha
yavas hareket etmesidir.

4
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Metaller ve pestisitlerin ¢ogu gecikmeye ugrar; ancak nitrat ve klorlu solventler gecikmeye ¢ok
duyarh degildir.

Bir kirletici bulutu genellikle ii¢ bolgeden olusur:
o Kaynak Bolgesi: En yiiksek konsantrasyonun bulundugu zon.
o Gecis Bolgesi: Kirleticinin kimyasal reaksiyonlarla doniistiigii bolge.
o Uzak Alan: Diisiik konsantrasyonlu ama genis yayilim gosteren alan.

Kirlenmis saha iyilestirme calismalari, plume’un boyutu, sekli, akim yonii ve reaksiyon
davranisi analiz edilmeden baglatilamaz.

3. SAHA KARAKTERIZASYONU VE ARASTIRMA TEKNIKLERI

Kirlenmis bir sahanin dogru bigimde degerlendirilmesi, hem risk.analizinin,yapilabilmesi hem
de uygulanacak aritma-iyilestirme yontemlerinin belirléenmesi i¢in kritik bir-agamadir. Saha
karakterizasyonu, yalnizca topraktaki veya yeraltisuyundaki kirletici konsantrasyonlarini
Ol¢mekten ibaret degildir; kirleticilerin tagifiuim davranislarinin anlasilmasini, jeolojik ortamin
ozelliklerinin belirlenmesini ve tiim verilerin mekansal olarak ti¢ boyutlu modellenmesini de
kapsar. Bu nedenle saha arastirmasi, disiplinler aras1 bir. miihendislik yaklagimi gerektirir.
Asagidaki alt bagliklar, kirlenmis saha ¢alismalartigin kullanilan temel teknik ve degerlendirme
stireglerini ayrintili olarak elealmaktadir.

3.1. Jeolojik—Hidrojeolojik Karakterizasyon

Bir kirlenmis sahay1 anlamanin ilk adimi, bulundugu ortamin jeolojik ve hidrojeolojik yapisinm
ortaya koymaktir. Kirleticinin, nasil've ne hizla tasinacagini belirleyen en 6nemli unsurlar;
toprak _dekusu, litoloji, akifer tipi, hidrolik iletkenlik (K), porozite, hidrolik gradient,
yeraltisuyu seviyesi ve akim yoniidiir. Bu parametreler, kirleticinin davranisin1 kontrol eden
fiziksel ortami tanimlar.

Jeolojik karakterizasyon siirecinde:

e Sahanin yiizey jeolojisi haritalanir,

o Stratigrafik kesitler olusturulur,

o Gegirimli—gecirimsiz tabakalar belirlenir,

o Fay, catlak, kirik zonlar1 gibi hizli akis yollari tespit edilir.
Hidrojeolojik karakterizasyon ise:

e Yeraltisuyu seviyesinin o6lciilmesi,

o Pompaj testleri ile hidrolik iletkenligin belirlenmesi,
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e Akim yonii ve gradient hesabi,
o Akifer tipi (aliivyal, karstik, volkanik, sik1 kayalar) analizini igerir.

Bu caligmalar, kirleticinin potansiyel yayilim gilizergahlarini belirlemek i¢in temel olusturur.
Ornegin karstik ortamlarda yayilim hizli ve kontrolsiiz gerceklesirken, kil yogun ortamlarda
kirletici hareketi daha yavastir. Saha karakterizasyonunun bu ilk asamasi, sonraki tiim numune
alma ve modelleme ¢alismalarinin altyapisini olusturdugu i¢in biiylik 6nem tasr.

3.2. Toprak ve Yeraltisuyu Numune Alma Stratejileri

Numune alma, saha karakterizasyonunun en kritik adimlarindan biridir. Veri kalitesi ne kadar
yliksekse, risk degerlendirmesi ve iyilestirme tasarimi os kadar gilivenilir olur. Strateji
belirlenirken su unsurlar dikkate alinir:

o Dikey profil 6rneklemesi: Kirleticinin derinlik boyuncanasil dagildigini gosterir.
o Yatay dagilhim érneklemesi: Plume’un sinirlarini tespit etmeyi saglar.

e Grid (1zgara) yontemi, yliksek belitsizlik igeren sahalarda kullantlir.

o Hedefli 6rnekleme, tank alanlaty s1zintt nektalari ve siipheli bolgelerde uygulanur.

Toprak ornekleri genellikle el sondaji, ucak burgu veya rotary sondaj ekipmanlariyla alinir.
Bu orneklerde metal, organikdkirletici, PAH, TPH ve ugucu bilesik analizleri yapilir.

Yeraltisuyu numune alma siirecinde:
o Izleme kuyular acilir,
o Kuyu temizligi ve gelistirimi yapilir;
e Yavas pompa veya bailer ile diisiik debili 6rnekleme uygulanir,
o Numuneler sahada pH, iletkenlik, sicaklik, Eh gibi anlik parametrelerle kontrol edilir.

Ornekleme sirasindasen biiyiik hata, kuyu igindeki durgun suyun alinmasidir; ¢iinkii bu su
gercek akiferkosullarini yansitmaz. Bu nedenle kuyu en az ii¢ kuyu hacmi boyunca temizlenir.

Numune alma stratejisinin dogru planlanmasi, kirletici bulutunun boyutunu, konsantrasyon
dagilimini ve zaman i¢indeki degisimini anlamak icin gereklidir.

3.3. CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) ve U¢ Boyutlu Plume Modelleme

CBS tabanli degerlendirme, saha verilerinin mekénsal olarak entegre edilmesini saglar. Toprak,
su, jeolojik kesitler, kuyu yerleri, kontaminasyon haritalar1 ve jeofizik veriler CBS ortaminda
birlestirilerek karar verme siireci kolaylastirilir.

CBS analizinde tipik olarak:
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« Izokon (es konsantrasyon) haritalar olusturulur,

e Kirletici bulutunun (plume) yayilim yo6nii belirlenir,

o Riskli bolgeler (okullar, igme suyu kuyulari, tarim alanlari) haritalanir,

e Zaman serisi verileri ile plume’un biiylime veya kiiclilme egilimleri analiz edilir.

Ug boyutlu modelleme ise kirleticinin yeraltinda hem yatay hem de diisey eksende nasil
davrandigini anlamak i¢in kullanilir. Modellerde:

e Porozite,
e Hidrolik iletkenlik,
e Redoks kosullari,
e Gecikme faktori,
e Reaksiyon hizlari,
e Adveksiyon—difiizyon denklemleri
gibi hidrojeokimyasal parametreler hesaba katilir.

MODFLOW, MT3DMS, RT3D ve Visual, MODFLOW, gibi yazilimlar en sik kullanilan
modelleme araglaridir. Bu modeller sayesinde “kirletici,bulutu 5yl sonra nereye ulasir?” veya
“PRB bariyeri nereye yerlestifilmeli?”” gibi mithendislik sorular1 bilimsel olarak yanitlanabilir.

3.4. Jeofizik Yontemler (ERT, GPR, EM)

Jeofizik yontemiler, sahayt kazmadan veya sondaj yapmadan yeraltindaki yapilarin ve kirlenme
zonlarinin belirlenmesini saglar. En yaygin kullanilan yontemler:

— ERT (Elektrik Ozdirenc Tomeografisi)
Topragin elektriksel direneinidlger.
o Kirlenmis bolgeler genellikle diisiik diren¢ gosterir (yiiksek iyon igerigi).

e Kil tabakalar1  yiiksek  iletkenlik  nedeniyle  kolayca  belirlenebilir.
ERT ile 2D ve 3D kesitler olusturularak plume’un derinligi ve kalinlig1 tahmin edilir.

— GPR (Yer Radar)
Elektromanyetik dalgalarin yansimasina dayanir.
e Si1g derinliklerde (0—15 m) ¢ok detayl1 bilgi verir.
e GOmiili tanklar, boru hatlari, bosluklar, ¢atlak yapilari belirlenebilir.
e Ucucu organiklerin buhar faz1 degisimleri GPR sinyallerini etkileyebilir.

— EM (Elektromanyetik indiiksiyon)
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Elektrik iletkenligini haritalar.
e Genis alan taramalarinda idealdir.
e Tuzluluk artig1, sizint1 suyu, akaryakit sizintilart gibi anomalileri tespit eder.

Jeofizik yontemler, sondaj maliyetlerini azaltir ve kirlenmis sahada hangi noktalarin detayl
arastirilmasi gerektigini belirlemek icin yol gdsterici olur.

4. RISK DEGERLENDIRME VE KARAR MEKANIZMASI

Kirlenmis sahalarin yonetiminde risk degerlendirmesi, hem insan saglignhem de ekosistemler
iizerindeki potansiyel etkilerin sistematik bir sekilde belirlenmesi ve temizleme hedeflerinin
bilimsel temelde olusturulmasi agisindan siirecin merkezinde yer alir. Risk ‘degerlendirmesi
yalnizca mevcut durumun analizini yapmakla kalmaz; ayni zamanda sahada yapilacak
miidahalelerin gerekgesini, kapsamini ve Oncelik sirasini ‘da_belirler,, Bu nedenle risk
degerlendirme—karar mekanizmasi sahadaki tiim hidrojeolojik, kimyasal ve toksikolojik verileri
biitiinlestiren ¢ok katmanli bir siiregtir.

4.1. Insan Saghgina Yonelik Risk Degerlendirmesi

Insan saglig1 agisindan risk degerlendirmesiy temel olarak “kirletici konsantrasyonunun, insanin
temas edecegi doz diizeyiyle karsilastirilmasi™ mantigina dayanir. Bu degerlendirme dort ana
adimdan olusur:

1. Tehlike Tammmlama (Hazard Identification): Sahada bulunan kirleticilerin
toksikolojik pfofilleti incelenir. Ornegin arsenik, benzen, trikloroetilen, floriir veya
pestisitler gibi bilesiklerin kanserojenlik, norotoksisite, endokrin bozucu etki gibi saglik
riskleridbelirlenir.

2. Doz-Tepki Degerlendirmesi: Kirleticinin insan {izerindeki toksik etkisinin hangi
konsantrasyonda ortaya ¢iktigi incelenir. Bu asamada referans doz (RfD), referans
konsantrasyon (RfC) veslope factor gibi toksikolojik parametreler kullanilir.

3. Maruziyet Degerlendirmesi: Bireyin kirleticiye hangi yollarla maruz kalacag: analiz
edilir.Yeraltisuyu kirlenmis sahalarda tipik maruziyet yollar1 igme suyu tiiketimi, deri
temasi, buhar intriizyonu ile solunum ve kirlenmis gidalarin tiiketimidir.

4. Risk Karakterizasyonu: Kirletici konsantrasyonu, maruziyet miktar1 ve toksikolojik
parametreler bir araya getirilerek risk katsayisi (risk quotient, hazard index) hesaplanur.
Kanser riski i¢in genelde 10°—107¢ kabul edilebilir risk araligi, kanser dis1 etkiler igin
HI <1 esik degeri esas alinir.

Bu risk analizi sonuglari, sahada aritim yapilmasinin gerekli olup olmadigini belirleyen temel
bilimsel arglimani saglar.
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4.2. Ekolojik Risk Degerlendirmesi

Kirlenmis sahalar yalnizca insan sagligini degil, ayn1 zamanda toprak canlilarini, yeraltisuyu
ekosistemlerini, sucul habitatlar1 ve bitki ortiisiinii de etkiler. Ekolojik risk degerlendirmesi bu
nedenle kirleticilerin ekosistem bilesenlerine olan etkilerini sistematik sekilde belirler.

Degerlendirmede:
e Toprak omurgasizlari (solucan, nematod, mikroorganizma topluluklari)
o Bitkiler (toksik element birikimi, kok bolgesi stresleri)
e Yeraltisuyu fauna tiirleri
e Yiizey suyu—yeraltisuyu baglantili alanlardaki balik ve bentik canlilar
gibi biyolojik bilesenlerin hassasiyetleri dikkate alinir.

Ekolojik risk analizi ¢ogu zaman li¢ asamada yiiritiiliir: problem tanimi, analiz (maruziyet +
toksisite) ve risk karakterizasyonu. Hassas canl tiirleri i¢in belirlenmis PNEC (Predicted No
Effect Concentration) degerleri karar verme siirecinde kritik rol oynar.

4.3. Maruziyet Yollar1 (igme Suyu, Buhar Intriizyonu, Gida Zinciri)

Kirleticilerin insan veya ekosistemle temas.ettigi yol, riskin biiyiikliigiinii belirleyen en 6nemli
faktordiir. Yeraltisuyu kirlenmig sahalarda tipik maruziyet yollar1 sunlardir:

« Icme suyu tiiketimi: Arsenik, nittat, floriir, VOC ve metaller i¢in en kritik yoldur.

e Buhar intriizyonu: Klorlu solventler (TCE, PCE), BTEX ve petrol tiirevleri topragin
altindan bina igine gaz faziyla gegebilir.

o Deri temasi: Ozellikle yiizeyle temas eden alanlarda agir metal veya organik kirletici
yuki yiiksekse &nemlidir.

e Gida zineiri: Selenyum, kadmiyum, bor ve pestisitler bitki biinyesinde birikebilir.

Maruziyet yollarinin dogru tanimlanmamasi, riskin yanlis hesaplanmasina ve sahada gereksiz
ya da yetersiz aritim kararlarina yol agabilir.

4.4. Temizleme Hedeflerinin Belirlenmesi (Cleanup Levels)

Risk degerlendirmesinin temel ¢iktisi, sahada hangi kirletici i¢in hangi konsantrasyon diizeyine
kadar temizlik yapilmasi gerektigini belirleyen temizleme hedefleridir. Bu hedefler genellikle:

e Ulusal igme suyu standartlar1 (6r. arsenik icin 10 pg/L)

9
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o Ekolojik koruma limitleri

e Arazi kullanim senaryolar1 (konut, sanayi, tarim)

o Risk seviyeleri (HI, kanser riski, maruziyet dozlar1)
kullanilarak belirlenir.

Temizleme seviyeleri ¢ok diisiikk belirlendiginde maliyet asir1 artabilir; ¢ok yliksek
belirlendiginde ise insan ve c¢evre saghigi riske girer. Bu nedenle temizleme hedeflerinin
bilimsel, ekonomik ve gevresel boyutlar: birlikte degerlendirilmelidir.

5. KONTROL (CONTAINMENT) YONTEMLERI

Kirlenmis sahalarda uygulanabilecek en temel stratejilerden biri “kontrol” (containment)
yaklagimidir. Bu yaklagimin temel felsefesi, kirleticiyl ortadan tamamen kaldirmak yerine
hareketini durdurmak, simirlamak ve yayiliminikentrol altina almak tizerine kuruludur.
Ozellikle kirletici kiitlesinin biiyiik oldugu, kazmanin teknik veya ekonomik agidan miimkiin
olmadig1 ya da kirletici 6zelliklerinin (6r. ucuculuk, toksisite; reaktivite) tamamen giderimi
zorlastirdigi durumlarda containment yontemleri tercih edilir. Bu yontemler, ¢ogu zaman
hidrolik kontrol, fiziksel bariyerler;mkaplama, sistemleri ve sizint1 engelleyiciler gibi
mithendislik odakli tasarim ¢oziimlerini igerir,

Containment yaklagimi, kirlenmis sahalarda risk azaltier bir 6nlem olarak goriiliir; ¢iinki
kirleticinin ¢evrede yayilmasini durdurur, insam,sagligina olasi maruziyetleri engeller ve
ekosistem tizerindeki baskiy1 azaltizAsagida bu kapsamda kullanilan baglica yontemler detayli
sekilde agiklanmaktadir.

5.1. Kaplama Sistemleri (Geomembran, Kil Ortii, Cati Kaplama)

Kirlenmis yuzey.alanlarini izole etmek icin kullanilan kaplama sistemleri, kirleticilerin yagmur
suyu ile tasinmasini, buhar formunda atmosfere gegmesini ve infiltrasyon yoluyla topragin alt
tabakalarina ilerlemesini engeller.

Geomembran Kaplamalar

HDPE, LLDPE, PVC gibi polimer bazli geomembranlar diisiik gecirgenlikleri sayesinde
kirleticilerin yiizeyden infiltrasyonunu durduran en etkili fiziksel bariyerlerdir. Diizenli
depolama sahalarinda kullanilan iist kaplama sistemlerinin temel bilesenidir.

Kil Ortiiler

Dogal veya bentonit katkili kil tabakalari, ¢ok diisiik hidrolik iletkenlikleri nedeniyle
kirleticilerin geg¢isini sinirlar. Genellikle geomembranlarla birlikte kompozit kaplama sistemi
olustururlar.

Yiizey Cat1 Kaplamalar

10
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Bina alt1 kirlenmelerde (benzin istasyonlari, solvent depolar1 vb.) yagis ve yiizey drenajini
uzaklastirmak ic¢in kullanilan kaplamalardir. Buhar gecisini engellemezler ancak su akisini
yoneterek kirletici sizintisini azaltirlar.

Kaplama sistemleri Ozellikle VOC, pestisit, metal ve petrol tiirevleri iceren ylizey
kirlenmelerinde oldukga etkili bir kontrol yontemidir.

5.2. Hidrolik Kontrol: Pompaj Cemberi, Drenaj Hendekleri

Hidrolik kontrol, akiferdeki yeraltisuyu akimini manipiile ederekokirleticinin yayilmasini
engelleme prensibine dayanr.

Pompaj Cemberi (Pump-and-Contain)

Stratejik olarak yerlestirilen kuyulardan siirekli su c¢ekilerek; kirletici bulutunun (plume) yon
degistirmesi veya ilerlemesinin tamamen durmasi saglanir.

e BTEX
e ¢Oziinebilen metaller

e Kklorlu solventler
gibi kirleticilerde oldukca etkilidir:

Buradaki temel amag, hidrolik bir bariyer olusturarak kirletici bolgenin ¢evresinde diisiik
piezometrik seviyeli bir “kontrol cemberi” olusturmaktir.

Drenaj Hendekleri

S1g kirlenmelerde hendek seklindeki drenaj sistemleri, yeraltisuyunu yiizeye alarak hem akim
kontrolii saglar hem de kirletici yayshminikeser. Ozellikle yiizeye yakin petrol tiirevleri, besi
atiklar ve nitrat kirlenmelerinde tercth edilir.

Hidrolik kontroly, cogu zaman aritma sistemleriyle birlikte entegre edilir ve uzun vadeli izleme
gerektirir.

5.3. Yeralt1 Sizinti Engelleyiciler (Slurry Wall, Sheet Pile, Grout Duvarlari)

Kirleticilerin yatay veya diisey dogrultuda hareketini engellemek icin kullanilan fiziksel
bariyerlerdir.

Slurry Wall (Bentonit—Cimento Karisimh Bariyerler)

Diisiik gecirgenlikli bentonit—¢imento karisimiyla olusturulan derin duvar sistemleridir.
Ozellikle genis alanli endiistriyel kirlenmelerde (rafineri, boya—kimya tesisleri) tercih edilir.

Sheet Pile (Celik Perdeler)

11
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Cakma yoOntemiyle zemine yerlestirilen celik perdeler, kirleticinin yatay gegisini tamamen
durdurur. VOC ve petrol tlirevlerinin yayiliminda oldukga etkilidir.

Grout Bariyerleri

Kimyasal enjeksiyonla zemin gozenekliligini diisiirerek su gegirimsizligi saglar. Genelde
catlakh ve graniiler ortamlarda uygulanir.

Bu teknolojiler 6zellikle yiiksek konsantrasyonlu noktalar (source zone) i¢in kritiktir; ¢linkii
kirleticinin sabit bir bolgeden uzun yillar boyunca yayilmasini onler.

5.4. Kirliligin Yayilmasim1 Simirlama (Source Containment)

Source containment, kirletici kaynaginin tamamen cevresel izolasyonunu  hedefleyen en
kapsamli kontrol yontemidir. Bu yaklasim, 6zellikle endiistriyel solvent golciikleri, yakit
havuzlari, eski kimyasal depolama alanlari, tanker kazalary, cop depolama sahalar gibi
yiiksek riskli bolgelerde uygulanir.

Y ontemler:
o Kaplama + taban sizdirmazIigi kombinasyonu
e Hidrolik bariyer + fiziksel bariyer entégrasyonu
o Buhar kontrol sistemleri
o NAPL yakalama ve kontrol bolgeleri
e Cevresel drenaj halkalar

Source containment uygulamalari genellikle in-situ aritim teknikleriyle birlikte hibrit
sistemler olarak calisir; ornegin bir bélge slurry wall ile gevrilirken igeride pompaj/aritma
islemi yapilir.

6. GIDERIM (REMEDIATION) YONTEMLERI: IN-SITU YONTEMLER

Kirlenmis sahalarin yonetiminde “in-situ giderim yontemleri”, kirleticilerin bulundugu
ortamdan ¢ikarilmadan, dogrudan kaynagin bulundugu bélgede uygulanan aritim tekniklerini
ifade eder. Bu teknolojiler 6zellikle genis yayilim gosteren kirleticilerde, derin akiferlerde, saha
kazisinin ekonomik veya teknik olarak miimkiin olmadigi durumlarda tercih edilir. In-situ
yontemlerin temel avantajlar1 arasinda toprak kazisina gerek duyulmamasi, isletme
maliyetinin goreli olarak diisiik olmasi, hidrojeolojik kosullarla uyumlu ¢ahsabilmesi ve
uzun vadeli kontrol saglayabilmesi yer alir. Ancak her yontem, sahadaki jeokimyasal kosullar,
kirleticinin tiirli, redoks ortami1 ve hidrolik iletkenlik gibi faktorlere son derece duyarlidir. Bu
nedenle, asagidaki in-situ yontemler saha karakterizasyonu ve pilot uygulamalarla birlikte
degerlendirilmelidir.
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6.1. Pompa—Cek / Aritma—Geri Basma (Pump & Treat)

Pump & Treat sistemi, kirlenmis yeraltisuyunun kuyular araciligryla pompalanarak yiizeyde
aritilmasi ve gerektiginde ayni akifere geri basilmasi esasina dayanir. Sistemin temel bilesenleri
cekim kuyulari, transfer hatlari, yiizey aritma sistemi (aktif karbon, hava siyirici,
kimyasal oksidasyon vb.) ve geri enjeksiyon kuyularidir.
Bu yontem 6zellikle BTEX, klorlu solventler, agir metaller ve yiiksek ¢6ziinmiis organik
yiik i¢in kullanilir. Hidrolik kontrol saglamada oldukc¢a etkilidir: ‘¢ekim kuyulart kirletici
bulutunun yayilmasini engelleyen bir “hidrolik bariyer” olusturur.

Dezavantaj1 ise bazi kirleticiler i¢in aritim siirecinin yillarca strebilmesidir, Ayrica diisiik
gecirgenlikli akiferlerde pompaj etkisi smirli olur e kirleticininy, matriste hapsoldugu
bolgelerden geri difiizyon nedeniyle yeniden kirlenme gortilebilir.

6.2. Gecirgen Reaktif Bariyerler (PRB — Permeable Reactive Barrier)

PRB’ler, kirletici bulutunun ilerleme, yoniine, yeraltisuyu akisiyla kesisecek sekilde
yerlestirilen ve i¢inden gegen suyu reaktif bir malzeme ile aritan yeralt1 duvarlaridir. Pasif bir
teknoloji oldugu i¢in enerji ihtiyact yoktur.

Kullanilan reaktif malzemeler:
o Sifir degerlikli demir (ZVI): Klorlu solventler (TCE, PCE) i¢in en etkili malzeme.
o Aktif karbon: Organik kirleticiler ve pestisitler i¢in adsorpsiyon saglar.
o Kire¢ - zeolit — kalsit: pH diizenleme, metal ¢okeltme ve iyon degisimi i¢in uygundur.

o <Biyoreaktif dolgu: Mikroorganizma gelisimini destekleyerek biyolojik bozunmay1
hizlandirir:

PRB’lerin basarisi, dogru yere yerlestirilmesine, akis yoniiniin dogru belirlenmesine ve reaktif
materyalin uzun siireli performansina baglidir. Bakim ihtiyaci diisiik olsa da tikanma, reaksiyon
kapasitesinin azalmasi veya akisin bariyeri by-pass etmesi gibi sorunlar yasanabilir.

6.3. Yeraltisuyu Biyoremediasyonu

Biyoremediasyon, mikroorganizmalarin kirleticileri par¢alamasi veya doniistiirmesi temeline
dayanir. Bu yontem hem aerobik hem de anaerobik ortamda uygulanabilir:

e Aerobik bozunma: BTEX, bazi pestisitler ve petrol tiirevleri i¢in etkili. Oksijen
enjeksiyonu veya air sparging ile desteklenir.
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e Anaerobik bozunma: Klorlu solventler, nitrat ve bazi aromatik bilesenler ig¢in
uygundur. Elektron vericisi olarak karbon kaynagi (etanol, laktat, melas), besin maddesi
(N, P) ve baz1 durumlarda nitrat/fosfat enjekte edilir.

Kometabolik siirecler, 6zellikle TCE ve PCE gibi zor par¢alanan solventlerde kritik bir rol
oynar. Mikroorganizmalar asil karbon kaynagiyla biiylirken yan iiriin olarak klorlu solventlerin
parcalanmasina yol agar.

Basari; redoks kosullari, pH, ¢oziinmiis oksijen, sicaklik ve organik karbon varligina baglidir.

6.4. Hava Sirkiilasyonu / Soil Vapor Extraction (SVE)

SVE, 6zellikle ugucu organik bilesiklerin (VOC) uzaklastirdmasticin kullanmilan en etkili in-
situ yontemlerden biridir. Vadose zona kuyu yerlestirilie've vakumuygulanarak zemindeki
buhar fazindaki kirleticiler ¢ekilir. Bu buhar fazi aktif karbon veya termaloksidasyonla aritilir.

SVE’nin avantajlari:
e Ucucu hidrokarbonlarda yiiksek verim
o Kisa siirede sonug
e Yiizeye kazi gerektirmez

Air sparging, SVE’nin suc tablasi altinda’ kullanilan, versiyonudur. Sikistirilmis hava
yeraltisuyuna verilir, kirleticiler stripping yoluyla gaz fazina gecer ve SVE ile toplanur.

6.5. Kimyasal Oksidasyon (ISCO — In Situ Chemical Oxidation)

ISCO, giiclii oksidanlarin dogrudan kirlenmis bolgeye enjekte edilmesiyle organik kirleticilerin
parcalanmasini saglar:

Yaygin kullanilan oksidanlar:
e Permanganat (KMnOJ): TCE, PCE gibi klorlu solventler i¢in ¢ok etkilidir.
o Persiilfat (S:0s*): Aktivasyonla (1s1, Fe, pH) ¢ok gii¢lii radikaller olusturur.
o Fenton Reaktifi (HO: + Fe?"): Aromatikler, pestisitler, petrol tlirevleri i¢in uygundur.
e Ozon: VOC’lar ve pestisitlerde yliksek verim saglar.

ISCO’nun avantaji hizli olmasidir; ancak ani 1s1 agiga ¢ikmasi, MnO: ¢okelmesi ve pH
dalgalanmalar1 gibi yan reaksiyonlar dikkatle kontrol edilmelidir.

6.6. Kimyasal indirgeme (ISCR — In Situ Chemical Reduction)
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ISCR, ozellikle toksik formdaki kirleticilerin indirgenerek daha stabil ve ¢okelmis forma
doniistiiriilmesini hedefler.

Ana uygulamalar:
o ZVI (sifir degerlikli demir): Klorlu solventleri indirger, Cr(VI)’y1 Cr(III)’e ¢evirir.

o Biyokimyasal indirgeme: Elektron vericisi enjeksiyonu ile Fe(Ill), SO+~ ve klorlu
solventlerin indirgenmesi hizlandirilir.

o Sulfidogenik siirecler: Metaller siilfiir formunda ¢oker (6r: PbS, CdS).

ISCR o6zellikle oksidasyonla zor giderilen kirleticilerde tercih edilir.

6.7. Termal Aritim Yontemleri

Termal yontemler 1s1, buhar veya elektriksel 1sitma kullanarak Kirleticilerin fiziksel durumunu
degistiri. VOC ve SVOC tiirii organikler/ buharlastirilarak, SVE sistemine alinir.
Uygulamalar:

o Elektrik direnc 1sitma
e Buhar enjeksiyonu
o Isililetkenlik 1s1tma

Bu yontemler hizli, ancak maliyetlidir ve dikkatli miihendislik gerektirir.

7. GIDERIM YONTEMLERI: EX-SiTU YAKLASIMLAR

Kirlenmis sahalarm tyilestirilmesinde ex-situ yaklagimlar, kirlenmis topragin sahadan
cikarilarak kontrollii bir, ortamda fiziksel, kimyasal veya biyolojik islemlerden gecirilmesi
esasina dayanir. Bu'yéntemlet, 6zellikle yiliksek konsantrasyonlu kirleticilerin bulundugu, insan
saglig1 ve ¢evre i¢in acil risk olusturan sahalarda tercih edilir. Ex-situ yontemlerin en 6nemli
avantaji, aritma, kosullarinin miihendislik kontrolii altinda optimize edilebilmesi, aritma
stiresinin daha kisa olmasi ve kirleticinin tamamen uzaklastirilabilmesidir. Dezavantaji ise kazi
maliyetleri, atik tagima gereklilikleri ve potansiyel ikincil risklerin yonetilmesi gerekliligidir.

Asagida ex-situ giderim yontemleri tek tek ele alinmistir:

7.1. Kaz1 + Yerinde Aritma (Excavation and On-Site Treatment)

Kaz1 yontemi, yiizey veya yiizeye yakin toprakta bulunan kirleticilerin hizla uzaklastirilmasi
icin en dogrudan ve etkili yontemlerden biridir. Kirlenmis toprak kazi ekipmanlariyla sahadan
almir ve sahada kurulan gegici aritma iinitelerinde (mobil aritma tesisleri, karistirma—
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stabilizasyon iinitesi, siniflandirma ekipmanlari vb.) islenir. Toprak hacmi biiyiik degilse
maliyet avantajli olabilir. Organik kirleticiler i¢in toprak yikama veya termal desorpsiyonla
kombine edilebilir. Metaller icin ¢imento veya kire¢ bazli stabilizasyon—solidifikasyon
uygulanabilir. Yontem kisa siirede sonug vermesi nedeniyle 6zellikle kentsel risk alanlarinda
tercih edilir.

7.2. Toprak Yikama (Soil Washing)

Toprak yikama, 6zellikle kumlu ve siltli topraklarda basarili olan fiziksel-kimyasal bir ayirma
yontemidir. Kirlenmis toprak, su veya surfaktan iceren 6zel ¢ozeltilerle yikanarak kirleticiler
ince fraksiyondan uzaklastirilir. Organik Kkirleticiler i¢in surfaktam, yikama, metaller icin
selatlayict1 maddeler kullanilabilir. Toprak tane boyuna gore smiflandirilir; kirleticinin
cogunlukla ince fraksiyonda biriktigi bilindiginden, kaba fraksiyon temizlenmis olarak geri
dondiiriiliir, ince fraksiyon ise ayr1 isleme alinir. Yntem, petrol tiirevleri, agir metaller ve bazi
pestisitler i¢in oldukga etkilidir.

7.3. Toprak Termal Desorpsiyon (Thermal Desorption)

Termal desorpsiyon, organik kirleticilerin topraktanisitma yoluyla ugurulmasi esasina dayanir.
Toprak 200—600 °C arasinda kontrolliinsekilde isitilir; yakit tiirleri, ugucu petrol karbonlar
(TPH), ¢oziiciiler, klorlu solventler ve PAH larbu yontemle yiiksek verimle giderilebilir. Isitma
sonras1 volatilize olan kirleticiler gaz fazmnda toplanity, yogunlastirilir veya yakilir. Toprak
fiziksel ozelligini biiyiik dl¢iide korur ve aritilmus olarak sahaya geri verilebilir. VOC igeren
sahalarda en etkili yontemlerden biridir.

7.4. Toprak Yakma ve Vitrifikasyon

Toprak yakma, yiiksek sicaklikta (900—=1:200 °C) organik kirleticilerin tamamen yok edildigi,
en agresif ve en kesin sonug veren aritma yontemidir. Kimyasal savas ajani kalintilari, PCB’ler,
dioxin—furanlar »gibi , tehlikeli organikler bu islemle tamamen tahrip edilir.
Vitrifikasyon ise toptagin elektrik akimiyla cam benzeri bir matris haline getirilmesi islemidir.
Agir metaller,ve inorganikler bu cam matrisin i¢inde hapsedilir, sizdirmaz duruma gelir. Bu iki
yontem c¢ok maliyetli olmakla birlikte, diger hi¢bir yontemin yeterli olmadig: yiiksek riskli
sahalarda tek se¢enek olabilir.

7.5. Ex-Situ Biyopiller ve Kompostlama

Biyopiller, kazilan topragin biiylik yiginlar (windrow veya biopile) haline getirilip
havalandirilmasi, besi elementi eklenmesi ve nem kontrolii ile biyolojik bozunmanin
hizlandirilmasi esasina dayanir. Petrol tiirevleri, TPH, bazi pestisitler ve ugucu olmayan organik
bilesikler bu yontemle etkili sekilde giderilebilir.
Kompostlama ise organik madde agisindan zengin biyolojik karisimlar kullanarak mikrobiyal
aktivitelerin artirildigi daha sicak ve daha kontrollii bir biyolojik siirectir. Her iki yontem de
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cevresel olarak daha siirdiiriilebilir olup orta derecede kirlenmis sahalarda yaygin olarak
kullanilir.

7.6. Membran Prosesleri, Aktif Karbon ve Kimyasal Coktiirme

Kirlenmis sahalarda ¢ikan yeraltisuyu veya yikama sularmin aritilmasi igin ex-situ su aritma
teknolojileri kullanilir:

e Membran prosesleri (RO, NF): Floriir, bor, nitrat, agir metaly, yiiksek TDS giderimi
i¢in kullanilir.

e Aktif karbon: VOC, pestisitler, PAH’lar ve c¢oéziiciiler icin yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi sunar.

o Kimyasal ¢oktiirme: Fe—Mn, agir metallervesarsenik gibi inorganikkirleticilerin pH
ayar1 ve koagiilasyon—flokiilasyon ile giderimini saglar.

Bu sistemler genellikle kaz1 veya yikama iglemleriyle aciga ¢ikan sivi akimlar1 desteklemek
icin kullanilir.

8. KAYNAGIN ORTADAN KALDIRILMASI (SOURCE REMOVAL)

Kirlenmis sahalarin dyilestirilmesinde en kritik asamalardan biri kirliligin kaynagimi ortadan
kaldirmak, yani'kirlenmeye neden olan birineil kiitleyi fiziksel olarak sahadan uzaklagtirmak
veya etkisiz hale getirmektir. Kaynak ortadan kaldirilmadig: siirece, kirletici yeraltisuyuna,
vadose zona ve toprak matrisine siirekli olarak sizmaya devam eder; bu da plume’un (kirletici
bulutunun) biiyiimesine, konsantrasyonlarin yeniden artmasina ve aritma siirecinin onlarca yil
stirmesine yol agar. Bu nedenlesource removal, gogu temizleme projesinin ilk ve ¢ogu zaman
en belirleyici adimidir.

Kaynak ortadan kaldirma, ii¢ temel kategori altinda incelenir:
1. Serbest faz kirleticilerin giderilmesi (NAPL)
2. Sizit1 yapan altyap1 elemanlarinin kaldirilmasi
3. Kirlenmis topragin kazilmasi ve bertaraf edilmesi

Her biri asagida ayrintili olarak ac¢iklanmaistir.

8.1. Serbest Faz NAPL (DNAPL/LNAPL) Giderimi
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Yeraltisuyunda bulunan serbest faz petrol ve solvent tiirevleri NAPL (Non-Aqueous Phase
Liquid) olarak adlandirilir. Bunlar ikiye ayrilir:

o LNAPL (hafif faz): Benzin, dizel, jet fuel gibi suyun {izerinde yiizen iiriinler

o DNAPL (agir faz): Tetrakloroetilen (PCE), trikloroetan (TCE), klorlu solventler gibi
suyun altina ¢oken tirlinler

DNAPL’lar taneler arasi bosluklara girerek “havuzcuklar” olusturur; yillarca ¢éziinmiis faz
kirletici salmaya devam eder. Bu nedenle DNAPL, en zor temizlenen kaynak tipidir.

Serbest faz NAPL giderimi yontemleri sunlardir:
o Pompa-topla (skimming) sistemleri
e Vakum destekli NAPL geri kazanimi (MPE — multi-phase extraction)

o Isil yontemler (toprak isitma, elektrik rezistif 1sitma): Viskoziteyi diistirerek NAPL
mobilitesini artirir

o Kimyasal siiriikleme (surfactant flushing)
e Air sparging + SVE kombinasyonlari

Bu yontemlerde ama¢ NAPL kaynagininazaltmak ve ¢oziinmiis faz kirliligini besleyen
“rezervuarr” ortadan kaldirmaktir. Tamamen yok etmek ¢ogu zaman imkénsiz olsa da kaynak
kiitlesinin %5090 oraninda azaltilmas: plume kontrolii igin kritik bir basaridir.

8.2. Sizint1 Yapan Tanklarin, Varillerin ve Boru Hatlarimin Kaldirilmasi

Yeralt1 depolama tanklar1 (UST); hatal tesisat, korozyon veya mekanik kirilmalar nedeniyle
sizint1 yaptiginda genellikle BT EX (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen), petrol hidrokarbonlari
ve solventlerin sahaya genis olgekli yayilimina yol agar. Bu durumda yapilmasi gereken ilk
adimg kaynagi olusturan tankin veya boru hattinin tamamen kaldirilmasidir.

Saha kazilarak tank cikarilir, kalan yakit pompalanarak depolanir, ardindan tank ¢ukuru
temizlenir ve dogrulama numuneleri alinir. S1zint1 bolgelerinde ¢ogu zaman serbest faz LNAPL
bulunur; bu nedenle tank kaldirma islemi NAPL geri kazanimuiyla birlikte yiirtitiiliir.

Variller, kimyasal depolama konteynerleri ve izinsiz gdmiilmiis endiistriyel atiklar da ayni
kapsamda degerlendirilir. Bu tiir kaynaklarin kaldirilmas1 hem hukuki bir zorunluluktur hem
de sahadaki yayilmanin durdurulmasinin tek yoludur.

8.3. Kirli Topraklarin Kazi—Bertaraf Yontemleri

Kirlenmis toprak, yiiksek konsantrasyonlu kaynak bolgelerinin en yaygin bilesenidir. Kirli
toprak kiitlesi sahadan alinmadigi siirece siirekli olarak yagis ve yeraltisuyu hareketiyle
sekonder bir kirletici kaynag gibi davranir.
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Toprak kazis1 (excavation) su asamalardan olusur:
1. Kaynak zonunun 3D modellenmesi
2. Kazi smirlarinin belirlenmesi
3. Kirlenmis topragin ¢ikarilmasi
4. Yerinde gecici depolama veya dogrudan transfer

5. Bertaraf (¢imento firinlari, termal tesisler, diizenli depolama, stabilizasyon—
solidifikasyon)

Bazi durumlarda kazilan toprak yerinde aritilabilir (soil washing, biopile, kompostlama), ancak
agir metal veya solvent yiikii yiiksekse genellikle bertarafa gonderilir.

Kazi islemi sahay1 hizli sekilde iyilestirir; plume olusumu bilyiik olgiide dururve yeraltisuyu
aritma maliyetleri 6nemli Ol¢iide azalir. Bu nedenle kaynak ortadan, kaldirilmasi, ¢cogu
temizleme projesinin en etkili ve en kesin kontrol yéntemidir.

9. DOGAL iYILESME (MONIiTORED NATURAL ATTENUATION — MNA)

Dogal lyilesme (Monitored Natural Attenuation <:MNA), kirlenmis sahalarda kirleticilerin
dogal fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerle zaman icerisinde azalmasimi hedefleyen,
ancak bu siireclerin diizenli izleme ile dogrulandig@rbir yonetim yaklagimidir. MNA, kirleticiyi
dogrudan ortadan kaldirmayadegil, sistemin kendi i¢ dinamiklerinin kirliligi giivenli seviyelere
diisiirmesine izin_vermeyi amaglar. Bu yoniiyle “yapisal bir arittm”dan ¢ok “dogal siireclerin
kontrollii olarak kullanilmast” olarak tanimlanir. Ancak pasif bir yontem degildir; bilimsel
olarak dogrulanmasi, performansininizlenmesi ve risklerin siirekli degerlendirilmesi gerekir.

9.1. Biyolojik, Kimyasal ve Fiziksel Dogal Siireclerin Degerlendirilmesi

Dogal iyilesmenin temelini olusturan siiregler {i¢ ana grupta degerlendirilir:

1) Biyolojik siire¢ler

Yeraltisuyunda mikroorganizmalar organik ve inorganik kirleticileri dogal olarak parcalar.
e Aerobik bozunma (benzene kadar bazi1 VOC’ler i¢in)
e Anaerobik bozunma (BTEX, klorlu solventler, dizel ve atik yaglar icin)
o Denitrifikasyon, siilfat indirgenmesi, metanogenez gibi redoks tepkimeleri

Bu siirecler 6zellikle organik karbonlu Kirleticiler icin oldukca etkilidir.
Mikroorganizmalarin enerji kaynagi buldugu her ortamda biyolojik iyilesme 6nemli bir rol
oynar.
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2) Kimyasal siirecler
Kirleticinin tiiriine bagl olarak c¢esitli reaksiyonlar dogal iyilesmeyi destekler:
e Oksidasyon—indirgenme
o Hidroliz ve kimyasal ayrigma
e (Cokelme (Fe—Mn, metaller)
e Adsorpsiyon ve iyon degisimi
Bu mekanizmalar 6zellikle metal kirleticilerin hareketliligini azaltmada 6nemlidir.
3) Fiziksel siirecler

Kirleticilerin seyrelmesi, difiizyonla yayilmasi, sorpsiyonla tutulmasi ve hidrodinamik
dispersiyon gibi mekanizmalar kirletici konsantrasyonunun, dogal olarak azalmasina katki
saglar.

Bu siiregler 6zellikle genis alanlara yayilmis diisiik yogunluklu kirlenmelerde etkili olur.

9.2. MNA Uygunluk Kriterleri

Bir sahada MNA’nin uygulanabilir olup olmadigi “teknik uygunluk kriterleri” ile belirlenir:
* Kaynagin aktif olmadig1 veya kontrol altina alinmis olmas

Sahanin kirleticiyi haladireten birkaynag1 varsa dogal iyilesme tek basina yeterli olmaz.

* Redoks kosullarinm uygunlugu

Ornegin klorlt solventlerin dogal ayrisimifigin indirgen kosullar, BTEX icin ise oksidatif veya
gecis redoks kosullar1 gerekir.

* Hidrojeolojik uygunluk

Yeraltisuyu akim hizinin ¢okdytiksek olmamas, kirleticinin asir1 hizli tasinmamasi gerekir.
* Gozlenen azalma egiliminin varhg:

Gergek izleme verilert, zaman i¢inde konsantrasyon diisiisii gdstermelidir.

* Risk seviyesinin kabul edilebilir olmasi

Igme suyu kuyulari, hassas ekosistemler veya bina temelleri yakiindaki sahalarda tek basina
MNA uygulanamaz.

* Modelleme ile dogrulama

Plume’un (kirletici  bulutunun) gelecekte biiylimeyecegi hidrojeolojik modellerle
gosterilmelidir.
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9.3. izleme Gereklilikleri ve Performans Gostergeleri

MNA’nin en kritik asamasi izleme programudir. Ciinkii dogal siireclerin gercekten calisip
caligmadigi, risk yaratip yaratmadigi ancak diizenli veri toplama ile anlagilir.

Izleme gereklilikleri:
e (Coklu izleme kuyulariin olusturulmasi (yukar1 akim, kirli alan, asag1 akim)
e Diizenli yeraltisuyu 6rneklemesi (6 ay — 1 yil araliklarla)
e pH, Eh, DO, sicaklik gibi alan parametreleri

o Kirletici tilirtine gore analitik parametreler (BTEX, VOC, NOs~, Ee*", Mn?*, SO.*, CI~
vb.)

o Mikrobiyal aktiviteyi destekleyen gostergeler (elektron verieiler/alicilar, ugucu yag
asitleri, organik karbon)

Performans gostergeleri:
o Kirletici konsantrasyonlarinda istikrarli azalma
e Plume genisliginin biiyiimemesi

e Dogal redoks siireglerinin aktif oldugunu gésteren parametreler (Fe azalmasi, SOa
tikketimi, H2S olusumu_vb.)

e Model tahminleri ile 8l¢timlerin uyumlu olmasi

MNA, dogru sahalarda uygulandiginda ekenomik, stirdiiriilebilir ve uzun vadeli bir ¢6ziim
sunar; ancak yanlis sahalarda uygulanirsa kirlenme kontrol altina alinamaz ve risk biiylir. Bu
nedenle MNA smutlaka bilimselkriterlerle desteklenmis bir izleme stratejisi ile yiirtitiilmelidir.

10. UZUN VADELILiZLEME VE KONTROL PROGRAMLARI

Kirlenmis sahalarin ydnetiminde en kritik asamalardan biri, uygulanan kontrol veya giderim
yontemlerinin uzun<vadeli etkinliginin diizenli olarak izlenmesi ve degerlendirilmesidir.
Bir sahada aritim tamamlanmis olsa bile, yeraltisuyu sistemleri dinamik yapilardir; hidrolik
rejimler, kimyasal dengeler ve mikrobiyolojik siire¢ler zaman i¢inde degisebilir. Bu nedenle
uzun vadeli izleme programi, hem ¢evresel risklerin siirekliligini degerlendirmek hem de yeni
risklerin olusmasini engellemek i¢in zorunludur. Bu bdliim, hidrojeolojik miihendislikte ileri
seviye saha yonetimi i¢in kullanilan temel alt bagliklar1 agiklar.

10.1. izleme Kuyusu Tasarimi
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Izleme kuyulari, yeraltisuyu kalitesinin ve hidrolik davranisin uzun siire boyunca

gozlemlenmesini saglayan en 6nemli altyapi bilesenidir. Tasarim; hidrolik gradyan, Kirletici

bulutunun (plume) yayilim yonii, akifer litolojisi, kontaminasyon derinligi ve hidrolik
iletkenlik degisimleri dikkate alinarak yapilir.

Baslica tasarim ilkeleri:

Yukar1 ve asagir yonlii (upgradient—-downgradient) kuyu yerlesimi: Plume’un
hareketini yakalamak i¢in kuyular, kirletici giris noktasinin hem 6niine hem arkasina
yerlestirilir.

Cok seviyeli (multilevel) kuyular: Kirleticinin dikey dagilimmutespit etmek i¢in farkli
ekran seviyeleri kullanilir.

Kuyu filtresi secimi: Cakillama, filtre acikligt, PVC/HDPE malzeme secimi
kirleticinin tiirline gore optimize edilir.

Asir1 pompaji engelleme: Numune alirken akiferin, dogal  hidrolik dengesi
bozulmamalidir.

Iyi tasarlanmis bir izleme ag1, sahadaki tiim hidrojeolojik siireglerin zaman icindeki
degisimini giivenilir sekilde ortaya ¢ikarir.

10.2. Hidrolik, Kimyasal ve Mikrobiyolojik izleme Parametreleri

Uzun vadeli kontrol programlari {i¢ ana kategori tizerinden yiirtitiiliir:

A. Hidrolik izleme

Yeraltisuyu seviyesi
Hidrolik gradyan

Debi, iletim ve porozite degisimleri
Bu parametreler plume yon degistirmesi, hidrolik bariyerlerin zayiflamasi veya karstik
sistemlerde ani akim.degisimleri gibi durumlarin erken tespiti i¢in kritiktir.

B. Kimyasal Izleme

pH, Eh, iletkenlik, TDS
Ana iyon kompozisyonu
Hedef kirleticiler (BTEX, nitrat, arsenik, krom, pestisitler vb.)

Reaktif ara driinler (NO:, SO+, Fe*, Mn?*, ClI, VOC ara iirlnleri)
Kimyasal izleme, arittimin etkinligini, dogal iyilesme hizim1 ve kirliligin yeniden
yiikselme riskini ortaya koyar. Ornegin ISCO veya PRB uygulanan sahalarda oksidant
tiiketimi, metal ¢oziinmesi veya karbonat tamponlama degisimleri izlenmelidir.

C. Mikrobiyolojik izleme
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Toplam bakteri sayis1
Aerobik/anaerobik denge

Denitrifikasyon, stilfat indirgeme, metanojenik aktivite
Biyoremediasyon yapilan sahalarda mikrobiyal popiilasyonlar iyilestirme
performansinin dogrudan gostergesidir.

10.3. Periyodik Risk Yenileme (Risk Re-Evaluation)

Risk degerlendirmesi tek seferlik bir islem degildir; saha kosullar1 degistikce risk profili de
degisir. Bu nedenle yillik veya 2-5 yillik periyotlarla risk yeniden degerlendirilir. Eldeki
verilerle su sorular yanitlanir:

Kirletici bulutu genigliyor mu, daraltyor mu?
Yeni maruziyet yollar1 olustu mu? (6r. yeniagilan su kuyulari, ingaatlar;dtenaj hatlar)
Hidrolik bariyerler hala etkili mi?

PRB, SVE, ISCO gibi aritim “sistemlerinde performans disiisii var mi?
Giincellenen riskler, yeni kontrol stratejilerinin, uygulanmasina yol acabilir (6r. ek
kuyular, ek bariyerler, ilave aritim).

10.4. Performans Degerlendirme ve Adaptif Yonetim

Uzun vadeli izleme programinin ana hedefi, sahada uygulanan kontrol ve giderim
yontemlerinin gergek performansini degerlendirmektir. Performans degerlendirmesi;

konsantrasyon diisiis oranlart,
hidrolik stabilizasyon basarisi,
mikrobiyal aktivite trendleri,

kirleticilerin transformasyon rtinleri
iizerinden yapilir.

Eger hedeflenen ‘“temizleme seviyeleri” (cleanup levels) saglanamiyorsa, sistem adaptif

yonetim yaklasimiyla giincellenir. Adaptif yonetim, hidrojeolojik ve kimyasal verilerin gergek

zamanli izlenmesiyle sistemin siirekli optimize edilmesidir. Ornegin:

Bir PRB’nin reaktif kapasitesi azalmissa dolgu yenilenir.
Biyoremediasyon yavaglamissa ek besi maddesi verilir.
Pump & Treat sistemi verimsizlesmisse hava sparging eklenebilir.

Tuzluluk artryorsa pompaj stratejisi yeniden diizenlenir.
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Adaptif yonetim, 6zellikle uzun siireli kirleticiler (pestisitler, krom, VOC, petrol tiirevleri,
DNAPL) i¢in sahalarin siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesini saglar.

11. ENTEGRE YONETIM VE PAYDAS KATILIMI

Kirlenmis saha yonetimi yalnizca teknik uygulamalardan ibaret degildir; hukuki, kurumsal,
sosyal ve ekonomik boyutlart olan, ¢ok paydagl bir karar verme siireeidir. Etkili bir giderim
stratejisinde miihendislik ¢oziimleri kadar paydas katilimi, seffaf iletisim we birlikte yonetim
mekanizmalar1 da kritik rol oynar. Bu nedenle entegre yonetim yaklasimi, kirlenmis sahalarin
uzun vadeli siirdiirtilebilirliginin temelidir.

11.1. Yerel Yonetimler — Sanayi — Halk — Universite Isbirlizi Modelleri

Kirlenmis saha yonetimi, farkli kurumlarin, es zamanl c¢alismasini gerektiren bir siirectir.
Yerel yonetimler, sahadaki imar planlarini, arazi kullanim diizenlemelerini ve ¢evresel izin
stireclerini kontrol eder. Kirliligin kaynagi gogu zaman belediye sinirlar1 i¢inde bulundugu i¢in
yerel yonetimler hem izleme hem de halka bilgilendirme gorevint uistlenir.

Sanayi kuruluslar, kirleticinin potansiyel kaynagi oldugunda hem teknik bilgi saglamak hem
de “kirleten o6der” prensibi dogrultusunda finansal sorumluluk tasimak zorundadir. lyi
uygulamalarda sanayis giderim ¢alismalarina aktif katilir, veri paylasir, risk iletisimi siire¢lerine
destek olur.

Halk, 6zellikle etkilenme bolgesinde yasayan yerel topluluklar, kirlilik riskine en yakin grup
oldugundan siiregte mutlaka yer almalidir. Evsel sularin kullanimi, tarim faaliyetleri, saglik
riskleri've ekonomik etkiler agisindan agik iletisim onemlidir.

Universiteler ve arastirma kurumlari, bilimsel danismanlik, modelleme ¢alismalari, analizler
ve izleme \teknikleriyle stireci destekler. Uluslararast iyi uygulamalarda (6rnegin EPA
Superfund projeleri) akademi—yerel yonetim—sanayi iicgeni bir “teknik danigma komitesi”
seklinde birlikte ¢aligir.

Bu c¢ok paydash yaklasim, yalmzca teknik dogrulugu artirmakla kalmaz, ayni zamanda
toplumun giivenini saglar ve giderim ¢alismalarinda stirdiirtilebilirligi miimkiin kilar.

11.2. Hukuki ve Kurumsal Cerceve (Cevre Kanunu, ICSRM, EPA Superfund)

Tiirkiye’de kirlenmis saha degerlendirme ve giderimi 2872 sayih Cevre Kanunu, Kirliligin
Onlenmesi Yonetmelikleri ve Kirlenmis Sahalara Dair Risk Esash Degerlendirme
Yonetmeligi (ICSRM) kapsaminda ytiriitiiliir. ICSRM, sahalarin nasil smiflandirilacagi, risk
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degerlendirmesi yapilirken hangi kriterlerin kullanilacagi ve temizlik hedeflerinin nasil
belirlenecegini agik bicimde tanimlar.

Uluslararas1 6l¢ekte karsiligt EPA Superfund Programidir. Bu program, ABD’de kirlenmis
alanlarin tespiti, risk analizleri, sorumluluklarin belirlenmesi ve giderim ¢alismalarinin devlet—
sanayi igbirligiyle yiiriitiilmesini saglayan en koklii gevre yonetim sistemlerinden biridir.

Bu kurumsal ¢ergeveler, kirlenmis sahalar i¢in:
e Saha arastirma yiikiimliiliiklerini
e Analiz ve modelleme standartlarini
e Giderim teknolojilerinin kabul edilebilirlik kriterlerini
e Sorumluluk paylasgimi ve masraf dagilimi kurallarim
e Uzun vadeli izleme gerekliliklerini

belirler. Cevre miihendisleri i¢in bu hukuki diizenlemeler, yapilacak her teknik galismanin temel
dayanagdir.

11.3. Ekonomik Planlama ve Maliyet—Fayda Analizi

Kirlenmis saha temizligi genellikle milyonlarea liralik yatirimlar gerektirir. Maliyetler; numune
alma, sondaj, laboratuvar analizleri, modelleme, PRB kurulumu, pompaj sistemleri, kimyasal
oksidasyon operasyonlari, izleme kuyulari ve uzun,vadeli raporlama gibi ¢ok sayida kalemi
igerir.

Bu nedenle giderim teknolojilerini secerken ekonomik siirdiiriilebilirlik temel kriterdir.
Maliyet—fayda analizleri:

o Hangi teknolojinin sahayauygun oldugu,
o Hedeflenen temizlik seviyesinin ekonomik gercekligi,
e Pasif ¢oziimler (MNA) ile aktif ¢oziimler arasindaki farklar,

e En izl ve en diistik maliyetli yontem kombinasyonlari
gibi sorulara yanit verir.

Ayn1 zamanda geri kazamim (6rnegin pompaj—aritma sistemlerinde suyun tekrar kullanimi)
gibi yaklasimlar giderimin ekonomik yiikiinii azaltabilir.

11.4. Seffaf Tletisim ve Kamu Bilgilendirme Siirecleri

Kirlenmis saha yonetiminde iletisim hatalari, sahadaki riskten daha biiytik toplumsal krizlere
yol acabilir. Bu nedenle seffaf iletisim tiim siirecin omurgasidir.

Etkili bir iletisim plani:
25



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILIGI DERSI, HAFTA 12

o Halk toplantilar1

e (Cevrimigi izleme raporlar

e Risk etkilesim haritalar1

e Sikga sorulan sorular dokiimanlari

e Saglik riskleri ve temizlik hedeflerini agiklayan anlasilir kilavuzlar
igermelidir.

Ozellikle buhar intriizyonu, igme suyu kuyularmin etkilenmesi veya tarimsal sulamada risk gibi
kritik konularda halkin agikga bilgilendirilmesi gerekir. Giiven olustugunda saha ¢aligmalarina
sosyal destek artar ve dava siiregleri, toplumsal direng ve yanlig bilgi yayilumi 6nemli dl¢lide
azalir.
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CALISMA SORULARTI:

1. Kirlenmis saha yonetiminde paydaslar neden birlikte cahismak zorundadir?

Kirlenmis sahalar teknik, sosyal ve ekonomik etkiler yarattig1 icin ¢6ziim ancak yerel yonetim,
sanayi, halk ve akademinin es zamanli isbirligi ile miimkiindjir.

2. Yerel yonetimlerin kirlenmis saha yonetimindeki temel rolii nedir?
Imar, arazi kullanim planlamast, ¢evresel izin siirecleri ve halkin bilgilendirilmesini yiiriitiirler.
3. Sanayi kuruluslar1 kirlenmis saha yonetiminde hangi sorumlulugu tasir?

Kirleten dder prensibi dogrultusunda hem teknik veri saglar hem de giderim, maliyetlerine
katilir.

4. Halk neden paydas olarak siirece dahil edilmelidir?

En fazla etkilenen grup olduklari i¢in saglik, su kullanimi1 ve ekonomikiriskler hakkinda dogru
bilgiye ihtiya¢ duyarlar.

5. Universiteler ve arastirma kurumlarinin rolii nedir?

Modelleme, analiz, saha caligmalari, risk degerlendirmesi ve teknik danigsmanlik saglarlar.
6. Cok paydash yonetim modellerinin avantaji nedir?

Teknik dogruluk artar, maliyet paylasimi kolaylasir ve toplum giiveni saglanir.

7. Tiirkiye’de kirlenmis sahalar hangi yasal diizenlemelerle yonetilir?

2872 sayili Gevre Kanunu ve Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis
Sahalara Dair Y0netmelik ile yonetilir.

8. ICSRM’nin temel amaci nedir?

Kirlenmigsahalarinnasil siuflandirilacag, risk degerlendirmesinin nasil yapilacagi ve temizlik
hedeflerinin nasil belirlenecegini standartlagtirmaktir.

9. EPA Superfund programi neyi ifade eder?

ABD’de kirlenmis sahalarin tespiti, risk analizi ve giderim calismalarinin devlet—sanayi
ortakligiyla yiiriitiildigli ulusal programdir.

10. Hukuki cerceve teknik ¢calismalari nasil etkiler?

Numune alma, modelleme, aritim teknolojileri ve sorumluluk dagilimi yasal standartlarla
belirlenir.

11. Kirlenmis sahalarda maliyet—fayda analizinin yapilma nedeni nedir?
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Hangi artim ydnteminin teknik agidan uygun, ekonomik agidan siirdiiriilebilir ve gevresel
olarak etkili oldugunu belirlemek i¢in yapilir.

12. Giderim maliyetlerini hangi siirecler olusturur?

Sondaj, laboratuvar analizleri, modelleme, aritma sistemleri, izleme kuyulari, kimyasal veya
biyolojik uygulamalar gibi kalemlerdir.

13. Pasif yontemler (6r. MNA) neden ekonomik olarak avantajhdir?
Enerji, kimyasal ve ekipman maliyetleri diisiik oldugu i¢in uzun vadede daha ucuzdur.
14. Ekonomik planlamada geri kazanim nasil katki saglar?

Pompa-aritma sistemlerinde aritilan suyun yeniden kullanilmasi gibi yontemler toplam
maliyeti distiriir.

15. Seffaf iletisim neden Kirlenmis saha yonetiminde Kritik bir unsurdur?

Yanlis bilgi, panik ve toplumsal giiven kaybini 6nler; sahacalismalarina destek saglar.

16. Kamu bilgilendirme i¢in kullanilan araclara 6rnek veriniz.

Halk toplantilari, izleme raporlari, ¢evrimigi veripaylasimi, risk haritalart ve SSS dokiimanlari.
17. Buhar intriizyonu riskinde halka hangi tiir bilgilendirme yapilmahdir?

Solunumu etkileyen VOC riskleri, ev i¢i havalandirma 6nerileri ve izleme sonuglart agikca
paylasiimalidir.

18. Paydas iletisimi neden hukuki siireclerle iliskilidir?

Seffaflik saglanmazsa dava siirecleri, itirazlar ve sahada gecikmeler ortaya ¢ikar.

19. Bir saha ¢cahsmasinin sosyal kabul gormesi icin hangi kosul gereklidir?
Halkin‘bilimsel temelli, acik ve stirekli bilgilendirilmesi; risklerin anlasilir sekilde aktarilmasi.
20. Entegre yonetim neden uzun vadeli siirdiiriilebilirlik saglar?

Teknik ¢oztimler finansal, yasal ve toplumsal agidan desteklendiginde sahada kalici ¢evresel
kalite korunabilir.

28



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILIGi DERSI, HAFTA 13

HAFTA 13 SU KAYNAKLARI KORUMA ALANLARI

1. Su Kaynaklarimin Korunmasinin Temel Ilkeleri

Su kaynaklari, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi, insan sagligi, tarim, sanayi ve sehirlesme
stireclerinin devamui agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Diinyadaki toplam su miktar1 sabit
olsa da kullanilabilir tathi su miktarinin sinirli olmasi, 6zellikle iklim degisikligi, niifus artis1 ve
kentsel genisleme gibi baskilar altinda su kaynaklarini “yenilenebilir ama tiikenebilir” bir varlik
haline getirir. Bu nedenle su kaynaklarinin korunmasi yalnizca g¢evresel bir gereklilik degil;
sosyal, ekonomik ve politik agidan da kritik bir yonetim sorumlulugudur. Su kaynaklarinm
koruma yaklasimlari, entegre havza yonetimi, kirlilik Onleme stratejileri, ekosistem
hizmetlerinin devamlilig1 ve siirdiiriilebilir kullanim ilkeleri lizerine kuruludut:

Su kaynaklarinin stratejik onemi

Yeraltisuyu ve yiizeysel su kaynaklari, toplam i¢me ve kullanma suyu ihtiyacinin ¢ok biiytik bir
kismin1 karsilar. Bircok {iilke i¢in yeraltisuyayozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde “gtivenli
rezerv” olarak stratejik bir konuma sahiptir. Yeraltisuyu genellikle daha sabit sicakliga, daha
diisitk mikrobiyal yiike ve dogal filtrasyon. sayesinde daha iyi kaliteye sahiptir. Bu nedenle
milyonlarca insanin igme suyunu dogrudan saglar.

Sanayi tesislerinden tarimsal firetime, enerji iiretiminden ekosistemlerin beslenmesine kadar su,
biitiin sistemlerin merkezinde yer alir. Bu nedenle suyun kirlenmesi veya tiikenmesi yalnizca
cevresel bir kayip degil, ekonomik ¢okiis, gida giivensizligi ve halk saghigi krizleri gibi
zincirleme etkiler yaratabilir. Dolayistyla su kaynaklarinin korunmasi, bir iilkenin siirdiirtilebilir
kalkinma kapasitesinin temelbelitleyicilerinden biridir.

Yeraltisuyu-yiizey suyu etkilesimi

Su kaynaklar1 korunurken yapilan en yaygin hatalardan biri yeraltisuyu ve yilizey suyunu
birbirinden bagimsiz sistemler gibi ele almaktir. Oysa hidrojeolojik dongiide iki sistem stirekli
etkilesim halindedir:

e Nehirler yaz-aylarinda cogunlukla yeraltisuyu tarafindan beslenir (baseflow).
e Goller ve sulak alanlar yeraltisindan sizint1 alabilir.

e Yagis ve ylizey akisi infiltrasyonla yeraltisuyunu besler.

e Asin yeraltisuyu ¢ekimi nehirlerin kurumasina yol agabilir.

Bu nedenle bir bolgede ylizey sulariin kirlenmesi, zamanla yeraltisuyu kalitesini de etkiler.
Benzer sekilde asir1 yeraltisuyu pompaji yiizeysel ekosistemleri zayiflatabilir. Bu nedenle
koruma stratejileri her zaman biitiinciil bir bakis agisiyla ele alinmalidir.
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Havza temelli koruma yaklasimi

Modern su yonetimi anlayisi, koruma stratejilerini havza ol¢eginde tasarlamayi esas alir. Havza
temelli yaklagim, tiim hidrolik ve ekolojik siireglerin bir biitiin olarak degerlendirilmesini
saglar. Bir nehrin, goliin veya akiferin korunmasi yalnizca suyun toplandigi noktada degil; tiim
havza boyunca alinan 6nlemlere baghdir.

Havza temelli yaklasim sunlar1 gerektirir:
e Havzanin jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi.
o Tarim, sanayi, yerlesim ve dogal alanlarin mekansal dagilimimin analiz edilmesi.
o Noktasal ve yayili kirlilik kaynaklarinin tespiti.
o Karakteristik akis rejimlerinin ve su biitgesinin ¢ikarilmasi.
e Havzanin tasima kapasitesinin tanimlanmasi.

Bu yaklagim, basit bir “su kaynagini koruma” fikrinin 6tesine gegerek suyu olusturan tiim
sistemlerin korunmasini hedefler.

Kirlenme riskleri ve hassas alan kavrami

Su kaynaklarinin korunmasinda temel unsutlardan birirde hassas alanlarin belirlenmesidir.
Hassas alan; jeolojik, hidrojeolojik veya ekolojik 6zellikleri nedeniyle kirlenmeye agik ya da
kirlenme durumunda yiiksek zarar potansiyeline sahip bolgeler olarak tanimlanir.

Bu alanlar genellikle:
o Karstikakiferler
o Ky akiferleri (tuzlu su girisimi riski)
o Aliivyal kuyu galerileri
« Igme suyu temin edilen &nemli akifer zonlar:
o Sizintiya acik gecirgen zeminler
e Tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu bolgeler

Hassas alanlarin belirlenmesi, hem koruma zonlarinin (I, 11, I1I bolge) olusturulmasi hem de bu
zonlarda hangi faaliyetlerin yasaklanacagi veya siirlandirilacagi konusunda temel rehberlik
saglar.

Koruma yaklasiminda hedef; kirlenme olduktan sonra aritim yapmak degil, kirlenmenin hig
olusmamasini garanti altina almaktir. Clinkii kirlenmis bir akiferi temizlemek hem teknik
olarak zordur hem de ekonomik olarak ¢ok maliyetlidir. Bu nedenle ¢evre miihendisligi
perspektifinde onleyici yaklasim daima en etkili strateji olarak kabul edilir.
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2. Koruma Alam1 Siniflandirmalari

Yeraltisuyu ve yiizey suyu kaynaklarmi korumada en kritik asamalardan biri, koruma
alanlarinin bilimsel temelli sekilde zonlara ayrilarak yonetilmesidir. Ciinkii her su kaynagi,
yalnizca suyun ¢iktig1 noktadan degil; o noktaya ulasan tiim hidrojeolojik sistem boyunca risk
altindadir. Bu nedenle modern koruma stratejileri, bir kuyunun etrafindaki sabit bir yarigap
yerine, hidrojeolojik akim yonii, gecirgenlik, Kirik-kaynak yapisi, kirleticinin hiz ve
davrams1 gibi faktorlere dayali zonlama yaklasimini esas alir. Asagida yeraltisuyu koruma
alanlarinda en yaygin kullanilan dort temel zon ile jeolojik risk temelli modern siniflandirma
aciklanmaktadir.

2.1. Mutlak Koruma Alam (Zone I)

Mutlak koruma alani, su kaynaginin en yakin ve en hassas bolgesidir. Sualma yapisi, igme suyu
kuyusu veya kaynak goziiniin etrafinda, genellikle 0—50 metre aras1 degisen bir tampon bolge
olusturur. Bu alanin temel amaci, kirleticilerind¢ok kisa siirede,su kaynagmna ulagsmasini
engellemektir. Clinkii bu mesafe icerisinde kirleticiler i¢in higbir dogal filtrasyon veya gecikme
mekanizmas1 yoktur; infiltrasyonla taginabilecek bir kimyasal ya da mikrobiyal Kkirletici,
dakikalar—saatler i¢inde dogrudan su kaynagina karigabilir.

Bu bolgede her tiirlii yapilasma, tarim, depolama, arag¢.ylkama, kazi, atik birikimi,
hayvancilik faaliyeti kesin olarak yasaktir. Cogu iilkenin mevzuatinda bu alan “tam yasakli
bolge” olarak gecer. Sadece su yapisinin isletilmesi ve korunmasi i¢in zaruri faaliyetlere izin
verilir. Mutlak koruma alani, sukaynaginin giivenligi i¢in son savunma hatt1 degil; tam tersine,
ilk ve en giiclii gitvenlik bariyeridir.

2.2. Kisa Mesafeli Koruma Alam (Zone II)

Zone I kirleticilerin'su kaynagina giinler veya haftalar icinde ulasabilecegi bolgedir. Bu alan,
akiferin hidrolik iiletkenligi, akim hizi ve kirleticinin tasinim &zellikleri dikkate alinarak
belirleniry, sabit yaricap “yaklasimi artik modern yoOnetmeliklerde terk edilmekte, yerine
hidrojeolojik seyahat zamani (travel time) esas alinmaktadir. Kisa mesafeli koruma bolgeleri
ozellikle mikrobiyal Kirleticiler agisindan kritik bolgelerdir; ¢iinkii bakteriler ve viriisler
adsorpsiyon veya dogal filtrasyon ile kismen tutulsa da belirli mesafelerde hayatta kalmaya
devam edebilir.

Bu alanda giibre kullanimi, kontrollii tarim, sinirlt hayvancilik gibi bazi faaliyetlere kisitl ve
sik1 kurallar ile izin verilebilir. Akaryakit depolama, tehlikeli kimyasal kullanim, fosseptik
kuyular1 veya atik depolama kesinlikle yasaktir. Zone II’nin amaci, kisa siirede taginabilecek
kirleticilere kars1 ikinci kademe bir bariyer olusturmaktir.

2.3. Orta Mesafeli Koruma Alani (Zone III)
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Zone 11, kirleticilerin su kaynagina aylar veya yillar i¢cinde ulasabilecegi daha genis alanlari
kapsar. Bu alan, havza temelli yonetim yaklasiminin en fazla uygulandig: bolgedir. Kirleticiler
burada daha uzun yol kat ederken minerallerle etkilesime girer, adsorpsiyon ve biyolojik
bozunma stiregleri etkili ¢alisir. Bu nedenle bazi yonetmeliklerde Zone III, “kontrolli kullanim
alan1” olarak tanimlanir.

Bu bolgede sanayi tesisleri, diizenli depolama sahalar1 veya yogun hayvancilik tesisleri risk
degerlendirmesine bagl olarak kisitlanabilir. Ote yandan diisiik riskli kentsel faaliyetlere
kontrollii izin verilebilir. Zone 111, su kaynaginin orta vadeli kalite giivenligini saglayan genis
tampon alan niteligindedir.

2.4. Uzun Mesafeli / Tampon Zon (Zone 1V)

Zone 1V, havzanin tamamin1 kapsayan, kirleticilerin st kaynagina yillar—on yillar icinde
ulasabilecegi bolgedir. Havza planlamasi, arazi kullanim ‘yénetimi, siirdiiriilebilir tarim
politikalar1, yesil altyapr uygulamalari, erozyon Kontroliingibi genis capli yonetim araglar1 bu
zonun temel bilesenleridir.

Zone IV’iin amaci, su kaynagini yalnizca dogrudan kirleticilerden degil; havzanin biitiinsel
bozulmasindan korumaktir. Cilinkii ormansizlasma, asiry yeraltisuyu cekimi, iklim degisikligi,
yiizey suyu kalitesinin bozulmasi gibi faktérleruzun donemde,akiferi olumsuz etkiler. Zone IV
bu nedenle stratejik bir “havza yonetimi alant” olarak degerlendirilir.

2.5. Jeolojik—Hidrojeolojik Risk Temelli Zonlama

Modern su yonétimi yaklasimlarinda zonlatr yalmizca mesafeye gore degil, risk temelli
analizlere gote belirlenmektedir. Bu yaklasimda:

o Akiferin gegirgenligi

o Kirikli—karstik yap1 varligi

e Redoks ve kimyasal tamponlama kapasitesi
o Kirleticilerin taginma hizlar

o Hidrolik gradient

e Yerlesim ve sanayi riskleri

gibi parametreler birlikte degerlendirilir ve zonlar sabit degil, dinamik ve bilimsel temelli
olarak tanimlanir.

Ornek: Karstik bdlgelerde Zone I ve Zone II ¢ok daha genis belirlenebilir; ciinkii kirleticiler
ylizeyden saniyeler i¢inde catlaklara sizabilir.
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Bu yaklagim, su kaynaklarmin korunmasini gercek saha kosullarina uyumlu ve teknik
olarak daha dogru hale getirir. Boylece her kaynak i¢in 6zel, optimize edilmis koruma alanlar1
planlanabilir.

3. Koruma Alanlarinin Hidrojeolojik Belirlenmesi

Su kaynaklar1 koruma alanlarinin bilimsel ve dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in en kritik
asama, ilgili akifer sisteminin detayli hidrojeolojik analizidir. Ciinkii koruma zonlar1 yalnizca
idari ¢izgiler degil; yeraltisuyu akim yonii, hizlari, gecirgenlik degerleri ve kirleticilerin taginim
davranis1 gibi dogal siireclere dayanir. Koruma alanlarinin yanlis belirlénmesi, hem gereginden
fazla kisitlama koyarak ekonomik faaliyetleri gereksiz yere siurlayabilitthem de eksik veya
hatal1 zonlama yaparak i¢me suyu kaynaklarini risk altinda birakabilir. Bu nedenle hidrojeolojik
karakterizasyon, koruma alani planlamasinin “bilimsel omurgas1” olarak kabul edilir.

Akifer tipi, iletkenlik, porozite ve debi analizleri

Hidrojeolojik belirlemenin ilk adimi, akifef tipinin (karstik, aliivyal, catlakli kayag, volkanik
vb.) dogru bir sekilde tanimlanmasidir. Ornegin karstik akiferlerde'su ok hizli hareket eder ve
kirleticiler kisa siirede yayilabilir; bu nedenle koruma zonlar1 daha genis tutulmalidir. Aliivyal
akiferlerde ise akis daha yavas ve yayilim daha Kontrolliidiir.

Akiferin hidrolik iletkenligi (K), suyun birim zamanda kayac icindeki gozeneklerden ne kadar
kolay hareket ettigini gosterir. Porozite (n), suyun.depolanabilecegi bosluk hacmini belirler.
Debi (Q) degerleri iseé akim, sisteminin biiylikliigiini ve yoniinii anlamay1 saglar. Bu veriler
genellikle pompa testleri, slug testler ve jeolojik kesit analizleri ile elde edilir.

Bu parametrelerin tamami Koruma alanlarinin dis sinirlarinin belirlenmesinde dogrudan etkili
olurlar. Ornegin yiikseke K degerine sahip kum—cakil akiferlerde Zone II ve Zone III smirlari
cok daha genis tutulmak zorundadir.

Yeraltisuyu akim yonii ve hizinin hesaplanmasi

Koruma alani1 belirlemenin en kritik bilesenlerinden biri, kaynaktan suyun hangi yonden
beslendiginin belirlenmesidir. Yeraltisuyu akim yonii genellikle hidrolik yiikk es hatlar
(potansiyel ylizey haritalar1) iizerinden belirlenir. Egimin en dik oldugu yonde akim gergeklesir.

Akim hizi ise Darcy yasasi ile hesaplanir:

Burada

e v:ortalama yeraltisuyu hiz1



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILIGi DERSI, HAFTA 13

e K: hidrolik iletkenlik
e i hidrolik egim
e n_e: etkin porozite

Bu hiz degerleri, kirleticilerin kaynaga ulasma siirelerini modellemek i¢in kullanilir. Akim
hizinin yiiksek oldugu alanlarda mutlak koruma zonu daha biiytik olur.

Seyahat siiresi (travel time) yontemleri

Travel time yaklasimi, koruma zonlarinin bilimsel temelde belirlenmesinde kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. Temel mantik, herhangi bir kirléticinin belitli bir noktadan su
kaynagina ulagmasi i¢in gegen siireyi hesaplamaktir.

Ornegin:
e Zone I — 50 giinliik seyahat siiresi
e Zone II — 400 giinliik seyahat siiresi
e Zone III — 10-25 yillik seyahat siirest

Bu siireler iilkeden iilkeye degisiklik gosterseide temel prensip‘aynidir: ne kadar kisa siirede
ulagilabiliyorsa koruma o kadar siki olmalidi.

Seyahat siiresi hesaplamasinda akim hizi, dispersiyon, absorpsiyon, reaksiyon hizi gibi
parametreler birlikte degerlendirilir:

Kirlilik yayilim modelleri (MODELOW, MT3DMS)

Giliniimiizde  koruma< alan1 belirleme ¢aligmalar1 giderek sayisal modelleme temelli
yapumaktadir. MODFLOW (akim modeli) ve MT3DMS (kiitle tasinim modeli) en yaygin
kullanilan yazilimlardir.

o MODFLOW ile akiferin 3 boyutlu akim sistemi modellenir.
o MT3DMSile kirleticilerin hizlari, yayilim davranisi, reaksiyon siirecleri simiile edilir.

Bu modeller sayesinde olas1 kirlenme senaryolar1 galisilabilir; ornegin bir sizint1 tanki
patlamasi, bir giibre deposu kacagi veya yagmur sonrasi pestisit yiikii.

Bulasim duyarhhgi haritalar1 (DRASTIC, GOD, COP)

Koruma alani belirlemede jeolojik—hidrojeolojik duyarlilik haritalar1 6nemli bir yardimci
aragtir.
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DRASTIC, GOD, COP gibi yontemler ylizeyden yeraltisuyuna kirletici gecis potansiyelini
degerlendirir.

Bu haritalar sayesinde:
o kirlenmeye daha agik bolgeler,
o diisiik riskli alanlar,
o korunmasi gereken hassas zonlar kolayca belirlenebilir.

Koruma zonlarinin ilk taslak smirlar1 genellikle bu duyarlilik haritalar iizerinden gecirgenlik,
derinlik ve ylizey Ortiisti faktorleri kullanilarak ¢izilir.

4. Koruma Alanlarinda Yasaklanan ve Kisitlanan Faaliyetler
(En az 500 kelime — Humanize edilmistir)

Su kaynaklarin1 koruma alanlarinin en kritik bilegenlerinden biri, hangi faaliyetlerin hangi
zonlarda yasaklanacagi veya hangi kosullarda sinurlandirilacagidir. Ciinkii yeraltisuyu, yiizeyde
goriilen kirlenmelere kiyasla cok daha yavas yenilenen, kirlenmesi halinde temizlenmesi gii¢
ve maliyetli bir dogal kaynaktir. Bu nedenle koruma zonlarinda alinan 6nlemler, kirlenmeye
miidahale etmek yerine kirlenmeyi baslamadan engellemeyi amaclar. Yasaklanan faaliyetler
hidrojeolojik kirilganlik, akis yonii, gegirgenlik, seyahat siiresi ve kirleticilerin taginim
ozellikleri dikkate alinarak belirlenii:

4.1. Endiistriyel Tesisler ve Depolama Faaliyetleri

Endiistriyel tesislet; solvent, agir metal, petrol iiriinleri, boya maddeleri, asit-baz ¢ozeltileri gibi
yiiksek riskli kimyasallar kullandigindan mutlak koruma alanlarinda kesinlikle yer alamaz. Kisa
mesafeli(Zone II) koruma alanlarinda ise ¢ogu iilkenin yonetmeliklerinde yasak kabul edilir.
Orta ve uzun mesafeli zonlarda kurulmasina izin verilebilse bile siki depolama kriterleri, ¢ift
cidarli tanklar, kimyasal dokiilme havuzlar1 ve siirekli izleme gibi giivenlik 6nlemleri zorunlu
tutulur.

Herhangi bir dokiilme ya da sizinti, yiiksek iletkenlikli akiferlerde birka¢ giin i¢inde su
kaynagina ulasabilir. Bu nedenle risk yiiksek oldugu durumlarda hidrojeologlar tarafindan
“alternatif yer se¢imi” Onerilir.

4.2. Akaryakit Istasyonlar1 ve Yeralt1 Tanklar1

Akaryakit istasyonlar1 ve Ozellikle yeralti depolama tanklari, yeraltisuyu i¢in en tehlikeli
noktasal kirlenme kaynaklarindan biridir. Benzin ve dizel igerisindeki BTEX bilesenleri
(benzen, toluen, etilbenzen, ksilen) suya kolayca gecer, toksik ve kanserojen etki gosterir.

7
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Ayrica tanklardaki en kiigiik catlak veya baglanti hatasi bile ylizlerce litre yakitin topraga
sizmasina neden olabilir.

Bu nedenle:
e Zone I (Mutlak Koruma Alani): Kesinlikle yasak
e Zone II (Kisa Mesafeli): Genel olarak yasak

e Zone III-1V: Cift cidarh tank, kacak algilama sensdrleri, gegirimsiz zemin ve diizenli
basing testleri sart1 ile sinirli izin

Hidrojeolojik olarak ge¢irgen zonlarin bulundugu alanlarda (kumlu akiferler, karstik sistemler)
bu tesislerin konumlandirilmasi kesinlikle 6nerilmez.

4.3. Tarimsal Kimyasal Kullamim (Giibre ve Pestisitler)

Tarim faaliyetleri 6zellikle nitrat, pestisit ve mikfo kirletici ylikiinedeniyle yayili bir kirlilik
kaynagidir. Nitratin yliksek mobilitesi ve adsorbe'olmadan akifere ulasabilmesi nedeniyle Zone
I ve Zone Il i¢inde giibre kullamim yasak olmalidir; Zone III ve Zone IV’te kullanim kontrollii
olarak yapilabilir:

e Azotlu giibre miktarinin sinirlandirilmasi,

o Kontrolli sulama,

o Pestisitlerin ruhsatli ve diisiik toksisiteli olanlarinin se¢imi,
o Hassas tarim{(precision agriculture) nygulamalari 6nerilir.

Pestisitlerin bilyitk kismi, hidrofobik oldugundan toprakta tutulabilir, ancak uzun siireli
uygulamalarda derin sizinti kaginilmazdir. Bu nedenle koruma alanlarinda tarim faaliyetleri
mutlaka jeolojik vehidrojeolojikuygunluk degerlendirmesiyle birlikte planlanmalidir.

4.4. Madencilik ve Tas Ocagr Faaliyetleri

Madencilik ¢alismalarinda olusan atik kaya, cevher zenginlestirme sular1 ve ozellikle asit
maden drenaji (AMD) riski, yeraltisuyu i¢in son derece yikicidir. Pirit oksidasyonu sonucu
ortaya ¢ikan diisiik pH’l1 drenaj, agir metallerin ¢6ziiniirliigiinii artirarak uzun mesafelerde bile
kirlilige yol acabilir.

Bu nedenle:
e Zone I ve Zone II’de madencilik kesinlikle yasaktir.
e Zone IIT’te yalnizca diistik riskli ve kapali devre ¢alisan tesislere kisitli izin verilebilir.

e Zone IV i¢in bile “hidrojeolojik etki degerlendirmesi (HIA)” zorunlu tutulur.
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Tas ocaklar1 da dogal drenaj diizenini degistirdigi ve catlak sistemlerini agiga ¢ikardig icin
yeraltisuyu hareketini hizlandirabilir, bu da kirleticilerin yayilim riskini artirir.

4.5. Atik Depolama, Giibrelik ve Hayvancilik Faaliyetleri

Kat1 atik depolama sahalari, vahsi depolama boélgeleri, giibre depolar1 ve yogun hayvancilik
tesisleri; amonyum, nitrat, organik madde, patojen ve agir metal iceren yiiksek
konsantrasyonlu s1zinti suyu iiretir. Bu nedenle:

e Zone I’de higbir sekilde yapilamaz.
e Zone II’de yasaktir.

e Zone III-IV’te ancak membran taban, sizint1 suyu toplama sistemi, drenaj kanallar1 ve
izleme kuyusu gibi miihendislik 6nlemleriyle sinatli1zin s6z konusu olabilir.

Yogun hayvancilik isletmeleri 6zellikle koku ve organik.yiik nedeniyle sadece yiiz€y suyu degil,
yeraltisuyunu da tehdit eder. Giibre sivisinin depolandign cukurlar.cogu zaman gegirimsiz
degildir ve sizint1 suyu kisa siirede akifere ulasir.

4.6. Arazi Kullamim Déniisiimleri ve Imar Kasitlar

Su koruma alanlar1 igerisindefyapilasmanin, kenut alanlarinin, sanayi bolgelerinin veya ticari
isletmelerin agilmasi yeraltisuyu iizerinde uzun, vadeli baski olusturur. Altyapr kazilari,
kanalizasyon hatlari, yolyapimi, temelkazilar1 ve ylizey gecirimsizliginin artmasi infiltrasyon
dengesini degistirir ve kirlenme riskini yukseltir.

Bu nedenle korima alanlarinda:
e Yeni yerlesim alan1 acilmasi,
o< Yogun niifushu projeler,

o Golet, baraj, biiyiik otel/tesis projeleri
ciddi kisitlamalara tabi tutulur.

Ayrica imar planlarinin hazirlanmasinda hidrojeolojik rapor zorunlulugu giderek daha yaygin
hale gelmistir.

5. Kirlenme Kaynaklarinin Tanimlanmasi ve Risk Analizi

Yeraltisuyu koruma alanlarinin etkin bir sekilde yonetilebilmesi icin ilk adim, potansiyel
kirlenme kaynaklarinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve bunlarin olusturdugu risklerin
bilimsel olarak degerlendirilmesidir. Bu siire¢, yalnizca sahadaki mevcut faaliyetlerin analizini
degil, ayn1 zamanda bolgenin hidrojeolojik Ozelliklerinin, kirleticilerin  davranis
mekanizmalarinin ve havza 6lgegindeki yiiklerin biitiinciil olarak incelenmesini gerektirir.

9



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILIGi DERSI, HAFTA 13

Dolayisiyla kirlenme risk analizi, teknik verilerin yaninda saha goézlemleri, modeller ve
istatistiksel degerlendirmeleri bir araya getiren ¢ok disiplinli bir caligmadir.

5.1. Noktasal ve Yayil Kaynaklarin Degerlendirilmesi

Kirlenme kaynaklarinin siniflandirilmasinda en temel ayrim noktasal (point source) ve yayili
(nonpoint/diffuse source) kaynaklardir. Noktasal kaynaklar, belirli bir lokasyona sahip,
dogrudan akiferle temas eden veya temas potansiyeli bulunan noktalardir: endiistriyel tesisler,
yakit istasyonlari, kanalizasyon hatlari, atik depolama alanlar1, madencilik sahalar1 ve kimyasal
depolama birimleri bu gruba girer. Bu kaynaklarin en kritik 6zelligi, potansiyel kirliligin
dogrudan akifere ulagma ihtimalinin yiiksek olmasidir. Bu nedenle mutlak- koruma alanlarinda
noktasal kaynaklara kesin yasak getirilir.

Yayili kaynaklar ise genis alanlara dagilmis kirlenme jyiikleridir. Tarimsal nitrat ve pestisit
kullanimi, biiyiikbas hayvancilik faaliyetleri, yol-trafik kaynakliagir metal birikimi, kentlesme
kaynakli drenaj kirleticileri bu sinifa girer. Yayilt kaynaklar 6zellikle kita i1¢i-havzalarda ¢ok
daha karmasiktir ¢iinkii kirleticinin akifere nereden ve nasil nlastigini kesin olarak belirlemek
cogu zaman miimkiin degildir. Risk analizi yapilirken yayili kaynaklarin yiik katsayilari, yagis—
infiltrasyon oranlar1 ve toprak permeabilitesi birlikte degerlendirilmelidir.

5.2. Nitrat, Pestisit, Petrol Tiirevleri ve Metal Riskleri

Yeraltisuyu kaynaklarinda en ‘sik karsilasilan kirleticilerin baginda nitrat gelir. Nitrat mobil bir
iyon oldugu i¢in toprak tarafindan tutulmazyve infiltrasyonla ¢ok hizli sekilde su tablasina ulasir.
Yiiksek nitrat seyiyeleri 6zellikle icme suyw i¢in biiyiik bir halk saglig: riski olusturur. Bu
nedenle kisa meésafeli koruma alanlarinda tarimsal giibre kullanimi siki sekilde sinirlandirilir.

Pestisitler ise kimyasalyyapisina gore degisen derecelerde risk tasir: klorlu organik bilesikler
cok kalieidiry fosforlu pestisitler daha hizli bozunabilir ancak toksisite seviyeleri yiiksektir.
Yeraltisuyunda diisiik koensantrasyonlarda bile insan sagligina etki edebilecekleri i¢in pestisit
varlig1 yiiksek oncelikli risk olarak degerlendirilir.

Petrol tiirevleri ve BTEX bilesikleri (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen) 6zellikle akaryakit
istasyonlarinin ve, sizinti yapan tanklarin oldugu alanlarda en onemli risk kategorisidir.
Benzenin kanserojen 6zelligi nedeniyle, bu tiir bolgelerde risk analizi yapilirken ¢ok daha diistik
esik degerler kullanilir.

Agir metaller (arsenik, kursun, kadmiyum, krom, nikel) ise jeokimyasal kosullara bagl olarak
hareket eder. pH diismesi veya redoks degisimi metallerin mobilitesini artirabilir. Bu nedenle
metal risk degerlendirmesi yapilirken hidrojeokimya mutlaka analize dahil edilir.

5.3. Jeojenik Riskler (Arsenik, Floriir, Bor)
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Manyezit, tif ve volkanik kayaglarla karakterize edilen bolgelerde jeojenik kirlenme riski
onemli bir problem olabilir. Arsenik, ozellikle indirgen akiferlerde Fe—-Mn oksitlerinin
¢Oziinmesi sonucu suya karisir. Kapadokya, Kiitahya—Gediz ve bazi kiy1 akiferleri bu riskin
gorildiigli alanlardir. Floriir ve bor ise volkanik ve jeotermal sistemlerin hakim oldugu
bolgelerde dogal olarak yiliksek bulunabilir. Bu ii¢ elementin ortak 6zelligi, ¢ogu zaman
tamamen dogal jeolojik kaynakli olmalari ve tarim, icme suyu ve endiistriyel kullanim
acisindan sinir agimlarina neden olmalaridir. Bu nedenle koruma alani planlamasinda jeojenik
riskler, antropojenik riskler kadar 6nemlidir.

5.4. Hidrolik Baglanti1 ve Kirletici Tasinim Potansiyeli

Bir kaynagin risk diizeyi sadece kirleticinin tiiriine degil, aynnzamanda akiferle olan hidrolik
baglantisina baglidir. Eger bir faaliyet alan1 yeraltisuyuntin hakim akim yontunde ve yiiksek
iletkenlikli zonda bulunuyorsa riski cok daha yiiksektir. Ayni sekilde su tablasina yakin bolgeler,
catlakli kaya ortamlar1 ve karstik sistemler kirlilige-gok daha agiktir. Bu nedenle risk analizi
yapilirken su seviyesi, hidrolik iletkenlik, doygun/doymamig.zon kalinlig1, ¢catlak yogunlugu ve
akim hiz1 birlikte degerlendirilmelidir.

5.5. Havza Bazh Kirlilik Yiikii Degerlendirmesi

Bir su kaynaginin gercek riskdiizeyi, yalnizca yakin ¢evredeki faaliyetlerle degil, tim havzanin
kirlenme potansiyeliyle belitlenir. Tarimsal yiik, kentlesme etkileri, atmosferik depozisyon,
yagis rejimi, jeotermal faaliyetlerve toprak 6zellikleri havza bazli kirlenmeye katki saglar. Bu
nedenle havza koruma planlar hazirlanirkenyiizey sularinin yeraltisuyuna etkisi, akarsu tagkin
alanlarinin kimyasal ytikleri ve havzadaki arazi kullanim degisimi dikkate alinir.

6. Koruma Alanlarinda izleme Stratejileri

Yeraltisuyu koruma alanlarinin etkin yonetimi yalnizca dogru bir zonlama ile degil, ayni
zamanda sahadasiireklilik arz eden iyi tasarlanmis bir izleme sistemi ile miimkiindiir. Izleme
stratejileri; hidrolik, kimyasal ve mikrobiyolojik parametrelerin diizenli olarak 6l¢iilmesini,
sahadaki degisimlerin zaman i¢inde takip edilmesini ve risklerin erken tespit edilmesini
amaclar. Temel amag, su kaynaginin giivenliginin siirdiiriilmesi ve kirleticilere kars1t hizlh
miidahale kapasitesinin olusturulmasidir. Bu boliimde, koruma alanlarinda kullanilan izleme
bilesenleri ve uygulanma bigimleri ayrintili sekilde ele alinmaktadir.

6.1. izleme Kuyusu Yerlesimi

Izleme stratejisinin temelini uygun konumlandirilmis izleme kuyular: olusturur. Kuyularin
yerlesimi rastgele degil, akiferin akim yonii, hidrolik egimi, jeolojik bariyerleri ve
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potansiyel kirlenme kaynaklar dikkate alinarak yapilir. Mutlak koruma alaninda daha sik
araliklarla ve kaynak ¢evresine yakin kuyular bulunurken, dis zonlarda daha genis araliklarla
kuyular yerlestirilir. Upgradient—downgradient prensibi ¢ok onemlidir:

o Upgradient kuyular, kaynaga gelen suyun kalitesini referans olarak gosterir.

e Downgradient Kkuyular, olas1 Kkirleticilerin kaynaga dogru yayilimmi izler.
Ozellikle yiiksek iletkenlikli (K yiiksek) akiferlerde cok katmanli izleme kuyulari tercih
edilir. Bu sayede farkli derinliklerdeki akim zonlar1 ayr1 ayr takip edilebilir.

6.2. Hidrolik izleme (Seviye, Debi)

Yeraltisuyunun davranisini anlamanin ilk adimi hidrolik parametrelerin izlenmesidir. Su
seviyesi, piezometreler araciligiyla periyodik olarak oOl¢iiliif. Seviye degisimleri; yagis, pompaj,
ylizey suyu etkilesimi ve mevsimsel dalgalanmalar hakkinda kritik bilgiler saglar.
Debi olgiimleri, kaynaklarm siirdiiriilebilirligini .degerlendirmek icin gereklidir. Ozellikle
pompaj yapilan kuyularda hidrolik ¢ekim konmisi olusup olusmadigr ve bunun koruma
zonlarina etkisi izlenmelidir.
Ayrica ani seviye diislisleri veya yiikselmeleri, kirlenme riski tasiyan dis etkenlerin (asiri
pompaj, tagkin, kacak desarj vb.) gostergesi olabilir. Bu nedenle hidrolik izleme uzun vadeli
korumanin ana bilesenidir.

6.3. Kimyasal izleme (NOs", SO+*, Na*, CI, TDS; Metaller)

Kimyasal izleme, kotuma alanindaki suyun kalitesini degerlendirmek i¢in temel parametrelerin
diizenli 6l¢iimiinibicerir. izlenen baslica bilesenler sunlardir:

e Nitrat (NOs): Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan kirlilik i¢in kritik gdstergedir.

o <Siilfat(SO+*): Endiistriyelkirlilik, jeotermal etkiler veya oksidasyon siire¢lerini isaret
edebilir.

e Sodyum ve Kkloriir (Na*—CI'): Deniz suyu girisimi veya yol tuzlamasi kaynakli
kirlenme gosterir.

o TDS: Suyun genel mineralizasyon seviyesini yansitir.

e Metaller (Fe, Mn, As, Pb, Cr, Zn): Hem jeojenik hem antropojenik riskleri takip etmek
icin gereklidir.

Kimyasal parametrelerin zaman ic¢indeki degisimi, kirlenme bulutunun hareketi, akifer
reaksiyonlar1 ve dogal aritim siiregleri hakkinda 6nemli ipuglar1 saglar. Bu nedenle kimyasal
izleme yalnizca statik bir analiz degil, dinamik bir siiregtir.

6.4. Mikrobiyolojik izleme
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Kaynak koruma stratejilerinde mikrobiyolojik kalitenin diizenli degerlendirilmesi zorunludur.
Ozellikle E. coli, koliform bakteri, fekal streptokoklar gibi indikatér mikroorganizmalar
izlenir. Mikrobiyolojik kontaminasyon cogunlukla tarimsal faaliyetlerden, hayvanciliktan,
sizdiran fosseptiklerden ve yiizey suyuyla akifer arasindaki olumsuz baglantilardan
kaynaklanir.

Kisa stireli yagis sonrasi yiiksek koliform degerleri, yiizey akisinin veya catlak sistemlerinin
akifere hizli girisini isaret eder. Bu nedenle yagis sonrasi drnekleme, hassas kaynaklarda son
derece 6nemlidir.

6.5. Otomatik Veri Toplama ve Uzaktan izleme Sistemleri

Modern koruma yaklagimlarinda otomatik ol¢iim sistemleri giderek daha yaygin hale
gelmektedir. Datalogger cihazlar ile su seviyesi, sicakliks iletkenlik ve pH gibiparametreler
stirekli kaydedilebilir. Bu veriler bir iletisim modiilii ile merkezi izleme sistemine aktarilir.
Uzaktan izleme sayesinde ani kirlenmeler, seviye diisiisleri veya kimyasal anomaliler gercek
zamanli olarak tespit edilir. Ayrica veri yogunlugu arttigr igin uzun vadeli trend analizleri ¢ok
daha saglikli yapilir.

6.6. Uzun Donemli Trend Analizleri

Koruma alanlarinin izlenmesindeasil hedef anlik ol¢timler degil, uzun déonemli degisimlerin
ortaya konmasidir. 5-10 yillik veri setleri, bélgedeki iklim degisikliklerini, asir1 ¢ekim
etkilerini, tarimsal faaliyet yogunlugunu ve dis kaynakli kirlenmeleri analiz etmeye olanak
tanir.

Trend analizleriile:

o artan nitrat egilimleri
o jeotermal etkilerle yiikselen bor veya arsenik
e deniz suyu girisimi belittileri

« TDS artigina baglh sertlik problemleri
gibi kritik riskler erken sathada belirlenebilir.

7. Yonetim Planlar1 ve Miidahale Stratejileri

Su kaynaklar1 koruma alanlarinda yonetim planlari, yalnizca kurallar biitiinii degildir; ayni
zamanda bir erken uyart sistemi, bir risk azaltma kilavuzu ve uzun vadeli bir kaynak giivenligi
stratejisidir. Su kaynaklari, 6zellikle de yeraltisuyu, yavas yenilenen ve kirlenmesi halinde geri
doniilmesi zor bir dogal varlik oldugundan, koruma alanlarinda gelistirilen yonetim planlarinin
bilimsel temele dayanmasi ve uygulanabilir olmasi kritik 6neme sahiptir.
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Acil Durum Eylem Planlar

Her koruma bolgesinin mutlaka bir Acil Durum Eylem Plant (Emergency Response Plan)
bulunmalidir. Bu plan, olas1 bir kirlilik olayinin ortaya ¢ikmasi halinde ilk 24 saat i¢inde
yapilmasi gereken miidahaleleri icerir. Ornegin:

o Bir tanker kazasi sonucu yakit dokiilmesi,
o Tarimsal depodan pestisit sizintisi,
o Bir endiistriyel tesiste kimyasal tankin delinmesi,
o Kanalizasyon hattinin kirilmasi
gibi durumlarda yapilacak miidahaleler 6nceden tanimlanmis olmalidix.

Bu plan, saha ekiplerinin iletisim agini, acil miidahale ekipmanlarinin yerini, sahanin ulasim
yollarini, alternatif su temin kaynaklarini ve ilk ornekleme protekollerini igerir. Boylece,
kirliligin biiylimesi engellenir ve su kaynagina ulagsmadan once kontrolialtina alinir.

Kirlilik Tespitinde Hizh Miidahale

Yonetim planlarinin en kritik bilesenlerinden, birt “hizly miidahale protokolii”diir. Bir izleme
kuyusunda ani bir nitrat artisi, TDS yiikselmest, Kloriir pikleri veya petrol hidrokarbon sinyalleri
tespit edildiginde:

1. Kaynagn belirlenmesi icin acil saha incelemesi,
2. Ek orneklemelerle artisin dogrulanmasi,
3. Kirliligin.yayilma yoniiniin belirlenmesi icin hizhh modelleme,

4¢ Gegici koruma tedbirlerinin uygulanmasi (pompaj ¢emberi olusturma, kirletici
kaynagin kapatilmasi, yiizey akisinin yonlendirilmesi),

5. Tlgili kurumlarin bilgilendirilmesi,

gibi adimlar gecikmeden uygulanir. Bu yaklasim, kii¢lik bir kirlenme olaymin biiyilik bir
cevresel krize dontismesini engeller.

Kaynak Koruma — Kirilganhk Iliskisi

Bir yonetim planinin diger temel bileseni, akifer kirilganligimin ve koruma onceliklerinin
belirlenmesidir. Bazi akiferler (karstik sistemler gibi) ¢ok hizli kirlenme riski tasir; bu nedenle
bu bolgelerde daha siki yasaklar ve daha genis koruma zonlar1 uygulanir. Bazilarinda ise kil
icerikli birimlerin varligi dogal bir koruma bariyeri olusturur.

Kirilganlik degerlendirmesi;
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e Jeolojik yap,

e Hidrolik iletkenlik,

e Yeraltisuyu akim yonti,
o Toprak gecirgenligi,

e Seyahat siiresi,

o Kirlilik yiikii potansiyeli

gibi parametrelere dayanir. Yonetim plani, bu kirilganlik seviyelerine gore farkli koruma
stratejileri ve kisitlamalar igerir.

Su Tahsis Planlama ve Siirdiiriilebilir Cekim Limitleri

Yonetim planlarinin 6nemli bir kismi yalnizeakirlenmeyiy 6nlemeyen.degil, akiferin
stirdiiriilebilir kullanilmasina yoneliktir. Her akiferin stirduriilebilir bir ¢ekim limiti vardir. Bu
limit asilirsa deniz suyu girisimi, akifer bogsalmasi, kuyu veriminde diisme ve su kalitesinde
bozulma gibi olumsuz sonugclar ortaya ¢ikar.

Bu nedenle planlarda:
e Cekim miktarlarinin kayda alinmast,
e Asirt ¢cekim yapilan bolgelerde kisitlamalar getirilmesi,
e Sanayi ve tarum i¢in alternatif su kaynaklarinin tesvik edilmesi,
e Yapay besleme projelerinin desteklenmesi

gibi yonetim tedbirleri bulunmalidir:

Stratejik Yonetim Yaklagimuiin Onemi

Sonu¢ olarak, koruma alanlarinda yonetim planlari; miihendislik, bilim, mevzuat ve risk
yonetiminin birlestigi biitiinciil bir yaklasim gerektirir. Etkin bir yonetim plan1 yalnizca yasagi
degil, ¢oziimi, erken uyariyi, is birligini ve siirdiiriilebilirligi esas alir. Su kaynaklarinin
korunmast ancak bu kapsamli stratejik yaklagim ile miimkiindiir.

8. Miihendislik Onlemleri ve Yapisal Koruma Yaklagimlari

Su kaynaklariin korunmasinda miihendislik temelli fiziksel ve yapisal onlemler, 6zellikle
hassas akiferlerin bulundugu bélgelerde stratejik bir 6nem tasir. Bu dnlemlerin temel amaci
kirleticilerin kaynak bolgesi yakininda tutulmasi, yeraltisuyuna ulasmadan engellenmesi veya
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hidrolik kosullarin kontrol edilerek akiferin korunmasidir. Yalnizca koruma alami ilan etmek
cogu zaman yeterli olmaz; 6zellikle sanayi, tarim veya yogun yerlesim baskisi olan havzalarda
mihendislik 6nlemlerinin sahaya 6zel sekilde tasarlanmas1 gerekir.

8.1. Fiziksel Bariyerler ve Tampon Zonlar

Fiziksel bariyerler, kirliligin dogrudan yeraltisuyuna ulagsmasini engelleyen en klasik yap1
gruplarindan biridir. Geomembran kaplamalar, kil bariyerler, ge¢irimsiz bentonit duvarlari ve
beton koruma yapilar1 6zellikle depolama alanlarinin, endiistriyel tesislerin veya akaryakit
istasyonlarinin ¢evresinde uygulanir. Bariyerler, kirleticilerin infiltrasyon ve yan akim yoluyla
akifere ulagmasini ciddi 6l¢iide engeller.

Tampon zonlar ise koruma alanlarinda, kirlenme riski yiiksek faaliyetler ile igme suyu kuyulari
arasinda bir "gecis giivenligi" saglar. Bu bolgelerde<arazi kullanimui kisitlanir, kimyasal
uygulamalar sinirlandirilir ve dogal filtrasyon siirecleri tesvik edilir.

8.2. Yapay Besleme — Koruma iliskisi

Yapay besleme (artificial recharge), hem su kaynaklarni desteklemek hem de kirleticilerin
hidrolik ilerlemesini kontrol etmek icin kullanilan giiclii birsara¢tir. Ornegin; tatl su bariyeri
olusturmak amactyla kiy1 akiferlerine kontrollii sarj yapilmasi, tuzlu su girisimini engellemenin
yaygin yontemlerinden biridir. Yiiksek “kaliteli “suyla yapilan besleme, kirletici
konsantrasyonlarini seyreltir ve akiferin hidrolik ‘€gimini istenen yonde degistirerek koruma
saglar.

Ancak yapay beslemede kalite kontroliiniin 0nemi biiyiiktiir; diisiik kaliteli suyun enjeksiyonu,
akiferi iyilestirmek yerine daha fazla kirleétme riski tasir. Bu nedenle yapay besleme genellikle
siki bir izleme ve On aritma sistemiyle birlikte yurtitiiliir.

8.3. Drenaj, Bent ve Gecirimsiz Tabaka Tasarimlari

Drenaj sistemleri, ylizeydeki kirleticilerin akifer beslenim alanina ulagsmadan yonlendirilmesi
igin tasarlanir. Ozellikle tarim alanlari, atik depolama sahalar1 ve yerlesim bélgeleri cevresinde
ylizey akigin1 kontrol eden hendekler, toplama sistemleri ve yiizey kaplamalar1 biiyiik nem
tasir.

Bent ve ge¢irimsiz tabaka yapilari ise kirleticilerin yatay ve diisey hareketini sinirlamak icin
kullanilir. Bentonit ¢camuru ile olusturulan slurry wall yapilar1 veya ¢elik sheet pile perdeleri,
kirlenmis bolgelerde kirletici bulutunun (plume) yayilimini sinirlandirarak hidrolik ¢ember
olusturur. Bu yapilar 6zellikle “containment” stratejilerinde kritik rol oynar.

8.4. Kaynak Cevresi Giivenlik Yapilar
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Su kuyularinin, pinarlarin ve kaynaga yakin beslenim noktalarinin ¢evresinde 6zel giivenlik
yapilar1 insa edilir. Bu yapilar arasinda beton koruma c¢emberleri, yiizey sularinin kuyuya
girmesini engelleyen drenaj kanallari, yiikseltilmis kuyu ¢evresi platformlar1 ve kil kaplama
alanlar1 bulunur. Amag, yagmur, yiizey akisi ve antropojenik kirleticilerin kuyuya dogrudan
temas etmesini onlemektir.

Bu tiir yapilar 6zellikle kdy igme suyu tesislerinde ve kirilgan akiferlerde zorunlu miihendislik
unsurlaridir.

9. Hukuki, Kurumsal ve Teknik Standartlar

Su kaynaklarinin korunmasi yalnizca miihendislik ¢oztimleriyle degil, ayn1 zamanda hukuki
diizenlemeler, kurumsal sorumluluklar ve teknik standartlarla desteklenen biitiinciil bir
sistemle miimkiindiir. Ciinkli yeraltisulart; iklimokrizi, kentlesme, endiistriyel gelisme ve
tarimsal faaliyetler nedeniyle giderek artan baskilara maruz kalmakta, bu nedenle etkin bir
diizenleme cergevesine ihtiya¢ duymaktadir, Bu béliim, hem Tiirkiye’deki hem de uluslararasi
diizeyde en 6nemli standart ve kurumlar1 6zetleyerek, su koruma alanlarinin hukuki temelini
aciklamaktadir.

Tiirkiye’de su koruma alani mevzuati (SKKY; Yeraltisuyu Yonetmeligi)

Tiirkiye’de su kaynaklamnin korunmasinda temel iki mevzuat dikkat ceker: Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) ve Yeraltisuyu Yonetmeligi. SKKY, ylizey ve yeralti
sularinin kalite stniflarim, alict ortama desarj kriterlerini ve koruma alanlarinin belirlenmesini
diizenler. igme suyu kaynaKlar1 i¢in. mutlak, kisa, orta ve uzun mesafeli koruma alanlarmnin
tanimlanmasi, SKKY nin temel.maddeleri arasinda yer alir. Bu yonetmelik, 6zellikle kirlenme
riski yiiksek» bolgelerde yapilagma, endiistriyel faaliyetler, atik depolama ve tarimsal
uygulamalarin simirlandirilmasini zorunlu kilar.

Yeraltisuyu Yonetmeligi ise yeraltisularinin tahsisi, ¢ekim izinleri, kiitle denge analizleri ve
stirdiiriilebilir kullanim ilkelerini diizenler. Akiferlerin asir1 ¢ekimden korunmasi, kuyularin
teknik standartlara uygun acilmasi ve yeraltisuyu isletme planlarinin hazirlanmasi gibi birgok
husus bu yonetmelik kapsaminda ele alinir. Ayrica kirlenmis yeraltisuyu alanlarinda iyilestirme
yiikiimliiliikleri ve kirleten—6der prensibi agik bir bigimde tanimlanmaistir.

WHO, EPA ve AB icme suyu standartlar

Yeraltisuyu kalitesini degerlendirmek icin yalnizca ulusal mevzuat degil, uluslararasi
standartlar da dikkate alinmaktadir.
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« Diinya Saghk Orgiitii (WHO), igme suyu i¢in rehber degerler belirler. Arsenik, nitrat,
florlir, bor ve agir metaller gibi pek c¢ok kritik parametre icin tavsiye edilen sinir
degerler, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde referans olarak kullanilir.

e ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) ise hem zorunlu igme suyu standartlar1 (Maximum
Contaminant Levels — MCLs) hem de teknik uygulamalar (Wellhead Protection
Program, Superfund diizenlemeleri) ile diinya ¢apinda kabul gérmiis kriterler sunar.

e Avrupa Birligi Su Cerceve Direktifi (WFD), yiizey ve yeralt1 sularinin “iyi kimyasal
ve ekolojik duruma” ulastirilmasini zorunlu kilar. Uye iilkeler i¢in baglayici olan igme
suyu kalite direktifi, kirlenmis su kaynaklarinin rehabilitasyonu igin teknik
yukiimliliikler igerir.

Bu standartlar miihendislik projelerinde yalnizca sinir deger degil, ayn1 zamanda kabul gormiis
bilimsel esikler ve giivenlik kriterleri olarak 6nem tasir,

Havza Koruma Planlar1 (Basin Management Plans)

AB Su Cerceve Direktifi ile uyumlu olarak Tiirkiye’de de Havza Koruma Eylem Planlar: ve
Havza Yonetim Planlar: hazirlanmakta ve bu planlarda koruma alanlar1 belirlenmektedir. Bu
planlar:

e Havzanin hidrojeolojik &zelliklerini,
o Kirlilik kaynaklarini,

e Su biitgesini,

o Riskli alanlar1 ve hassas bolgeleri,

o Koruma Onlemlerini
ortaya koyan kapsamli dokiimanlardir.

Havza  temelli “yaklasim sayesinde yiizey suyu—yeraltisuyu etkilesimi, arazi kullanim
degisiklikleri ve iklim senaryolar: biitiinciil olarak degerlendirilir.

Belediyeler, DSI ve ¢evre otoritelerinin sorumluluklar
Su koruma alanlarinin yonetimi tek bir kuruma bagl degildir; ¢ok aktorlii bir yap1 vardir.

o Devlet Su Isleri (DSI): Kuyularin izinleri, yeraltisuyu seviyelerinin takibi, akifer
tahsisleri, hidrojeolojik etiitler.

e Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhg: Kirlilik kontrolii, atik y&netimi,
izleme politikalari, CED siirecleri.

« Belediyeler ve Su—Kanalizasyon Idareleri (SKI): igme suyu temini, koruma alani
uygulamalari, kagak yapilasmanin denetimi.
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o 11 Tarim Miidiirliikleri: Tarimsal kimyasallarm kullanimi1 ve denetimi.
« Universiteler: Bilimsel arastirma, risk degerlendirme ve danismanlik faaliyetleri.

Bu kurumlarin gorev paylasimi koruma alanlarinin etkin yonetimi i¢in kritiktir.

10. iklim Degisikligi ve Koruma Alanlarimin Giincellenmesi

Iklim degisikligi, diinya genelindeki su kaynaklarinin miktarmi, kalitesini ve
stirdiiriilebilirligini dogrudan etkileyen en kritik cevresel silireg¢lerden, biridir. Yeraltisuyu
sistemleri yiizey suyu kadar hizli tepki vermese de, uzun vadede iklim degisikliginin etkilerini
en giicli sekilde hisseden bilesenler arasinda yer alir./Bu nedenle olusturulan koruma
alanlarinin sabit ve de@ismez yapilar olarak goriilmesi aftik miimkiin degildir; aksine, degisen
iklim kosullarina uyum saglayabilen, diizenli giincellenen ve senaryo bazli risk' analizlerine
dayanan dinamik bir yaklasim gereklidir.

10.1. Yagis Rejimi Degisimi ve Yeraltisuyu Beslenmesi

Iklim degisikliginin yeraltisuyu iizerindekitilk vehen belirgin etkisi, yagis rejimlerindeki
degisimle ortaya ¢ikar. Bircok bolgede yagislar dahakisa siirede, daha yogun ve diizensiz hale
gelmekte, bu da infiltrasyon stireclerini olumsuz etkilemektedir. Asir1 yagislar yiizey akisini
artirirken, uzun kurak donemler topragin nem kaybederek sertlesmesine ve infiltrasyon
kapasitesinin diismesine yol acar. Bunun sonucu olarak yeraltisuyu beslenmesi azalir,
akiferlerin yenilenme, siireleri uzar ve  mevcut kaynaklar daha kirilgan hale gelir.
Bu nedenle koruma alanlarmingsinirlarinin belirlenmesinde yalnizca mevcut hidrojeolojik
veriler degil, gelecege yonelik beslenme tahminleri ve iklim modelleri de dikkate alinmalidir.

10.2. Tuzlu Su Girisimi Riskinin Artmasi

Kiy1 bolgelerinde iklim degisikligiyle birlikte deniz seviyesinin yiikselmesi, tath su—tuzlu su
dengesi lizerinde baski olusturmaktadir. Ayrica azalan yeraltisuyu beslenmesi, akiferde hidrolik
gradyentin tersineé ~donmesine neden olabilir ve tuzlu su girisimi hizlanabilir.
Bu durum &zellikle Mersin, Izmir, Antalya gibi kiy1 akiferlerinde igme ve sulama suyu kalitesi
acisindan biiytik bir tehdittir.
Koruma zonlarinin giincellenmesinde, tuzluluk izohiplerinin ilerleme egilimleri, deniz seviyesi
projeksiyonlar1 ve kiy1 ¢gekim kuyularinin konumu birlikte degerlendirilmelidir. Gerekirse Zone
I ve Zone II sinirlar1 genisletilerek tatli su mercekleri korunmalidir.

10.3. Kuraklik Senaryolar1 ve Zon Genisletme Thtiyaci
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Uzun doénem kurakliklar, yeraltisuyu seviyelerinde diisiise, su kalitesinde bozulmaya ve
kirleticilerin daha yogun hale gelmesine neden olabilir. Yeraltisuyunun azalmasi, akiferdeki
dogal seyrelme kapasitesinin diismesi anlamina gelir.
Bu nedenle koruma zonlarinin yalnizca kirlenme riskine gore degil, hidrolik siirdiiriilebilirlik
kriterine gore de yeniden bigimlendirilmesi gereklidir. Kuraklik senaryolart i¢in yapilan
modellemeler; seyahat siiresi, akim yonii ve beslenme kapasitesindeki degisiklikler
dogrultusunda koruma alanlarinin genisletilebilecegini gostermektedir.

10.4. Doga Tabanh Coziimlerle Kaynak Koruma

Iklim degisikliginin etkilerini azaltmak igin artik yalnizca miihendislik tabanli ¢oziimler yeterli
degildir. Doga tabanli ¢oziimler (Nature-Based Solutions) keruma alan1 yonetiminde giderek
daha fazla benimsenmektedir.
Bunlar arasinda:

o Yapay sulak alanlar ile yiizey kirleticilerinin tutulmas,
e Ormanlastirma ve yesil koridorlar ile infiltrasyonun artirilmasi,
e Gegirgen yiizey uygulamalar ile kentsel yagmur suyunun akifere yonlendirilmesi,
o Ekolojik tarim uygulamalar 1le pestisit ve nitrat yiikiiniin azaltilmasi,
o Havza bazh erozyon&kontrolii ile sediman taginiminin azaltilmasi
gibi yontemler yer alir.

Bu yaklasimlar jeokimyasal, ekolojik ve hidrojeolojik siiregleri bir arada degerlendirerek
koruma alanlariin daha direngli hdle gelmesini saglar.

20



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLILIGi DERSI, HAFTA 13

CALISMA SORULARI

1. Su kaynaklarinin korunmasinin temel amaci nedir?

Cevap: i¢me ve kullanma suyu kalitesini siirdiiriilebilir bicimde korumak, kirlenme riskini
azaltmak ve yeraltisuyunun uzun vadeli kullanilabilirligini giivence altina almaktir.

2. Havza temelli koruma yaklasim neden 6nemlidir?

Cevap: Ciinkii su kaynaklar1 tek bir noktadan degil tiim havza boyunca etkilenir; arazi
kullanimi, topografya ve akim yonii havza 6l¢eginde degerlendirilerek daha dogru koruma
onlemleri alinir.

3. Yeraltisuyu ve yiizey suyu etkilesimi neyi ifade eder?

Cevap: Akarsu—akifer arasinda iki yonlii su aligverisini ifade eder; boylece birindeki kirlenme
digerine hizla taginabilir.

4. “Hassas alan” kavrami neyi tanimlar?

Cevap: Kirlenmeye kars1 yiksek duyarliliga sahip, hidrojeolojik agidan kirilgan ve mutlaka
0zel koruma gerektiren-alanlart.

5. Mutlak koruma alam (Zone 1) hangi 6zelliklere sahiptir?

Cevap: Su kaynaginin ¢evresindeki en kritik bolgedir; hicbir kirletici faaliyet izinli degildir ve
erisim stk sekilde kisitlanir.

6. Kisa mesafeli koruma alani (Zone II) neye gore belirlenir?

Cevap: Genellikle 50-400 giin arasinda tanimlanan yeraltisuyu seyahat siiresine gore belirlenir,
kirlenmenin hizli ulasabilecegi bolgeleri kapsar.

7. Orta mesafeli koruma alaninin (Zone III) islevi nedir?

Cevap: Kirlenmenin orta vadede ilerlemesini 6nlemek i¢in tarim, endiistri ve yerlesim iizerinde
kontrollii kisitlamalar getirir.

8. Jeolojik—hidrojeolojik risk temelli zonlama neden gereklidir?
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Cevap: Ciinkii koruma mesafeleri her kaynakta ayni degildir; akifer iletkenligi, porozitesi ve
kirik sistemleri zon biiyiikliiglinii dogrudan etkiler.

9. Seyahat siiresi (travel time) neden koruma alam belirlemede kullanilir?

Cevap: Bir kirleticinin su kaynagina ulasma hizin1 gosterir; daha kisa seyahat siiresi daha siki
koruma gerektirir.

10. MODFLOW ve MT3DMS gibi modeller ne i¢cin kullanilir?

Cevap: MODFLOW yeraltisuyu akimini, MT3DMS kirletici taginimini simiile eder; bdylece
zon sinirlar1 bilimsel temelde belirlenir.

11. DRASTIC ve GOD yontemleri neyi haritalar?

Cevap: Akiferlerin kirlenmeye duyarliligini; topografya, derinlik, jeoleji ve iletkenlik gibi
parametrelere dayanarak risk haritalar tiretir.

12. Koruma alanlarinda neden endiistriyel tesislere izin verilmez?

Cevap: Ciinkii solventler, metaller ve yakitlar kiigiik bir sizintida bile su kaynagini1 uzun siire
kirletebilir.

13. Akaryakit istasyonlarmnin yasaklanma gerekgesi nedir?

Cevap:_Yeralt1 tanklarndan sizintilar BTEX gibi kanserojen bilesiklerin akifere hizla
gegmesine yol agabilir.

14. Tarimsal kimyasallar koruma alanlarinda neden kisitlanir?

Cevap: Nitrat ve pestisitler topraktan kolay gecer ve kisa siirede igme suyu kuyularina
ulasabilir.

15. Hidrolik baglant1 analizi neyi anlamamizi saglar?

Cevap: Kirlenmenin hangi yonde ve hangi hizla ilerleyecegini; bdylece riskli alanlarin dogru
belirlenmesini.

16. izleme kuyular1 neden farkh zonlara yerlestirilir?
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Cevap: Kirlenmenin hem kaynak tarafinda hem de akim yoniinde nasil degistigini izlemek igin.

17. Kimyasal izleme parametreleri neden secilir?

Cevap: Nitrat, siilfat, kloriir, TDS ve metaller su kalitesini ve olas1 kirlenme egilimlerini
gosteren temel gostergelerdir.

18. Uzaktan izleme sistemleri (otomatik loggers) ne saglar?

Cevap: Seviye ve kalite degisimlerini ger¢ek zamanli izleyerek erken uyari olusturur.

19. Siirdiiriilebilir ¢ekim limitlerinin amaci nedir?

Cevap: Asir1 pompanin tuzluluk, seviye diisiisii veakifer tiikenmesi riskini azaltmak.

20. iklim degisikligi koruma alam planlarmu nasil etkiler?

Cevap: Beslenme azalmasi, tuzlu su girisimi ve kuraklik nedeniyle zonlarin genisletilmesi ve
daha sik1 yonetim gerektirir.
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SENARYO: “AKCAY HAVZASINDA PETROL TUREViI VE NITRAT KAYNAKLI KiRLIiLiK
OLAYI”

Akgay Havzasi, icme suyu ihtiyacinin %75’ini yeraltisuyundan karsilayan, aluvyal akifer
yapisina sahip bir bolgedir. Havzada 2 adet icme suyu kuyusu, bir akaryakit istasyonu,
yogun tarim alanlari ve kiicUk capli bir gida sanayi tesisi bulunmaktadir.

2024 yili Mayis ayinda DSi tarafindan yapilan rutin izleme ¢alismalarinda:
e Kuyu K1'de: Benzen: 45 pg/L, Toluene: 120 pg/L, Nitrat (NO5;™-N): 18 mg/L
o Kuyu K2'de: Nitrat (NO;7-N): 31 mg/L (igme suyu limitinin dizeri)

o Toprak gazi olgclimlerinde: Akaryakit istasyonuna 40. m mesafede yliksek VOC
konsantrasyonlari

¢ Yeraltisuyu seviyeleri: Hidrolik ylik egimine gore akim yonu'KB > GD

Ayrica tarim sezonu boyunca azotlu gubreleme yosun, sekilde yapilmistir. Bolge nifusu
hizla artmisg, evsel atiksu altyapisinin yetersiz olmasi nedeniyle kirlenme riski yikselmistir.

Jeolojik ve hidrojeolojik veriler (6zet):
« Hidrolik iletkenlik (K): 2.5x107° mi/s
o Etkin porozite (n.): 0:28
e Hidrolik egim (i): 0.006
e Akifer tipi: AlUvyal=gakil-kum karisimi
o Dogal su tipi: Ca~-HCO;3

e Zemin Gstl CO, diizeyi: Yuksek (tarim + organik ayrisma)

SORULAR
1. Kirlenmenin Kaynagini Belirleme
K1 ve K2 kuyularindaki kirletici turleri dikkate alindiginda:

a) Benzen ve toluen icin olasi kirlenme kaynagini belirleyin.
b) Nitrat icin olasi iki farkl kaynak senaryosu olusturun.
c) Verilen hidrojeolojik akim yonune gore (KB>GD) iki kuyunun kirlenme yolu hakkinda kisa
bir yorum yapin.
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2. Yeraltisuyu Tasinim Hizi Hesabi

Verilen verileri kullanarak Darcy hizini ve gercek yeraltisuyu akim hizini hesaplayin:
o K=2.5x10"m/s
e i=0.006
e n.=0.28

Kirletici bulutunun (plume) giinde ka¢ metre ilerledigini bulunuz.

3. Kimyasal Reaksiyon Analizi
Akiferin Ca-HCO, tipi olmasi ve toprak zonunda yuksek €O, bulunmasi:

a) Karbonat dengesi acisindan neden onemlidir?
b) Kiregtagi ¢o6zunmesini (CaCO;) hizlandirany, iki temel faktord aciklayin.
c) Nitrat kirlenmesinin pH ve redoks kosullari Gzerindeki etkisini yorumlayin.

4. Koruma Alani (Zone) Tasarimi
Yeraltisuyu akim hizi ve seyahat sureleri kullanilarak:

a) Zone | (mutlak koruma) icin 50 gunluk seyahat slUresine gore sinir mesafesini
hesaplayin.

b) Zone Il (kisa  mesafe) icin 400" gunluk sureye gore mesafeyi hesaplayin.
c) Mevcut yerlesim ve akaryakitistasyonunun bu zonlara gore riskini degerlendirin.

(Not: 2. soruda buldugunuz gercek hizdegerini kullanin.)

5. Kirletici Bulutu (Plume) Gelisimi ve CBS Analizi

a) Bu sahada plimin 4¢ boélgesini (kaynak—-gecis—uzak alan) tanimlayin.
b) izokon haritasithazirlama mantigini adim adim agiklayin (sayisal harita beklenmiyor).
c) 5 yil icinde plum ydn degistirebilir mi? Akim yonu, heterojenlik ve pompaj etkilerini
tartisin.

6. Aritma Teknolojisi Segimi
Kirletici turlerine gore en uygun in-situ aritma yontemlerini secin ve gerekcelendirin:
e Benzen-Toluene (VOC)

o Nitrat
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e Olasi LNAPL birikimi
Asagidaki teknolojiler arasindan sec¢im yapabilirsiniz:
e SVE-Air Sparging
e PRB (2VI, aktif karbon, zeolit)
¢ |ISCO -Kimyasal oksidasyon
¢ Pompa-arit—geri basma
¢ Aerobik/anaerobik biyoremediasyon

Sectiginiz yontemleri neden uygun oldugunu teknik gerekgeleriyle agiklayiniz.

7. Risk Degerlendirme

a) K1 kuyusundan su teminine devam  edilse " saglik riski nedir?
b) Nitrat ve VOC’lerin es zamanli bulunmasi hangi saglik tehlikelerini dogurur?
c) Kisa vadede uygulanmasi gereken iki acil énlemi yazin.
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Cevap:

1. Kirlenmenin Kaynagini Belirleme (15 puan)
a) Benzen ve toluen ic¢in olasi kaynak
¢ Benzenve toluen, tipik BTEX bilesenleridir ve en karakteristik kaynaklari:
o Akaryakitistasyonlari (depolama tanki sizintilari, dolum-bosaltim alanlari),
o Yakit sizintilari (boru hatlari, tanker kazalari)
e Senaryoda:
o K1 kuyusunda benzen (45 pg/L) ve toluen(120 pg/L).saptanmis,

o Toprak gazi 6lcumlerinde, akaryakit istasyonuna 40 m mesafede yiiksek
VOC degerleri gorulmus.

« Buiki bilgi birlikte dustintldigiunde:

o Enolasikaynak, akaryakitistasyonundaki yeralti depolama tanki sizintisi
veya baglantili boru hatti kagaklaridir.

o BTEX, LNAPL_ karakterli oldugundan 6énce doymamig bolgeden gecgip
yeraltisuyuna ulasip ¢éztnen faz kirlenmesi olusturur.

HAFTA 12 KIRLENMiS'SAHALARIN KO::

Sonug: Benzendve toluen igin birincil kaynak, akaryakit istasyonunda gelisen LNAPL
temelli petrol tlrevi sizintidir.

b) Nitrat icin iki farkli kaynak:senaryosu
Nitrat icin'senaryodaiki gi¢lu kaynak ihtimali var:
1. Tarimsalgubre kullanimi (birincil yayili kaynak)
o Havzadayogun azotlu gubre kullanildigi belirtilmis.
o Yagis ve sulama sonrasi NO;™ topraktan yikanarak allvyal akifere sizar.
o Bu mekanizma yayili (non-point) tarimsal kirlilik olarak siniflanir.
HAFTA 8 - 9 YERALTISUYUNDA KiMY...
2. Evsel atiksu/sizdiran fosseptikler (noktasal veya yari yayili kaynak)

o Altyapiyetersizligi belirtilmis; bu durumda:
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= Sizdiran fosseptikler,

=  Uygun olmayan evsel atiksu desarijlari
onemli nitrat kaynaklar olabilir.

o Organik azot > amonyak - nitrifikasyon = nitrat sureciyle yeraltisuyuna ek
yuk gelir.

Sonug: Nitrat yukd buyltk olasilikla tarimsal giibreleme + evsel atiksu/ fosseptik
kombinasyonundan kaynaklanmaktadir.

c) Akim yoniu (KB > GD) ve K1-K2 iliskisi
e Yeraltisuyu akim yonu: Kuzeybati > Glineydogu(KB > GD).
o Akaryakitistasyonunun, akim yontinde yukarida (upgradient),
o K1 ve K2 kuyularinin ise down-gradient konumda,oldugu varsayilirsa:
Muhtemel senaryo:
e Akaryakit istasyonu ¢evresindeelusan BIEX kirlenmesi,
o Once K1 kuyusuna ulasmig(benzen +toluenvar),

o K2’de BTEX raporlanmamis, sadece nitrat var > daha uzakta veya BTEX
plumuUnun disinda olabilir.

o Nitrat kirliligi:
o ¢ Tarim alanlarinin K2’ye daha yakin veya hidrojeolojik olarak K2’yi daha gok

besleyenydndeoldugunu dustunduarr.

o K2’de nitratin K1’e gore daha yuksek olmasi (31 mg/L N > 18 mg/L N) bu
durumu destekler.

2. Yeraltisuyu Tasinim Hizi Hesabi (10 puan)
Verilenler:

« Hidrolik iletkenlik: K =2.5x10"% m/s

e Hidrolik egim: i=0.006

e Etkin porozite: n =0.28
2.1. Darcy hizi (q)

q=K-i
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g = (2.5x 1073 m/s) x 0.006 = 1.5 X 107> m/s

2.2. Gergek yeraltisuyu hizi (seepage velocity, v)

. S
23 / . . . I I

1gln=86400s

Vgin = 5.36 X 1075 x 86400 ~ 4.6 my/giin

Sonug: Yeraltisuyu ve ¢cozinmus kirleticinin ortalama ilerleme hizi yaklasik 4.6 m/glin’dur
(dispersiyon ve gecikme ihmal edilmigtir).

3. Kimyasal Reaksiyon Analizi (10 puan)
a) Ca-HCO, tipi su ve yliksek CO,’nin 6nemi
e Ca-HCO,tipi su:

o Karbonatli/karstik veya karbonat iceren allivyal ortamlarin tipik kimyasal
imzasidir.

HAFTA 8 - 9 YERALTISUYUNDA KiMY...
e Toprakzonunda yuksek CO,:
o »Suda karbonik asit(H,CO,) olusumunu artirir:

€O, + H,0 & H,CO;

o Buasit, karbonat minerallerini ¢dzer:

CaC0; + CO, + H,0 - Ca?* + 2HCO;

e Sonug:
o Suyun bikarbonat ve kalsiyum igerigi ylikselir, Ca-HCOQO, tipi su gelisir.

o pH genelde noétr-hafif alkali (7-8) araliga oturur, gugli bir tampon sistemi
olusur.
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b) Kiregtasi c6ziinmesini hizlandiran iki temel faktor
1. Yuksek CO, kismi basinci
o Toprakta bitki kok solunumu ve organik madde ayrismasi > CO, artisi.
o Daha fazla karbonik asit olusur > karbonat ¢é6ztnmesi hizlanir.
2. Uzun temas siiresi / dusiik akim hizi

o Su kayagla daha uzun slire temas ederse ¢déztinmus iyon konsantrasyonu
artar.

o Yuksek temas suresi Ozellikle derin veya dusuk hizda akan zonlarda
¢OzUnmeyi artirir.

(Ek faktorler: nispeten dusuk sicaklikta CO, ¢ozunurlugunun yuksek olmasi, catlak ve
karst bosluklarinin olusturdugu genis reaksiyon yuzeyi.)

c) Nitratin pH ve redoks kosullarina etkisi
o Nitrat, akifere genelde oksitleyici bir yuk getirir:
o Nitrifikasyon agsamasinda asidik yuk uretilir, pH’1 disltrme egilimindedir.
e Fazla nitrat varligi:
o Biyolojik stireclerde elektron alicistolarak kullanilir (denitrifikasyon).

o Busureg, oksijen tukendikten sonra devreye girerek redoks kosullarinin
kontrollii bir sekilde degismesine neden olur.

o Uzun vadede:

o pHin hafif dugmesi, bazi metallerin (Fe, Mn, Zn vb.) ¢oézunurligunu

artirabilir.

o Ozellikle organik madde zenginse; nitrat, denitrifikasyonla N,’ye
donudsurken alkalinite uretip pH’1 tekrar dengeleyebilir.

4. Koruma Alani Tasarimi (15 puan)
2. sorudaki gercek hiz:
e V=4.6 m/gin

a) Zone | - 50 giuinliik seyahat siiresi

dy;1 =vXt=46m/gn X50g = 230 m
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Zone |l yarigapi = 230 m (hidrojeolojik travel time esasli).

b) Zone Il - 400 glinliik seyahat siiresi

dz, =4.6m/gx400g = 1840 m

Zone Il sinirt # 1.8 km civarinda tanimlanmalidir.

HAFTA 13 SU KAYNAKLARI KORUMAA...

c) Akaryakit istasyonu ve yerlesimlerin riski
o Eger akaryakitistasyonu:

o Kuyuya olan mesafesi 230 m’den kiiciikse > Zone\l icinde, kesinlikle
uygun olmayan faaliyet; acil.6nlem, tasinma veya en azindan ¢ift cidarli
tank, sizdirmazlik, surekti.izleme zoruntulugu.

o 230-1800 m araligindaysa>Zonell:

= Tehlikeli kimyasal depolama teknik olarak yasak veya c¢ok siki
kisitlamalar altinda olmali.

e Tarimsal alanlar:
o ( Genellikle Zone Il ve Zone lll’te yer alirlar.

o Bu sinirlar icinde azotlu gubre ve pestisit uygulamasi, koruma alani
sartlarina (kis aylarinda yasaklama, miktar sinirlamasi, tampon seritler vb.)
baglanmatidir:

5. Kirletici Bulutu(Plume) Gelisimi ve CBS Analizi (15 puan)
a) Plimiin u¢ bolgesi
1. Kaynak bolgesi
o Akaryakit istasyonu alti/gcevresi (NAPL havuzu ve yuksek ¢6zinmus BTEX),

o Nitrat i¢in gubreleme yapilan tarlalarnn altindaki yuksek konsantrasyon
zonu.

2. Gegis bolgesi



NEVU CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KiRLIiLiGi DERSI

o Kirleticilerin biyolojik bozunma, dispersiyon, seyrelme ve redoks
reaksiyonlarina maruz kaldigi kisim.

o BTEXigin aerobik/anaerobik bozunma zonlari,
o Nitraticin denitrifikasyonun basgladigi alanlar.
3. Uzak alan

o Igme suyu kuyularinin civari, daha diisiik konsantrasyonlar ama genis etki
alani.

o Buradarisk, dustk konsantrasyon + uzun sureli maruziyettir.

b) izokon haritasi hazirlama mantigi (adimlar)
1. Ornekleme noktalarinin CBS’ye islenmesi
o Tum kuyular, piezometreler, 6rnekleme noktalari koordinatli olarak sisteme
girilir.
2. Her noktadaki konsantrasyonun veri tabanina islenmesi
o K1, K2ve diger gozlem noktalarindaki benzen, toluen, nitrat degerleri girilir.
3. Uygun enterpolasyon yontemi sec¢imi
o IDW, krigingveya dogal komsu gibi bir yontemle ara degerler tahmin edilir.
4. Es konsantrasyon (izokon) egrilerinin gizilmesi
o “Ornegin: 10,20, 40 pg/L benzen icin es deger egriler.
o »Bu egriler plumun sekli (dar-uzun, yayvan vs.) hakkinda bilgi verir.
5. “Hidrojeolojik verilerle cakistirma
o Akim yonu oklari, su seviyesi es yukselti egrileri (potansiyel hatlari),
o Jeolojik sinirlar, gegirimsiz tabakalar, fay ve ¢atlaklar eklenir.
6. Riskli alanlarin isaretlenmesi

o Igme suyu kuyulari, yerlesim alanlari, ekosistem agisindan hassas bélgeler
plum sinirlari ile birlikte degerlendirilir.

HAFTA 12 KIRLENMIS SAHALARIN KO...

c) 5 yiliginde pliim yon degistirebilir mi?
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Teorik olarak evet. Asagidaki nedenlerle:
e Pompajrejimidegisirse
o K1veyaK2’de pompaj artirilirsa,
o Yenikuyular acilirsa,
o Akim gizgileri bu kuyulara dogru bukulur, plumuin yénu ve sekli degisebilir.
o Heterojenlik/ tabaka degisimi

o Akifer icinde daha gecirgen bir “kum-cakil kanali”’»bulunuyorsa plum bu
kanala oturup yon degistirebilir.

o Kil mercekleri, yer yer akim yollarini saptirabilir.
e Altyapi calismalari veya drene sistemleri
o Drenajkanallari, nehir islahi veya‘derin temel kazilari akimalanini bozabilir.

Sonug: Akim yonu statik kabul edilmemelidir; 5 yillik stire¢cte pompaj ve muhendislik
mudahaleleri plum yonu ve hizini anlamli 6lglde degistirebilir.

6. Aritma Teknolojisi Secimi(15 puan)
a) Benzen - Toluene (VOC)igin
Uygun kombinasyon:
1. Soil Vapor Extraction (SVE) + Air Sparging
o LNAPL sizintisinda:
= Doymamis bélgede buhar fazina gegcen VOC’ler SVE ile gekilir.

*  Doymus bolgeye hava verilip (air sparging) VOC’ler kabarciklarla gaz
fazina tasinir, SVE ile yakalanir.

HAFTA 10 - 11 YERALTI SUYU ARIT...
o Avantaj:
= VOC'’lerigin ¢ok etkili,
» Gorece hizli ve nispeten dusuk isletme maliyetli.
2. Gerekirse yuizeyde Pompala-Arit — Geri Bas (Pump & Treat)
o Eger K1 civarinda ¢ézinmus konsantrasyonlar ylksekse,

o Aktif karbon adsorpsiyonu veya hava siyirma kolonlari ile VOC giderimi.
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b) Nitrat icin
En uygun yaklagsimlar:
1. Yerinde biyoremediasyon (denitrifikasyon)
o Anaerobik denitrifikasyon igin:
= Karbon kaynagi (etanol, asetat, melas vb.) enjeksiyonu,
» Redoks kosullarinin nitrat > N, donusumuneuygun hale getirilmesi.
HAFTA 10 - 11 YERALTI SUYU ARIT...
2. Biyoreaktif PRB (permeable reactive barrier)

o Akim yoénune dik bir bariyer icerisine “organik ‘karbonlu malzeme
doldurularak,

o Plum bariyerden gecgerken nitrat biyolojik olarak N,’ye indirgenir.

Standart PRB’lerde zeolit / iyon degistirici malzeme de kullanilabilir ancak nitratta asil
kalici g6zum biyolojik denitrifikasyon destekli sistemlerdir:

c) Olasi LNAPL birikimi igin
o Oncelik: Serbest iiriiniin toparlanmasi (free product recovery)
o Skimmerpompalari, LNAPL kuyulari,
o Yadavakum destekli sistemlerle ylizeyde Urun geri kazanimi.
o Ardindan:

o Kalan,¢co6zinmus faz icin SVE + air sparging ve/veya Pump & Treat
kombinasyonu.

Genel ¢6ziim:
e VOC gin: SVE + Air Sparging (+ gerekirse Pump & Treat)
e Nitraticin: Denitrifikasyon temelli biyoremediasyon / biyoreaktif PRB

e LNAPL cin: Serbest faz geri kazanimi + VOC aritma kombinasyonu

7. Risk Degerlendirme (10 puan)

a) K1’den su teminine devam edilirse saglik riski
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e Benzen (45 pg/L):

o WHO i¢cme suyu kilavuz degeri ~10 pg/L civarindadir (Ulkeye gore
degisebilir).

o Bu seviyede karsinojenik risk (6zellikle losemi) g6z ardi edilemez.
e Toluene (120 pg/L):
o Genelde sinir sistemi, bobrek ve karaciger Gizerinde toksik etki.
o Tat/koku esikleri daha yuksek olsa da kronik maruziyet istenmez.
o Nitrat (18 mg/L NO,;™-N):
o 10 mg/L N sinir degerine gore sinir tizerinde veya yakin kabul edilebilir.
o Ozellikle bebeklerde methemoglobinemi (mavi bebek sendromu) riski.

Sonug: K1’den igcme suyu saglamaya devam etmek kabul edilebilir degildir; en azindan
gegici olarak kullanim disi birakilmasi veya ileri aritma sonrasi igcme suyu olarak
degerlendirilmesi gerekir.

b) Nitrat + VOC es zamanl varluiginin tehlikeleri
e Nitrat:
o Bebeklerdeemethemoglobinemi,
o Nitrozamin olugsumu Uzerinden dolayli karsinojenik risk.
 Benzen/Toluene:
o mBenzen - kan kanserleri (6zellikle losemi),
o Toluene = norotoksisite, bas agrisi, bas donmesi.
iki grup birlikte:
e Coklu maruziyet durumu yaratir:

o Hem hematolojik sistem (benzen) hem oksijen tasima kapasitesi (nitrat)
hem de karaciger/bobrek tzerinde yuk olusur.

o Toplam saglik riski, tek tek bilesenlerden daha yuksek ve daha karmasik
hale gelir.

c) Kisa vadede alinmasi gereken iki acil 6nlem

1. K?’in derhaligme suyu kaynagi olarak devre disi birakilmasi
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o Alternatif kaynaktan besleme,
o Halkin bilgilendirilmesi (igme, yemek, bebek mamasi icin kullanilmamasi).
2. Akaryakit istasyonunda acil kirlilik kontrol 6nlemleri
o Tank sizdirmazlik testleri, boru hatti kontrolu,
o OlasI NAPL birikimi icin acil mudahale (free product recovery),
o Gegici olarak akaryakit faaliyetinin durdurulmasi veya sinirlandirilmasi.
Ek olarak:
e Nitraticin tarimsal gubre uygulamalarinin yeniden planlanmasi,

o Koruma zonlarina uygun faaliyet kisitlamalarinin hizla yururlige alinmasi.
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NEVU GEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU

CM-315 Toprak ve Yeraltisuyu Kirliligi — Kuiz

Senaryo: Nevsehir Organize Sanayi Bolgesi’nin (OSB) guneyinde, kiicUk bir metal
kaplama atolyesi, bir akaryakit istasyonu ve eski bir hafriyat/toprak déokiim alani ayni
bolgede yer almaktadir. Bolge, asagidaki 6zelliklere sahiptir:

Altinda allivyal akifer (kum-cakil karisimi) bulunmakta,
Yeraltisuyu seviyesi: 6,5 m derinlikte,
En yakin kdy igme suyu kuyusu (Kuyi-K): OSB’nin 1,2 km glineydogusunda,

Yeraltisuyu akim yonu: Kuzeybati » Gluineydogu (KB > GD).

Son 15 yilda:

Metal kaplama atdlyesinde Cr(VI) iceren banyolarda sizintilar,
Akaryakit istasyonunda eski tek cidarli yeralti tanklari,

Hafriyat alanina zaman zaman insaat molozu _+ bilinmeyen sanayi artiklari
dokuldugu
tespit edilmistir.

2025 yilinda yapilan 6n.cevreselinceleme ve sahadlcimlerinde:

Atolye yakinindaki gozlem kuyusunda:

o ¢ Cr(VI): 0,085 mg/L

o Toplam Cr: 0,19 mg/L
Akaryakitistasyonu yakininda:

o. BTEX(toplam): 280 pg/L

o Serbesturun (LNAPL) kalinuigi: 0,8 cm
Kuyi-K’da:

o NO;-N:11mg/L

o Cl:145mg/L

Toprak ozellikleri (OSB ¢evresi, 0-1 m derinlik):

Doku: Kumlu tin (%60 kum, %30 silt, %10 kil),

Organik madde: %1,5
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e pH:7,2
e Toplam Cr: 110 mg/kg (0-50 cm tabaka)

Ayni bolgede yeni bir gida uretim tesisi kurulmasi planlanmaktadir. Belediye ve OSB
yonetimi sizden, sahaya iliskin kirlenmis saha degerlendirmesi ve koruma alani
planlamasi yapmanizi istemektedir.

1) Kirlenmis Saha Kavrami ve Kaynaklarin Siniflandirilmasi (Hafta 12)

a) Bu bolgenin “kirlenmis saha” olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegini, risk
bazli yaklasim cergevesinde agiklayin.

b) Metal kaplama atdlyesi, akaryakit istasyonu ve hafriyat alaniicin noktasal / yayil
kaynak siniflandirmasi yapin ve her biri icin birer cimleyle gerekce yazin.

2) Kirleticilerin Davranisi: Fazlar, Eh-pH Etkisi (Hafta 8-9& 12)
a) Bu sahada BTEX + LNAPL ve Cr(VI) kirleticileri igin:

e Hangi kirletici ozellikle ¢éziinmus, fazda, hangisi serbest lriin (NAPL) +
coziinmuis faz kombinasyonu halinde risk olusturur?
Kisaca aciklayin.

b) Cr(VI)’nin indirgenerek, Cr(lll)’e dénusmesinin, toksisite ve hareketlilik acisindan
sonuclarini aciklayin.

c) Toprakta organik madde %1,5.wve pH 7,2 iken Cr(VIl) igin dogal redoks donusumleri
neden sinirli kalabilir?

3) Saha Karakterizasyonuve izleme Stratejisi (Hafta 12)
OSB yonetimi, sahada ayrintiliinceleme (Detailed Site Investigation — DSI) yapmak istiyor.

a) Kullanacaginiz en az ii¢ saha arastirma teknigini (6rnek: sondaj + yeraltisuyu numune
alma, jeofizik, toprak numunesi, gaz sondaji vb.) yazin ve her birinin amacini birer
clumleyle aciklayin.

b) Cr ve BTEX pliumunun yatay ve diisey yayilimini ortaya koymak icin nasil bir izleme
kuyusu agi tasarlarsiniz? (Nitel aciklama yeterlidir).

4) Yeraltisuyu Hizi ve Koruma Alani (Zone) Hesabi (Hafta 13 + 9-10)
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Sadelestirilmis veriler:
« Hidrolik iletkenlik: K =3,0x107° m/s
e Hidrolik egim:i= 0,005
e Etkin porozite: n = 0,25
a) Darcy hizini (q) ve gergek yeraltisuyu hizini (v) hesaplayin.

b) 50 giinliik seyahat siresine gore Mutlak Koruma Alani (Zone I) sinir mesafesini (m)
yaklasik hesaplayin.

c) Sonuglariniza gore, Kuyi-K’nin (1,2 km giineydoguda) Zone |, Zone |l veya Zone llI
icinde olabilecegini tartisin (seyahat suresi mantigina gére nitel yorum).

5) Aritma/Yenileme Teknolojisinin Se¢imi (Hafta9-10 & 12)
Gida tesisi kurulmadan 6nce sahada iyilestirme yapilmashisteniyor.

a) Cr(VI)ve BTEX + LNAPL icin en uygun ikifarklrin-situ aritma teknolojisini secin ve her
biri icin 2-3 climleyle teknik gerekce verin
(6rnek: PRB, Pump & Treat, SVE + Air Sparging, ISCO, Biyoremediasyon vb.).

b) Sectiginiz yontemlerin/ uzun vadeli “izleme ihtiyacini kisaca aciklayin (hangi
parametreler, yaklasik ne siklik).

6) Sonuc ve Yonetim Onerileri- Gida Tesisi Acisindan Degerlendirme (Hafta 12-13)

a) Mevcut olcum sonugclarmi, dikkateralarak, sahadaki kirliligin insan sagligi ve gida
guvenligi agisindan olusturdugu baslica Ug riski belirtin.

b) OSB yo6netimi icin, kurulacak gida tesisi 6zelinde en az U¢ somut dneri yazin
(6r. koruma,zonlari, yeni kuyularin yeri, aritma/izleme ytkamluldkleri, acil durum plani
vb.).
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CEVAPLAR

1) Kirlenmis Saha Kavrami ve Kaynaklarin Siniflandirilmasi
a) Kirlenmis saha ve risk bazli yaklasim

o Kirlenmis saha: Toprak, yeraltisuyu veya gaz fazinda birikmis kirleticilerin insan
sagligl, ekosistem veya cevresel kalite icin kabul edilemez risk olusturdugu
alanlardir.

e Busenaryoda:

o Yeraltisuyunda Cr(VI) = 0,085 mg/L (yuksek toksik, kanserojen, sinirlarin
Uzerinde),

o BTEXtoplami 280 pg/L (icme suyu ve ekotoksisite acisindan riskli),
o Kuyl-K’da yikselmis NO;™-N (11'mg/L) ve Cl™ (145 mg/L) bulunmasi,
o Kuyu-K’nin hidrolik akim yoniinde (KB>GD) agsag tarafta olmasi,
o Yakinda yeni bir gida tesisi planlanmasi,
> Kaynak-tasinim yolu-alici ortam zinciri tamamlanmis durumdadir:

¢ Kaynak: Atolye, akaryakit istasyonu, hafriyat alani,

e Tasinim yolu:Allvyal akifer icindeki yeraltisuyu akimi,

e Alici: igme suyukuyusu ve planlanan gida tesisi.

Dolayisiyla risk bazli yaklasimla saha “kirlenmis saha” olarak degerlendirilmelidir.

b) Noktasal / yayili kaynak siniflandirmasi
¢ Metalkaplama atolyesi > Noktasal kaynak

o Cr(\V)iceren banyolardan muhtemel sizintilar, belirli bir kiiglik alana
yogunlasiyor.

o Akaryakit istasyonu > Noktasal kaynak

o Yeralti tanki ve dolum hatti, benzini/dizeli belirli bir noktadan sizdiriyor;
LNAPL havuzu sinirli bir bélgede olusuyor.

o Hafriyat / toprak dokiim alani > Yayili / Yari noktasal kaynak

o Genis biryuzeye duzensiz bigcimde moloz ve sanayi artiklari yayilmis;
kirlenme genis alana dagilmis durumda.
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2) Kirleticilerin Davranisi: Fazlar, Eh—-pH Etkisi
a) Hangi fazda risk?
e BTEX+LNAPL:

o LNAPL (petrol tirevi serbest faz) yeraltisuyu seviyesinde “serbest faz
havuzu” olusturur.

o Aynizamanda bu LNAPLden suya dusiik ama stirekli ¢éziinmus BTEX
gecisiolur.

o Yani hem serbest liriin fazi hem de ¢6ziinmus faz 6nemlidir.
e Cr(VI):
o Coézlinmiis halde oksianyon (CrQ4*=/.Cr,0,%)formundabulunur;

o Serbest trun (NAPL) fazi yoktur 2 asil risk tamamen g¢6ziinmiis fazdadir.

b) Cr(VI) > Cr(lll) donusumii: toksisite ve hareketlilik
o Toksisite:

o Cr(VI) > yuksek oranda toksik, kanserojen, biyolojik membranlardan kolay

gecenform.

o Cr(lll) >daha az toksik, vicutta element olarak da bulunan, biyolojik etkisi
¢ok daha dusuk form.

o Hareketlilik:

o Cr(Vl) »anyonikformda (CrO42'), toprak tarafindan zayif tutulur, yiiksek
mobilite.

o €r(lll) > katyonik formda (Cr**) olup kil ve organik maddeye giiclii
adsorpsiyon gosterir, sikga hidroksit olarak ¢okelir > mobilitesi azalir.

Sonug: indirgeme, hem toksisiteyi hem de hareketliligi 5nemli 6lciide azaltir.

c) Organik madde %1,5 ve pH 7,2 iken neden dogal redoks sinirli?
e Organik madde dusuk (%1,5) > elektron donérii kapasitesi sinirli:
o Cr(VI)yi Cr(lll)’e indirecek dogal organik karbon yeterince bol degil.

e pH7,2> no6tre yakin:
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o Bazi biyokimyasal indirgeme surecleriicin organik madde +
mikroorganizma + uygun redoks gradyani gerekir.

e Eger ortamda ¢oziinmus oksijen hala nispeten ylksekse:
o Sistem oksitleyici Eh kosullarinda kalir,

o Cr(Vl)indirgenmek yerine stabil oksianyon formunda kalmaya meyilli
olur.

Bu nedenle, sirf “pH notr, OM var” diye sahada kendiliginden guicli bir indirgeme
beklemek gercekegi degildir; mihendislik miidahalesi gereklidir.

3) Saha Karakterizasyonu ve izleme Stratejisi
a) Uc temel saha arastirma teknigi ve amaclari
1. Sondaj + Yeraltisuyu izleme Kuyulari Agilmasi

o Amag: Cr, BTEX ve diger parametreler icin diisey profil ve zaman serisi
olusturmak; plumun derinligini ve konsantrasyon dagilimini belirlemek.

2. Toprak Numunesi Alma (0-1 m, 1-3 m, 3-6.m vb.)

o Amac: Toplam Cr, petrol hidrokarbonlari ve olasi diger metallerin toprakta
birikim diizeylerini ve dikey dagilimini tespit etmek.

3. Jeofizik Yontemler (Orn. ERT - Elektrik Rezistivite Tomografisi)

o Amag: Yeraltinda diisuik rezistivite zonlarini (ylksek iletkenlik = olasi kirli
alan) belirlemek, dolgu.alanindaki heterojenligi ve olasi sizinti yollarini
ortayaikarmak.

istenirse ek teknikler:
o Toprak gazi sondaji (VOC tespiti),

o« CBSileveri entegrasyonu.

b) izleme kuyusu agi tasarimi (nitel)
¢ Upgradient (kirlenmemis referans) kuyusu:

o OSB’nin akim yonune gore kuzeybatisinda en az 1 kuyu; arka plan
(background) su kalitesini gormek igin.

 Kaynak yakininda yogun ag:
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o Metal kaplama at6lyesinin ¢evresinde 2-3 kuyu (biri hemen bitisik, ikisi
20-50 m down-gradient),
o Akaryakitistasyonu ¢evresinde benzer sekilde 2-3 kuyu.
e Plim izleme hatti:
o Akimyodnune dik en az iki kesit:
= Bir kesit OSB cikisinda,
= Digeri Kuyi-K’ya daha yakin bolgede,
o Her kesitte 3-4 kuyu (orta ve yan kisimlar).
e Kuyi-K yakininda bir “erken uyari kuyusu”:

o Kuyi-K’dan 100-200 m up-gradient’te bir gozlem kuyusu; olasi Cr/BTEX
plumunun kuyuya yaklagsmasini erken.gdormekiigin.

Bu agile hem plimiuin uzun ekseni (akim yondnde) hem yayilim genisligi (yana dogru)
takip edilebilir.

4) Yeraltisuyu Hizi ve Koruma Alani Hesabi
Veriler:
e K=3,0x10"°m/s
e i=0,005
e n.=0,25
a) Darcey hizi(q) ve gercek hiz (v)
q=K i=3,0x10"3x0,005=15x10"5m/s
g 15x107° 5
Ve—=—""——=6,0X%x10""m/s
n, 0,25
Gunluk hiz:

Vgin = 6,0 X 107 x 86400 ~ 5,18 m/giin

Sonug: Gergek yeraltisuyu hizi yaklasik 5,2 m/gin (basitlestirilmis).

b) 50 guinliik seyahat sliresine gore Zone | mesafesi
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dz1y =v X t=15,18m/glin X 50 gin = 259 m

Yuvarlayarak: Zone 1 ® 260 m yaricapli (travel time esasli).

¢) Kuyi1-K’nin konumu (1,2 km)
e Kuyi-K, OSB’ye gore 1,2 km (1200 m) down-gradient konumda.
e Zonel=260 m-> Kuyl-K Zone I disindadir.

e Bircok mevzuatta Zone Il icin 400 gun, Zone lll igin 10-25 yil'seyahat suresi alinir;
kaba hesapla:

o 400gun x 5,2 m/gliin = 2080 m~> 1,2 kmbu aralikta,
o Budurumda Kuyi-K muhtemelen Zone II/1ll sinirlarinda kabul edilebilir.
Nitel yorum:
e Kuyu, akiferin beslenme alanindan 6nemli kirlenme alabilecek mesafede,

o Dolayisiyla koruma altina alinmasi gereken kritik icme suyu noktasidir; “uzak
ama riskten azade” degildir.

5) Aritma/Yenileme Teknolojisinin Segimi
a) Cr(Vl) igin:
1. Gegirgen Reaktif Bariyer (PRB)-2ZVI (Zero Valent Iron) dolgulu
o Akimyonune dik'bir hendek acilir, ZVIile doldurulur.

o Yeraltisuyu bariyerden gecerken Cr(VI) indirgenerek Cr(lll) formuna gecer
ve gokelir/adsorplanir.

o Pasif,.uzun d6murld, isletme maliyeti dusuk bir in-situ ¢ézumdadr.
2. In-situ kimyasal indirgeme (ISCR)

o Kuyulardan ZVI stispansiyonu veya bagka indirgeme reaktifi (6r. sodyum
dithionite) enjeksiyonu.

o Cr(VI)~> Cr(lll) dénusumu yerinde gerceklestirilir.
o Ozellikle yiiksek konsantrasyonlu sinirli zonlarda etkilidir.
BTEX + LNAPL igin:

1. SVE + Air Sparging kombinasyonu
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o Airsparging ile doymus bolgeye hava enjekte edilir, VOC’ler kabarciklarla
gaz fazina gecer.

o SVE kuyular topragin doymamig boélgesindeki bu VOC’leri gekerek
yuzeyde aktif karbon vb. ile aritir.

o VOC (BTEX) icin hizli ve etkili bir yontemdir.
2. Pump & Treat + Aktif Karbon Adsorpsiyonu

o Kirli yeraltisuyu pompalanir, yuzeyde aktif karbon veya hava siyirmaile
BTEX giderilir.

o Ayni zamanda hidrolik kontrol saglar, plimun yayilmasinisinirlar.
Serbest urtin (0,8 cm LNAPL) icin 6ncelikle:

o Skimmer pompasi veya 6zel LNAPL kuyulari ile free product recovery
yapilmaldir.

b) Uzun vadeli izleme ihtiyaci
e Cricin:
o Parametreler: Cozunmus Cr(Vl), toplam Cr, pH, Eh, ¢c6zinmus oksijen.

o Siklik: ilk2 yil 3:ayda bir, sonra yilda1-2 defa; PRB’nin reaksiyon kapasitesi
ve tikanma riski izlenmelidir.

o BTEXigin:

o Parametreler: Benzen, toluen, etilbenzen, ksilenler, toplam petrol
hidrokarbonlari (TPH), su seviyesi.

o Siklik: SVE/airsparging suresince 3 ayda bir; sistem kapandiktan sonra en
az 1-2yil boyunca yilda 2 kez.

e Genel:

o Kuyu-K’da nitrat, CL, iletkenlik ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) gibi
parametreler icme suyu guvenligi icin izlenmelidir.

6) Sonug ve Yonetim Onerileri - Gida Tesisi Agisindan
a) Uc temel risk

1. Igme ve proses suyu kirliligi riski
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o Cr(VIl), BTEX ve yukselmis NO,7/Cl™ seviyeleri, gida Uretiminde kullanilacak
suyu riske atar.

o Hem urin glvenligi hem de personel sagligi agisindan sakincalidir.

2. Toprak-irin transferi riski

o Crve hidrokarbonlar, 6zellikle ylizeyde kurulacak depolama alanlari ve
peyzaj/urin ekim alanlarinda birikerek bitkiler Gzerinden gida zincirine

girebilir.
3. Kurumsal/yasalrisk

o Gida tesisi, kirlenmis saha icinde yer aldiginindbilinmesine ragmen gerekli
onlemler alinmazsa, ileride ortaya cikacakebir kirlilik skandalihem hukuki
hem ekonomik ciddi sonuglara yol acar

b) OSB yonetimi igin iic somut oneri
1. Kirlenmis saha iyilestirilmeden gida tesisi icin izin verilmemesi
o Cr(VIl)ve BTEX icin secilenin-situaritmateknolojileri uygulanmali,

o Belirli hedef konsantrasyonlara dismeden gida Uretim lisansi
onaylanmamalidir.

2. Igme/proses$Suyicin ayri, korunmus bir su kaynagi planlanmasi

o Muamkunse Kuyi-K disindaki, up-gradient bir akifer bélumuinden yeni kuyu

acilmasi,

o Yada.i¢me/proses suyu icin ileri aritma (6rnegin aktif karbon +
membran) sisteminin zorunlu kiinmasi.

3. Koruma zonlari ve izleme yukimliligi
o “OSBimar planina Zone I-lI-lll koruma alanlari islenmeli,

o Akaryakit istasyonunun ve metal kaplama atolyesinin Zone I/l iginde
kalmasi durumunda,

= Tehlikeli kimyasal depolamasinin tasinmasi veya teknik dnlemlerle
(cift cidarli tank, sizdirmazlik, sizdirma algilama sistemi)

guclendirilmesi,

o OSByonetimine duzenliizleme (en azyilda 2 kez) yasal yukimliliik

olarak yazilmaldir.
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Ek olarak:

e Acildurum planinda, olasi yeni bir sizintida su aliminin derhal durdurulmasi,
halka bilgilendirme prosedurleri, gecici alternatif su temini gibi adimlar agikc¢a

tanimlanmalidir.

N





  v =   K ⋅ i    n  e


  q = K ⋅ i


  


  v =   q    n  e =   1 . 5 ×  10  − 5  0 . 28 ≈ 5 . 36 ×  10  − 5  m/s


    v  g  u ¨ n = 5 . 36 ×  10  − 5 × 86400 ≈ 4 . 6  m/g  u ¨ n


  C   O 2 +   H 2 O ↔   H 2 C   O 3


  C a C   O 3 + C   O 2 +   H 2 O → C   a  2 + + 2 H C   O 3 −


    d  Z 1 = v × t = 4 . 6  m/gn × 50  g ≈ 230  m


    d  Z 2 = 4 . 6  m/g × 400  g ≈ 1840  m


  q = K ⋅ i = 3 , 0 ×  10  − 3 × 0 , 005 = 1 , 5 ×  10  − 5  m/s


    v  g  u ¨ n = 6 , 0 ×  10  − 5 × 86400 ≈ 5 , 18  m/g  u ¨ n


    d  Z 1 = v × t = 5 , 18  m/g  u ¨ n × 50  g  u ¨ n ≈ 259  m

