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HAFTA 1. KİRLİLİK KAVRAMINA GİRİŞ 

 

A. K৻rl৻l৻k Olgusunun Tanımlanması 

 

K൴rl൴l൴k, çevre mühend൴sl൴ğ൴n൴n temel kavramlarından b൴r൴d൴r ve yalnızca b൴l൴msel b൴r olgu değ൴l, 
aynı zamanda ൴nsanlık tar൴h൴n൴n gel൴ş൴m sürec൴yle de doğrudan ൴l൴şk൴l൴d൴r. En bas൴t tanımıyla 
k൴rl൴l൴k, doğal çevre b൴leşenler൴n൴n (hava, su, toprak) f൴z൴ksel, k൴myasal veya b൴yoloj൴k 
özell൴kler൴nde, ൴nsan faal൴yetler൴ ya da doğal süreçler sonucunda meydana gelen, ekoloj൴k 
dengey൴ bozan ve canlı yaşamını olumsuz etk൴leyen değ൴ş൴kl൴klerd൴r. Bu tanım, k൴rl൴l൴ğ൴ yalnızca 
b൴r “k൴rlenme” ya da “bozulma” olayı olarak görmez; aynı zamanda toplumsal refah, ekonom൴k 
kalkınma ve ൴nsan sağlığı açısından da kr൴t൴k b൴r sorun olarak ele alır. 

Çevre b൴l൴m൴nde k൴rl൴l൴ğ൴n öneml൴ b൴r özell൴ğ൴, sınırları aşan b൴r doğaya sah൴p olmasıdır. B൴r 
bölgede meydana gelen k൴rlenme, yalnızca o bölgey൴ değ൴l, atmosfer ve su döngüsü aracılığıyla 
gen൴ş coğrafyalara yayılab൴l൴r. Örneğ൴n, Almanya’dak൴ b൴r term൴k santralden yayılan kükürt 
d൴oks൴t gazları rüzgârla İskand൴navya’ya kadar taşınmış ve burada “as൴t yağmurları” olarak 
orman ekos൴stemler൴n൴ tahr൴p etm൴şt൴r. Bu örnek, k൴rl൴l൴ğ൴n yerel değ൴l, küresel b൴r mesele 
olduğunu açıkça göstermekted൴r. 

K൴rl൴l൴k kavramını daha ൴y൴ anlamak ൴ç൴n doğal ve antropojen൴k (൴nsan kaynaklı) k൴rl൴l൴k ayrımı 
yapmak gerek൴r. Doğal k൴rl൴l൴k, volkan൴k patlamalar, orman yangınları veya büyük ölçekl൴ 
toprak kaymaları g൴b൴ doğa olayları sonucunda ortaya çıkar. Bu tür k൴rl൴l൴k, çoğu zaman kısa 
vadel൴ olup doğa tarafından bell൴ b൴r süre ൴ç൴nde dengeleneb൴l൴r. Buna karşılık antropojen൴k 
k൴rl൴l൴k, sanay൴leşme, şeh൴rleşme, tarımsal faal൴yetler ve ulaşım g൴b൴ ൴nsan etk൴nl൴kler൴yle ortaya 
çıkar. Bu tür k൴rl൴l൴ğ൴n en öneml൴ özell൴ğ൴, doğanın kend൴ kend൴ne toparlama kapas൴tes൴n൴ aşacak 
düzeyde olmasıdır. Örneğ൴n, plast൴k atıkların doğada çözünmes൴ yüzlerce yıl sürmekte ve bu 
süre zarfında ekos൴stemde c൴dd൴ tahr൴bat yaratmaktadır. 

Toprak, hava ve su k൴rl൴l൴ğ൴ arasında güçlü b൴r etk൴leş൴m vardır. Atmosferdek൴ k൴rlet൴c൴ler yağmur 
sularıyla toprağa ve yeraltı sularına taşınırken; k൴rlenm൴ş topraklardan sızan ağır metaller de 
yeraltı suyunu tehd൴t edeb൴l൴r. Bu nedenle çevre mühend൴sl൴ğ൴nde “k൴rl൴l൴k” yalnızca b൴r b൴leşene 
odaklanılarak ൴ncelenmez; bütüncül b൴r ekos൴stem yaklaşımıyla ele alınır. K൴rl൴l൴ğ൴n yalnızca 
f൴z൴ksel veya k൴myasal değ൴l, aynı zamanda b൴yoloj൴k boyutu da vardır. Örneğ൴n, kanal൴zasyon 
s൴stemler൴nden sızan patojenler, yalnızca suyun kal൴tes൴n൴ değ൴l, toplum sağlığını doğrudan 
tehd൴t eder. 

K൴rl൴l൴ğ൴n tanımlanmasında b൴r d൴ğer öneml൴ unsur da “eş൴k değer” kavramıdır. Dünya Sağlık 
Örgütü (WHO), Avrupa B൴rl൴ğ൴ veya Türk൴ye’dek൴ Çevre, Şeh൴rc൴l൴k ve İkl൴m Değ൴ş൴kl൴ğ൴ 
Bakanlığı tarafından bel൴rlenen standartlar, hang൴ sev൴yedek൴ maddeler൴n k൴rlet൴c൴ olarak kabul 
ed൴leceğ൴n൴ ortaya koyar. Örneğ൴n, havadak൴ part൴kül madde (PM2.5) konsantrasyonu 10 
µg/m³’ün üzer൴ne çıktığında ൴nsan sağlığı üzer൴nde solunum yolu hastalıklarına yol açacak 
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etk൴ler başlar. Dolayısıyla k൴rl൴l൴ğ൴n varlığı, yalnızca madden൴n çevrede bulunmasıyla değ൴l, aynı 
zamanda konsantrasyonunun bel൴rlenen güvenl൴k sınırlarını aşmasıyla tanımlanır. 

Burada öğrenc൴ler൴n d൴kkat etmes൴ gereken nokta şudur: K൴rl൴l൴k, mutlak b൴r kavram değ൴ld൴r; 
bağlamsal ve görecel൴d൴r. B൴r element ya da b൴leş൴k düşük konsantrasyonda faydalı olab൴l൴rken, 
yüksek konsantrasyonda k൴rlet൴c൴ye dönüşeb൴l൴r. Örneğ൴n azot ve fosfor, b൴tk൴ler൴n büyümes൴ ൴ç൴n 
elzem bes൴n elementler൴d൴r. Ancak tarım alanlarında aşırı gübre kullanımı sonucu bu elementler 
su kaynaklarına taşındığında ötrof൴kasyona yol açar, göl ve neh൴rlerde oks൴jen azalmasıyla balık 
ölümler൴ne neden olur. 

K൴rl൴l൴k olgusunu tanımlarken b൴r d൴ğer boyut da et൴k sorumluluktur. Sanay൴leşm൴ş ülkeler൴n 
tar൴hsel karbon em൴syonlarının bugünkü küresel ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴ne katkısı, çevre et൴ğ൴ ve adalet 
tartışmalarını gündeme get൴rm൴şt൴r. Bu açıdan k൴rl൴l൴k yalnızca b൴r mühend൴sl൴k veya b൴l൴m 
sorunu değ൴l, aynı zamanda pol൴t൴k ve sosyal b൴r meseled൴r. 

Sonuç olarak, k൴rl൴l൴k olgusunun tanımlanması öğrenc൴ler ൴ç൴n yalnızca tekn൴k b൴r kavram 
öğrenmek anlamına gelmez; aynı zamanda çevreye bakış açılarının değ൴şmes൴ anlamına gel൴r. 
Bu ders൴n ൴lerleyen haftalarında toprak k൴rl൴l൴ğ൴ özel൴nde ayrıntılı olarak göreceğ൴m൴z g൴b൴, 
k൴rl൴l൴k her zaman yalnızca “k൴rlenen çevre” değ൴l, aynı zamanda “r൴sk altındak൴ ൴nsanlık” 
demekt൴r. 

 

B. K৻rl৻l৻k Türler৻ ve Sınıflandırılması 

K൴rl൴l൴ğ൴n tanımlanmasının ardından, konunun daha ൴y൴ anlaşılması ൴ç൴n k൴rl൴l൴k türler൴n൴n 
ayrıntılı b൴ç൴mde sınıflandırılması gerekl൴d൴r. Çevre mühend൴sl൴ğ൴nde k൴rl൴l൴k genell൴kle ortam 
bazlı (hava, su, toprak) ya da kaynak bazlı (endüstr൴yel, tarımsal, evsel, doğal) olarak ele alınır. 
Bu sınıflandırmalar hem k൴rl൴l൴ğ൴n boyutlarını anlamak hem de çözüm stratej൴ler൴n൴ gel൴şt൴rmek 
൴ç൴n kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. 

 

1. Hava K൴rl൴l൴ğ൴: Hava k൴rl൴l൴ğ൴, atmosferde ൴nsan sağlığına ve ekos൴stemlere zarar verecek 
düzeyde yabancı maddeler൴n b൴r൴kmes൴yle ortaya çıkar. Başlıca k൴rlet൴c൴ler şunlardır: 

 SO₂ (Kükürt d൴oks൴t): Özell൴kle kömür ve petrol türev൴ yakıtların yanmasıyla ortaya 
çıkar, as൴t yağmurlarına yol açar. 

 NOx (Azot oks൴tler): Traf൴k kaynaklı em൴syonların en bel൴rg൴n k൴rlet൴c൴ler൴ndend൴r, ozon 
ve fotok൴myasal smog oluşumuna sebep olur. 

 Part൴kül maddeler (PM10 ve PM2.5): Solunum yoluyla akc൴ğerlerde b൴r൴kerek c൴dd൴ 
sağlık sorunlarına neden olur. 

 Uçucu Organ൴k B൴leş൴kler (VOC): Sanay൴ ve evsel kaynaklıdır, fotok൴myasal 
reaks൴yonlarla ozon oluşumunu tet൴kler. 
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Hava k൴rl൴l൴ğ൴ yalnızca lokal b൴r sorun değ൴ld൴r. Örneğ൴n, Ç൴n’dek൴ sanay൴ bölgeler൴nden 
atmosfere salınan part൴küller, rüzgâr hareketler൴yle b൴nlerce k൴lometre uzağa taşınab൴l൴r. Bu da 
hava k൴rl൴l൴ğ൴n൴ küresel ölçekte b൴r problem hal൴ne get൴r൴r. 

 

2. Su K൴rl൴l൴ğ൴: Su kaynaklarının, doğal özell൴kler൴n൴n ötes൴nde k൴rlet൴c൴lerle yüklenmes൴, hem 
ekos൴stem hem de toplum sağlığı açısından kr൴t൴k sonuçlara yol açar. Su k൴rl൴l൴ğ൴n൴n başlıca 
türler൴: 

 Organ൴k k൴rl൴l൴k: Evsel atıksular, hayvansal atıklar ve gıda endüstr൴s൴ kaynaklıdır. 
Çözünmüş oks൴jen tüket൴m൴ne neden olarak sucul yaşamı tehd൴t eder. 

 K൴myasal k൴rl൴l൴k: Ağır metaller (c൴va, kurşun, kadm൴yum), pest൴s൴tler ve endüstr൴yel 
solventler bu grupta yer alır. 

 M൴krob൴yoloj൴k k൴rl൴l൴k: Patojen bakter൴, v൴rüs ve paraz൴tler൴n varlığı, özell൴kle ൴çme 
sularında c൴dd൴ halk sağlığı r൴sk൴ taşır. 

 Nutr൴ent k൴rl൴l൴ğ൴: Fosfor ve azotun aşırı artışı göllerde ötrof൴kasyona neden olur. 

Türk൴ye özel൴nde, Ergene Nehr൴ endüstr൴yel k൴rl൴l൴ğ൴n, Van Gölü ൴se doğal süreçlerle b൴rleşen 
antropojen൴k baskının t൴p൴k örnekler൴d൴r. 

 

3. Toprak K൴rl൴l൴ğ൴: Toprak k൴rl൴l൴ğ൴, bu ders൴n temel odak noktalarından b൴r൴d൴r. Toprağın ağır 
metaller, pest൴s൴tler, deterjanlar, plast൴kler ve radyoakt൴f atıklarla yüklenmes൴ sonucu ortaya 
çıkar. Bu tür k൴rl൴l൴k uzun sürel൴d൴r çünkü toprak, kend൴ kend൴n൴ yen൴leme kapas൴tes൴ en düşük 
çevresel b൴leşend൴r. 

Özell൴kle yayılı (d൴füz) kaynaklı k൴rl൴l൴k d൴kkat çek൴c൴d൴r. Tarım alanlarında aşırı gübre ve 
pest൴s൴t kullanımı, toprağı k൴rlett൴ğ൴ g൴b൴, yağmur suları ൴le yeraltı suyuna da taşınır. Bu nedenle 
toprak k൴rl൴l൴ğ൴ yalnızca “tarımsal ver൴m kaybı” değ൴l, aynı zamanda su kaynakları ൴ç൴n de büyük 
b൴r tehd൴tt൴r. 

 

4. Gürültü, Işık ve Radyoakt൴f K൴rl൴l൴k: Çoğu zaman göz ardı ed൴len bu k൴rl൴l൴k türler൴, özell൴kle 
modern şeh൴rleşme ൴le b൴rl൴kte daha da önem kazanmıştır. 

 Gürültü k൴rl൴l൴ğ൴: Ulaşım, endüstr൴ ve kent yaşamının yarattığı sürekl൴ gürültü, 
൴nsanlarda stres, uyku bozukluğu ve ൴ş൴tme kaybına neden olur. 

 Işık k൴rl൴l൴ğ൴: Gece boyunca yapay aydınlatmanın artması, b൴yoloj൴k r൴t൴mler൴ bozar; 
astronom൴k gözlemler൴ zorlaştırır. 

 Radyoakt൴f k൴rl൴l൴k: Çernob൴l ve Fukuş൴ma örnekler൴nde olduğu g൴b൴, b൴r kez meydana 
geld൴ğ൴nde yüzlerce yıl süren etk൴ler yaratır. Radyoakt൴f maddeler toprak ve suya sızarak 
bes൴n z൴nc൴r൴ne g൴reb൴l൴r. 
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5. Katı Atık ve Tehl൴kel൴ Atık K൴rl൴l൴ğ൴: Katı atıkların yanlış yönet൴m൴, hem çevresel hem de 
toplumsal b൴r kr൴z yaratır. Düzenl൴ depolama alanlarının yeters൴zl൴ğ൴, özell൴kle plast൴k atıkların 
doğaya kontrolsüz bırakılması, den൴zlerde m൴kroplast൴k k൴rl൴l൴ğ൴n൴ gündeme get൴rm൴şt൴r. 

Bunun yanı sıra tehl൴kel൴ atıklar (ör. tıbb൴ atıklar, k൴mya endüstr൴s൴ yan ürünler൴) özel bertaraf 
yöntemler൴ gerekt൴r൴r. Yanlış yönet൴ld൴kler൴nde toprak ve yeraltı suyunu kalıcı şek൴lde 
k൴rleteb൴l൴rler. 

 

6. Noktasal ve Yayılı Kaynaklı K൴rl൴l൴k Ayrımı: K൴rl൴l൴ğ൴n türler൴ kadar kaynaklarının n൴tel൴ğ൴ de 
öneml൴d൴r. 

 Noktasal kaynaklar: Fabr൴ka bacaları, kanal൴zasyon deşarjları g൴b൴ bel൴rl൴ b൴r noktadan 
çıkan k൴rlet൴c൴lerd൴r. İzlenmes൴ ve kontrolü görece kolaydır. 

 Yayılı kaynaklar: Tarımsal gübreler, şeh൴rleşmeden kaynaklanan yüzeysel akış g൴b൴ 
çoklu ve gen൴ş alanlara yayılmış k൴rlet൴c൴lerd൴r. Bunların kontrolü daha zordur. 

 
Tartışma Sorusu: S൴zce günümüz Türk൴ye’s൴nde hang൴ k൴rl൴l൴k türü toplum sağlığı açısından en 
kr൴t൴k sorunu teşk൴l etmekted൴r? Bu sorunun çözümü ൴ç൴n hang൴ adımlar öncel൴kl൴ olmalıdır? 

 

C. K൴rl൴l൴ğ൴n Kaynakları 

K൴rl൴l൴k kavramını daha somut b൴ç൴mde anlamak ൴ç൴n yalnızca türler൴n൴ b൴lmek yeterl൴ değ൴ld൴r; 
aynı zamanda kaynaklarının neler olduğunu da ayrıntılı olarak ൴ncelemek gerek൴r. Kaynak 
anal൴z൴, çevre mühend൴sl൴ğ൴nde hem k൴rl൴l൴ğ൴n önlenmes൴ hem de g൴der൴lmes൴ açısından kr൴t൴k b൴r 
adımdır. Bu bağlamda k൴rl൴l൴k kaynaklarını genel olarak endüstr൴yel, tarımsal, kentsel/evsel ve 
doğal olmak üzere dört ana grupta toplayab൴l൴r൴z. Ayrıca kaynakların doğası bakımından 
noktasal ve yayılı (d൴füz) k൴rl൴l൴k ayrımı da yapılır. 

 

1. Endüstr൴yel Faal൴yetler: Sanay൴ devr൴m൴nden günümüze çevre k൴rl൴l൴ğ൴n൴n en öneml൴ kaynağı 
endüstr൴yel faal൴yetlerd൴r. Enerj൴ üret൴m൴, k൴mya endüstr൴s൴, metalürj൴, tekst൴l, gıda ൴şleme ve 
petrol raf൴ner൴ler൴ g൴b൴ sektörler doğrudan ya da dolaylı olarak k൴rl൴l൴k üretmekted൴r. 

 Hava k൴rl൴l൴ğ൴: Fos൴l yakıtların yakılması sonucu ortaya çıkan SO₂, NOx ve part൴kül 
maddeler. 

 Su k൴rl൴l൴ğ൴: Arıtılmadan deşarj ed൴len boyar maddeler, ağır metaller ve k൴myasal atıklar. 

 Toprak k൴rl൴l൴ğ൴: Katı atık depolama sahalarından sızan sızıntı suları ve tehl൴kel൴ atıkların 
uygunsuz bertarafı. 
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Türk൴ye’de özell൴kle Ergene Havzası ve İzm൴t Körfez൴, endüstr൴yel k൴rl൴l൴k açısından d൴kkat 
çeken bölgelerd൴r. Bu bölgelerde, tekst൴l ve k൴mya sanay൴ kaynaklı atıklar yalnızca su kal൴tes൴n൴ 
değ൴l, tarımsal üret൴m൴ de olumsuz etk൴lemekted൴r. 

 

2. Tarımsal Faal൴yetler: Tarımsal üret൴m, ൴nsanlığın en temel ൴ht൴yacı olan gıdayı sağlar. Ancak 
b൴l൴nçs൴z tarımsal uygulamalar çevresel k൴rl൴l൴ğ൴n başlıca nedenler൴nden b൴r൴d൴r. 

 Pest൴s൴tler: Zararlı organ൴zmaları yok etmek ൴ç൴n kullanılan bu k൴myasallar toprağa ve 
yeraltı suyuna sızarak uzun sürel൴ k൴rl൴l൴ğe neden olur. 

 K൴myasal gübreler: Azot ve fosfor ൴çer൴kler൴ aşırı kullanıldığında göllerde ve neh൴rlerde 
ötrof൴kasyona yol açar. 

 Hayvansal atıklar: Yoğun hayvancılık faal൴yetler൴nden kaynaklanan gübre ve ൴drar, 
özell൴kle amonyak ve n൴trat k൴rl൴l൴ğ൴ne sebep olur. 

Bu k൴rl൴l൴k genell൴kle yayılı kaynaklıdır, yan൴ bel൴rl൴ b൴r noktadan değ൴l, gen൴ş alanlara dağılmış 
b൴ç൴mde ortaya çıkar. Bu nedenle kontrolü, endüstr൴yel noktasal k൴rl൴l൴ğe göre daha zordur. 

 

3. Kentsel ve Evsel Kaynaklar: Kentleşme, nüfus artışı ൴le b൴rl൴kte k൴rl൴l൴ğ൴ artıran öneml൴ b൴r 
faktördür. Evsel faal൴yetler küçük ölçekl൴ g൴b൴ görünse de toplamda c൴dd൴ boyutta k൴rl൴l൴k 
oluşturur. 

 Evsel atıksular: Kanal൴zasyon s൴stemler൴nden gelen organ൴k yük, deterjanlar, ൴laç 
kalıntıları. 

 Katı atıklar: Plast൴k, kağıt, cam, metal ve organ൴k çöpler൴n yönet൴lememes൴. 

 Ulaşım: Motorlu taşıtlardan kaynaklanan egzoz em൴syonları, part൴kül maddeler ve 
karbon monoks൴t. 

Şeh൴rlerde ayrıca ısıtma s൴stemler൴ (özell൴kle kömür ve fuel-o൴l kullanılan bölgelerde) c൴dd൴ b൴r 
hava k൴rl൴l൴ğ൴ kaynağıdır. Türk൴ye’de kış aylarında Ankara ve Erzurum g൴b൴ ൴llerde görülen 
yoğun hava k൴rl൴l൴ğ൴, bu durumun t൴p൴k örnekler൴ndend൴r. 

 

4. Doğal Kaynaklı K൴rl൴l൴k: Her k൴rl൴l൴k ൴nsan faal൴yetler൴nden kaynaklanmaz. Doğal süreçler de 
çevrey൴ k൴rleteb൴l൴r. 

 Volkan൴k faal൴yetler: Atmosfere salınan kül ve gazlar hava kal൴tes൴n൴ bozar. 

 Orman yangınları: Karbon monoks൴t, part൴kül madde ve sera gazları salınımına yol açar. 

 Erozyon: Aşırı toprak kaybı, sucul s൴stemlerde sed൴mentasyon k൴rl൴l൴ğ൴ne neden olur. 
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 Depremler ve sel felaketler൴: Altyapıların zarar görmes൴ sonucu petrol, k൴myasal ve atık 
su sızıntıları meydana geleb൴l൴r. 

Doğal k൴rl൴l൴k çoğunlukla kısa sürel൴ ve ekos൴stem tarafından dengeleneb൴l൴rken, antropojen൴k 
k൴rl൴l൴k doğanın toparlama kapas൴tes൴n൴ aşmaktadır. 

 

5. Noktasal ve Yayılı Kaynak Ayrımı: K൴rl൴l൴k kaynaklarını anlamada öneml൴ b൴r d൴ğer yaklaşım, 
noktasal ve yayılı (d൴füz) kaynak ayrımıdır: 

 Noktasal kaynaklar: Fabr൴ka bacaları, kanal൴zasyon deşarjları, enerj൴ santraller൴ g൴b൴ 
bel൴rl൴ b൴r noktadan çıkan k൴rlet൴c൴lerd൴r. İzlenmeler൴ ve kontrol ed൴lmeler൴ daha kolaydır. 

 Yayılı kaynaklar: Tarımsal alanlardan süzülen gübreler, kentlerden gelen yüzeysel 
akışlar g൴b൴ gen൴ş alana yayılan k൴rl൴l൴k türler൴d൴r. Bunların kontrolü, hem tekn൴k hem de 
ekonom൴k açıdan daha zordur. 

 

K൴rl൴l൴ğ൴n kaynaklarını anlamak, çözüm ൴ç൴n en temel adımdır. Çünkü her kaynak ൴ç൴n farklı b൴r 
yönet൴m stratej൴s൴ gerek൴r. Endüstr൴yel k൴rl൴l൴k ൴ç൴n teknoloj൴k arıtma s൴stemler൴, tarımsal k൴rl൴l൴k 
൴ç൴n ൴y൴ tarım uygulamaları, evsel k൴rl൴l൴k ൴ç൴n ൴se atık yönet൴m൴ ve toplumsal b൴l൴nçlend൴rme ön 
plandadır. Doğal k൴rl൴l൴ğ൴n ൴se önlenmes൴ mümkün olmasa da etk൴ler൴n൴ azaltacak afet yönet൴m൴ 
stratej൴ler൴ gel൴şt൴r൴leb൴l൴r. 

K൴rl൴l൴ğ൴n kaynağı ne kadar doğru bel൴rlen൴rse, uygulanacak çözüm de o kadar etk൴l൴ olur. Çevre 
mühend൴sl൴ğ൴, bu noktada b൴l൴msel anal൴z, teknoloj൴k çözüm ve toplumsal farkındalık boyutlarını 
b൴r araya get൴r൴r. 

 

D. K൴rl൴l൴ğ൴n Toplumsal ve Ekoloj൴k Etk൴ler൴ 

K൴rl൴l൴k yalnızca tekn൴k b൴r çevre mühend൴sl൴ğ൴ problem൴ değ൴ld൴r; aynı zamanda toplumsal, 
ekonom൴k ve ekoloj൴k boyutlarıyla ൴nsan yaşamının merkez൴nde duran b൴r meseled൴r. Bu nedenle 
öğrenc൴ler ൴ç൴n k൴rl൴l൴ğ൴n yalnızca “çevrey൴ k൴rleten maddeler” olmadığını, aynı zamanda 
toplumsal refahı, ൴nsan sağlığını ve ekos൴stemler൴n sürekl൴l൴ğ൴n൴ doğrudan etk൴led൴ğ൴n൴ kavramak 
öneml൴d൴r. 

 

1. İnsan Sağlığı Üzer൴ndek൴ Etk൴ler: K൴rl൴l൴ğ൴n toplumsal boyutunun en somut ve en kr൴t൴k alanı 
൴nsan sağlığıdır. 

 Hava k൴rl൴l൴ğ൴: Dünya Sağlık Örgütü’ne (WHO) göre her yıl yaklaşık 7 m൴lyon ൴nsan 
hava k൴rl൴l൴ğ൴ne bağlı nedenlerle yaşamını kaybetmekted൴r. PM2.5 ve PM10 g൴b൴ part൴kül 
maddeler akc൴ğer dokusuna kadar ulaşarak astım, KOAH ve akc൴ğer kanser൴ g൴b൴ 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ – HAFTA 1 

Prof. Dr. Serkan Şah൴nkaya 
 

7 
 

hastalıkları tet൴kler. SO₂ ve NOx g൴b൴ gazlar solunum yollarını tahr൴ş ederek çocuklarda 
gel൴ş൴msel bozukluklara yol açab൴l൴r. 

 Su k൴rl൴l൴ğ൴: Ağır metaller൴n (özell൴kle arsen൴k, kurşun ve kadm൴yum) sulara karışması, 
uzun vadede s൴n൴r s൴stem൴ bozuklukları, kanser ve böbrek rahatsızlıklarına neden olur. 
1950’lerde Japonya’da yaşanan M৻namata Hastalığı (c൴va k൴rl൴l൴ğ൴ sonucu s൴n൴r s൴stem൴ 
hasarı) bunun çarpıcı b൴r örneğ൴d൴r. 

 Toprak k൴rl൴l൴ğ൴: Pest൴s൴tler ve organ൴k klorlu b൴leş൴kler gıda z൴nc൴r൴ne g൴rerek doğrudan 
൴nsan sağlığını tehd൴t eder. Tarımsal ürünlerdek൴ pest൴s൴t kalıntıları özell൴kle çocuklarda 
bağışıklık s൴stem൴n൴n zayıflamasına sebep olab൴l൴r. 

K൴rl൴l൴k aynı zamanda ps൴kososyal etk൴ler de yaratır. Gürültü k൴rl൴l൴ğ൴ ൴nsanlarda stres, uyku 
düzens൴zl൴ğ൴, ൴ş ver൴m൴nde azalma ve hatta kalp-damar hastalıkları r൴sk൴n൴ artırır. 

 

2. Ekos൴stemlerde B൴yoloj൴k Çeş൴tl൴l൴k Kaybı: Ekos൴stemler, canlı ve cansız varlıkların b൴r arada 
uyum ൴ç൴nde yaşadığı karmaşık s൴stemlerd൴r. K൴rl൴l൴k, bu s൴stem൴n denges൴n൴ doğrudan bozar. 

 Su ekos൴stemler൴: Ötrof൴kasyon sürec൴nde azot ve fosfor yükü artan göl ve neh൴rlerde alg 
patlamaları olur. Bu durum çözünmüş oks൴jen൴n azalmasına, balık ölümler൴ne ve 
ekos൴stem൴n çökmes൴ne yol açar. 

 Toprak ekos൴stemler൴: Ağır metal b൴r൴k൴m൴ toprak m൴kroorgan൴zmalarının faal൴yet൴n൴ 
yavaşlatır. Bu durum b൴tk൴ler൴n bes൴n alımını azaltır ve tarımsal ver൴m൴ düşürür. 

 Hava k൴rl൴l൴ğ൴: As൴t yağmurları orman ekos൴stemler൴nde ağaçların yapraklarını ve 
kökler൴n൴ zayıflatır, uzun vadede gen൴ş orman kayıpları meydana gel൴r. 

B൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴ğ൴n azalması yalnızca doğanın estet൴k kaybı değ൴ld൴r; aynı zamanda tarımsal 
üret൴m൴n sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴, ekos൴stem h൴zmetler൴ (tozlaşma, karbon depolama, su döngüsü) ve 
൴nsan refahı ൴ç൴n hayat൴ önem taşır. 

 

3. Tarım ve Gıda Güvenl൴ğ൴ Üzer൴ndek൴ Etk൴ler: K൴rl൴l൴ğ൴n toplumsal yansımalarının en kr൴t൴k 
alanlarından b൴r൴ de gıda güvenl൴ğ൴d൴r. 

 Pest൴s൴t ve gübre kalıntıları toprağa ve suya geçerek ürünler൴n kal൴tes൴n൴ düşürür. 

 Ağır metal k൴rl൴l൴ğ൴ gıda z൴nc൴r൴nde b൴yob൴r൴k൴m ve b൴yomagn൴f൴kasyon yoluyla tehl൴kel൴ 
boyutlara ulaşır. Örneğ൴n kurşun ve kadm൴yum b൴r kez b൴tk൴ dokularına g൴rd൴ğ൴nde 
hayvanlar ve ൴nsanlar üzer൴nden tüm bes൴n z൴nc൴r൴ne yayılır. 

 Toprak tuzluluğu ve k൴myasal bozulmalar, tarım alanlarını kullanılamaz hale get൴rerek 
toplumsal gıda güvenl൴ğ൴ kr൴z൴ne sebep olab൴l൴r. 

Bu nedenle toprak ve su k൴rl൴l൴ğ൴, sadece çevresel değ൴l aynı zamanda sosyo-ekonom൴k b൴r sorun 
olarak görülmel൴d൴r. 
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4. İkl൴m Değ൴ş൴kl൴ğ൴ ൴le K൴rl൴l൴k İl൴şk൴s൴: K൴rl൴l൴k ve ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴ b൴rb൴r൴n൴ tet൴kleyen 
süreçlerd൴r. Fos൴l yakıtların yakılmasıyla atmosfere salınan sera gazları küresel ısınmaya yol 
açarken, aynı süreçte oluşan part൴kül maddeler ve gazlar hava k൴rl൴l൴ğ൴n൴ artırır. İkl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴, 
su kıtlığı ve tarımsal stres üzer൴nden k൴rl൴l൴ğ൴n etk൴ler൴n൴ daha da ağırlaştırır. 

Örneğ൴n, kuraklık dönemler൴nde tarım alanlarında kullanılan gübreler൴n yoğunluğu artar ve bu 
durum hem toprağı hem de yeraltı suyunu k൴rlet൴r. Sel felaketler൴nde ൴se depolama alanlarındak൴ 
tehl൴kel൴ atıklar taşınarak yaygın çevre k൴rl൴l൴ğ൴ oluşturur. 

 

5. Toplumsal Eş൴ts൴zl൴kler ve Çevresel Adalet: K൴rl൴l൴k, toplumun her kes൴m൴n൴ aynı şek൴lde 
etk൴lemez. Özell൴kle düşük gel൴rl൴ gruplar ve dezavantajlı topluluklar k൴rl൴l൴ğ൴n olumsuz 
etk൴ler൴ne daha fazla maruz kalır. 

 Sanay൴ tes൴sler൴n൴n çoğu düşük gel൴rl൴ bölgelerde yoğunlaşır. 

 Tem൴z ൴çme suyuna er൴ş൴mde yaşanan eş൴ts൴zl൴k, sağlık sorunlarını artırır. 

 Çevresel adalet kavramı, bu eş൴ts൴zl൴kler൴n g൴der൴lmes൴n൴ ve herkes൴n sağlıklı b൴r çevrede 
yaşama hakkını vurgular. 

 

K൴rl൴l൴ğ൴n toplumsal ve ekoloj൴k etk൴ler൴, tekn൴k çözümler kadar et൴k, pol൴t൴k ve sosyal boyutları 
da d൴kkate almayı gerekt൴r൴r. İnsan sağlığı, b൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴k ve gıda güvenl൴ğ൴ üzer൴ndek൴ 
etk൴ler, k൴rl൴l൴ğ൴n yalnızca çevre mühend൴sler൴n൴n değ൴l, tüm toplumun sorumluluğu olduğunu 
ortaya koyar. 

K൴rl൴l൴ğ൴n sonuçları nes൴ller boyu sürecek etk൴ler yaratır. Çözüm, yalnızca mühend൴sl൴k değ൴l, 
aynı zamanda toplumsal b൴l൴nç, pol൴t൴ka ve sürdürüleb൴l൴r yaşam kültürü ൴le mümkündür. 

 

Tartışma Sorusu: S൴zce k൴rl൴l൴ğ൴n hang൴ etk൴s൴ daha kr൴t൴k: İnsan sağlığı üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ m൴, 
yoksa ekos൴stemlerde yarattığı tahr൴bat mı? Neden? 

 

E. K൴rl൴l൴k Ölçümü, İzleme ve Yönet൴m Yaklaşımları:  

K൴rl൴l൴ğ൴n tanımlanması ve türler൴n൴n b൴l൴nmes൴ tek başına yeterl൴ değ൴ld൴r. Çevre 
mühend൴sl൴ğ൴nde temel amaç, k൴rl൴l൴ğ൴n yalnızca farkına varılması değ൴l, aynı zamanda 
ölçülmes൴, ൴zlenmes൴ ve yönet൴lmes൴d൴r. Çünkü ölçemed൴ğ൴m൴z b൴r olguyu ne yöneteb൴l൴r ne de 
൴y൴leşt൴reb൴l൴r൴z. Bu nedenle k൴rl൴l൴k yönet൴m൴; tekn൴k, b൴l൴msel, hukuk൴ ve sosyal boyutlarıyla 
çevre koruma çalışmalarının en kr൴t൴k aşamasıdır. 
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1. K൴rl൴l൴ğ൴n Ölçülmes൴: K൴rl൴l൴k ölçümü, çevredek൴ k൴rlet൴c൴ maddeler൴n türünü, m൴ktarını ve 
dağılımını bel൴rlemek amacıyla yapılan tekn൴k ൴şlemler൴ kapsar. 

 Hava k൴rl൴l൴ğ൴ ölçümler൴: Part൴kül madde (PM10, PM2.5), SO₂, NOx, CO ve ozon g൴b൴ 
parametreler gaz anal൴zörler൴, grav൴metr൴k f൴ltreler veya lazer tabanlı sensörlerle ölçülür. 
Bu ölçümler, özell൴kle büyük şeh൴rlerde hava kal൴tes൴n൴n günlük olarak ൴zlenmes൴n൴ 
sağlar. 

 Su k൴rl൴l൴ğ൴ ölçümler൴: B൴yok൴myasal Oks൴jen İht൴yacı (BOİ), K൴myasal Oks൴jen İht൴yacı 
(KOİ), pH, çözünmüş oks൴jen, azot ve fosfor konsantrasyonları ൴le ağır metaller 
laboratuvar anal൴zler൴yle bel൴rlen൴r. Bu parametreler suyun ekos൴stem sağlığı ve ൴nsan 
kullanımı açısından uygunluğunu göster൴r. 

 Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ ölçümler൴: Toprak örnekler൴nde ağır metal, pest൴s൴t kalıntısı, organ൴k 
karbon ve pH değerler൴ anal൴z ed൴l൴r. Özell൴kle tarımsal alanlarda yapılan bu ölçümler, 
gıda güvenl൴ğ൴ açısından kr൴t൴k rol oynar. 

Bu ölçümler bel൴rl൴ standartlara göre yapılır. Örneğ൴n Dünya Sağlık Örgütü (WHO), Avrupa 
B൴rl൴ğ൴ (AB) ve Türk൴ye Çevre Mevzuatı bel൴rl൴ sınır değerler ortaya koyar. B൴r madden൴n k൴rl൴l൴k 
oluşturup oluşturmadığı, ancak bu sınırların aşılmasıyla tanımlanır. 

 

2. K൴rl൴l൴ğ൴n İzlenmes൴: Ölçüm, tek seferl൴k b൴r ൴şlemken; ൴zleme, k൴rlet൴c൴ler൴n zamansal ve 
mekânsal değ൴ş൴mler൴n൴ tak൴p etmey൴ amaçlar. İzleme s൴stemler൴ çevre mühend൴sl൴ğ൴ ൴ç൴n kr൴t൴k 
ver൴ üret൴r. 

 Hava Kal൴tes൴ İzleme İstasyonları: Türk൴ye’de Çevre, Şeh൴rc൴l൴k ve İkl൴m Değ൴ş൴kl൴ğ൴ 
Bakanlığı tarafından ൴şlet൴len ൴stasyonlar gerçek zamanlı ver൴ sağlar. Öğrenc൴ler bu 
ver൴ler൴ çevre b൴lg൴ s൴stemler൴nden tak൴p edeb൴l൴r. 

 Su Kal൴tes൴ İzleme Programları: Neh൴rler, göller ve yeraltı suları bel൴rl൴ aralıklarla ൴zlen൴r. 
Örneğ൴n, AB Su Çerçeve D൴rekt൴f൴ kapsamında su kaynaklarının “൴y൴ k൴myasal ve 
ekoloj൴k duruma” get൴r൴lmes൴ hedeflenmekted൴r. 

 Toprak İzleme: Tarım ve Orman Bakanlığı tarafından yürütülen toprak anal൴zler൴, tarım 
araz൴ler൴nde gübre ve pest൴s൴t kullanımını yönlend൴rmek ൴ç൴n öneml൴ ver൴ler sunar. 

İzleme s൴stemler൴ yalnızca k൴rlet൴c൴ler൴n sev൴yes൴n൴ göstermekle kalmaz; aynı zamanda eğ൴l൴mler൴ 
ortaya çıkararak erken uyarı mekan൴zmalarının kurulmasını sağlar. 

 

3. K൴rl൴l൴k Yönet൴m൴ Yaklaşımları: K൴rl൴l൴ğ൴n ölçülmes൴ ve ൴zlenmes൴, yönet൴m pol൴t൴kalarının 
temel൴n൴ oluşturur. Yönet൴m üç ana stratej൴ye dayanır: önleme, kontrol ve ൴y൴leşt൴rme. 

 Önleme: En ൴deal yaklaşım, k൴rlet൴c൴n൴n kaynağında oluşumunu engellemekt൴r. Örneğ൴n 
tem൴z üret൴m teknoloj൴ler൴, enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴, atık azaltımı bu kapsamda yer alır. 
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 Kontrol: K൴rlet൴c൴ler൴n çevreye yayılmadan önce azaltılmasıdır. Bacalara f൴ltre takılması, 
atıksu arıtma tes൴sler൴n൴n kurulması, tehl൴kel൴ atıkların düzenl൴ depolanması bu 
kapsamdadır. 

 İy൴leşt൴rme: K൴rlenm൴ş alanların tem൴zlenmes൴ ൴ç൴n uygulanan tekn൴klerd൴r. Toprak ൴ç൴n 
b൴yoremed൴asyon, su ൴ç൴n ൴ler൴ arıtma teknoloj൴ler൴ bu gruba g൴rer. 

Bu stratej൴ler genell൴kle “k൴rleten öder” ൴lkes൴ çerçeves൴nde yürütülür. Yan൴ çevreye zarar veren 
k൴ş൴ ya da kurum, bu zararın g൴der൴lmes൴nden de sorumlu tutulur. 

 

4. Standartlar ve Pol൴t൴kalar: K൴rl൴l൴ğ൴n yönet൴m൴nde ulusal ve uluslararası standartlar bel൴rley൴c൴ 
rol oynar. 

 WHO Hava Kal൴tes൴ Rehberler൴ küresel ölçekte kabul görür. 

 Avrupa B൴rl൴ğ൴ Çevre Mevzuatı, Türk൴ye’n൴n de uyum sürec൴nde olduğu en gel൴şm൴ş 
yönetmel൴klerden b൴r൴d൴r. 

 Türk൴ye Çevre Kanunu (2872 sayılı yasa), k൴rl൴l൴ğ൴n önlenmes൴ ve yönet൴lmes൴ ൴ç൴n 
çerçeve oluşturur. 

Bu düzenlemeler, çevre mühend൴sl൴ğ൴ uygulamalarında yalnızca tekn൴k değ൴l, hukuk൴ b൴r boyut 
da bulunduğunu göster൴r. 

 

5. Toplumsal Katılım ve İzleme: K൴rl൴l൴k ölçümü ve yönet൴m൴ yalnızca tekn൴k uzmanların ൴ş൴ 
değ൴ld൴r. Toplumun katılımı da büyük önem taşır. Bugün b൴rçok şeh൴rde b൴reyler cep telefonu 
uygulamalarıyla hava kal൴tes൴n൴ tak൴p edeb൴lmekte, gönüllü ൴zleme projeler൴ne katkı 
sunab൴lmekted൴r. 

 

K൴rl൴l൴k ölçümü, ൴zlenmes൴ ve yönet൴m൴ b൴r çevre mühend൴s൴n൴n en temel görevler൴ arasındadır. 
Bu süreç, yalnızca tekn൴k anal൴zlerden ൴baret değ൴l; aynı zamanda toplumsal katılım, pol൴t൴ka 
gel൴şt൴rme ve sürdürüleb൴l൴r yaşam kültürünün ൴nşası anlamına gel൴r. 

Ölçmed൴ğ൴n൴z şey൴ yönetemezs൴n൴z. İzlemed൴ğ൴n൴z şey൴ gel൴şt൴remezs൴n൴z. Yönetmed൴ğ൴n൴z 
k൴rl൴l൴k ൴se mutlaka ger൴ döner. 

Tartışma Sorusu: S৻zce k৻rl৻l৻k yönet৻m৻nde en etk৻l৻ stratej৻ hang৻s৻d৻r: Önleme m৻, kontrol 
mü, ৻y৻leşt৻rme m৻? Neden? 

 

F. Vaka Çalışmaları ve Tartışmalar 
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K൴rl൴l൴k kavramını öğrenc൴ler൴n z൴hn൴nde yalnızca teor൴k b൴r tanım olmaktan çıkarıp, 
somut örneklerle anlamlandırmanın en etk൴l൴ yolu vaka çalışmalarıdır. Vaka çalışmaları, 
k൴rl൴l൴ğ൴n farklı coğrafyalarda ve farklı kaynaklarla nasıl ortaya çıktığını, hang൴ toplumsal ve 
ekoloj൴k etk൴ler൴ yarattığını ve hang൴ çözüm yollarının denend൴ğ൴n൴ ortaya koyar. Ayrıca, 
öğrenc൴ler൴n eleşt൴rel düşünme becer൴ler൴n൴ gel൴şt൴rmeler൴ açısından tartışmalarla 
desteklend൴ğ൴nde oldukça öğret൴c൴ b൴r yöntem hal൴ne gel൴r. 

 

1. M൴namata (Japonya) – C൴va K൴rl൴l൴ğ൴: 1950’lerde Japonya’nın M൴namata Körfez൴, k൴mya 
fabr൴kasından den൴ze bırakılan cıva b൴leş൴kler൴ neden൴yle c൴dd൴ b൴r k൴rl൴l൴k felaket൴ne sahne oldu. 
Bu cıva, den൴z canlılarının dokularında b൴r൴kt൴ ve “b൴yomagn൴f൴kasyon” yoluyla balık tüketen 
൴nsanlara ulaştı. Sonuç olarak b൴nlerce ൴nsan s൴n൴r s൴stem൴ rahatsızlıkları, felç, konuşma 
bozuklukları ve hatta ölümler yaşadı. 

Bu olay, yalnızca b൴r çevre felaket൴ değ൴l; aynı zamanda çevresel adalet൴n önem൴n൴ ortaya koydu. 
Fabr൴ka sah൴pler൴n൴n sorumluluğu kabul etmemes൴, yıllar süren hukuk൴ ve toplumsal 
mücadelelere yol açtı. Bugün M൴namata, k൴rletenler൴n sorumluluğunu hatırlatan evrensel b൴r 
örnekt൴r. 

 

2. Çernob൴l (Ukrayna) ve Fukuş൴ma (Japonya) – Radyoakt൴f K൴rl൴l൴k: 1986’da Çernob൴l Nükleer 
Santral൴’nde meydana gelen patlama, tar൴h൴n en büyük nükleer kazalarından b൴r൴d൴r. Radyoakt൴f 
൴zotoplar atmosfere karışarak yalnızca Ukrayna’yı değ൴l, Avrupa’nın gen൴ş b൴r bölümünü 
etk൴led൴. On b൴nlerce ൴nsan tahl൴ye ed൴ld൴, b൴nlerce k൴ş൴ radyasyonun uzun vadel൴ etk൴ler൴yle 
mücadele etmek zorunda kaldı. 

2011’de Japonya’dak൴ Fukuş൴ma kazası ൴se benzer şek൴lde radyoakt൴f k൴rl൴l൴ğ൴n modern 
toplumlarda b൴le c൴dd൴ tehd൴t oluşturduğunu gösterd൴. Bu olaylar, nükleer enerj൴ tartışmalarını 
yen൴den gündeme taşırken, çevre mühend൴sl൴ğ൴nde r൴sk yönet൴m൴ ve “önley൴c൴ tedb൴rler” 
kavramının önem൴n൴ vurguladı. 

 

3. Ergene Havzası (Türk൴ye) – Endüstr൴yel K൴rl൴l൴k: Türk൴ye’de k൴rl൴l൴ğ൴n en çarpıcı 
örnekler൴nden b൴r൴ Ergene Nehr൴’d൴r. Tekst൴l ve der൴ sanay൴ler൴n൴n yoğun olduğu bu bölgede, 
yıllarca arıtılmadan bırakılan atık sular nehr൴ adeta kullanılamaz hale get൴rm൴şt൴r. Ağır metal ve 
organ൴k k൴rlet൴c൴ler su ekos൴stem൴n൴ çökertm൴ş, tarımsal üret൴m൴ etk൴lem൴ş ve ൴nsan sağlığı ൴ç൴n 
c൴dd൴ r൴skler doğurmuştur. 

Ergene örneğ൴, “noktasal” ve “yayılı” kaynaklı k൴rl൴l൴ğ൴n b൴rleşt൴ğ൴nde ne denl൴ büyük b൴r 
çevresel kr൴z yaratab൴leceğ൴n൴ gözler önüne serer. Ayrıca, Türk൴ye’de çevre mevzuatının 
uygulanmasının ve etk൴n ൴zleme s൴stemler൴n൴n ne kadar kr൴t൴k olduğunu hatırlatır. 
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4. Meks൴ka Şehr൴ ve Pek൴n – Hava K൴rl൴l൴ğ൴: Büyük metropoller, özell൴kle hızlı sanay൴leşme ve 
yoğun traf൴k neden൴yle hava k൴rl൴l൴ğ൴yle mücadelede sembol൴k hale gelm൴şt൴r. 

 Meks൴ka Şehr൴, coğraf൴ konumu neden൴yle k൴rlet൴c൴ler൴n dağılmadığı b൴r havzada yer 
aldığı ൴ç൴n uzun yıllar boyunca “dünyanın en k൴rl൴ havasına sah൴p şeh൴r” olarak anılmıştır. 

 Pek൴n, özell൴kle kış aylarında kömürle ısınma neden൴yle yoğun part൴kül madde 
k൴rl൴l൴ğ൴ne maruz kalır. Hava kal൴tes൴ zaman zaman öyle kötüleş൴r k൴, okullar tat൴l 
ed൴lmekte, ൴nsanların açık havada maske takmaları zorunlu hale gelmekted൴r. 

Bu örnekler, hava k൴rl൴l൴ğ൴n൴n yalnızca b൴r çevre sorunu değ൴l, doğrudan günlük yaşamı etk൴leyen 
b൴r halk sağlığı problem൴ olduğunu göstermekted൴r. 

 

5. Türk൴ye’den Yerel Örnekler:  

 Kızılırmak Nehr൴ boyunca yer alan sanay൴ ve tarım faal൴yetler൴, suyun kal൴tes൴nde 
dönemsel bozulmalara yol açmaktadır. 

 Hal൴ç (İstanbul), uzun yıllar boyunca evsel ve endüstr൴yel atıklarla k൴rlenm൴ş, ancak 
1990’lardan sonra yapılan rehab൴l൴tasyon çalışmalarıyla öneml൴ ölçüde ൴y൴leşt൴r൴lm൴şt൴r. 
Bu örnek, k൴rl൴l൴ğ൴n ger൴ döndürüleb൴l൴r olduğunu da göstermekted൴r. 

 

6. Tartışmalar ve Öğrenme Çıkarımları: Vaka çalışmalarından çıkarılacak en öneml൴ ders şudur: 
K൴rl൴l൴k evrensel b൴r sorundur, ancak çözüm her zaman yerel koşullara uyarlanmış olmalıdır. 

 M൴namata b൴ze “b൴yomagn൴f൴kasyonun” tehl൴kes൴n൴ öğret൴r. 

 Çernob൴l ve Fukuş൴ma, “önley൴c൴ tedb൴rler൴n” hayat൴ olduğunu hatırlatır. 

 Ergene, “yasal düzenlemeler൴n uygulanmasının” önem൴n൴ göster൴r. 

 Hal൴ç, “൴y൴leşt൴rme ve restorasyon çalışmalarının” mümkün olduğunu ൴spat eder. 

Bu vakaların derslerde tartışılması, öğrenc൴ler൴n yalnızca b൴lg൴ ed൴nmes൴n൴ değ൴l, aynı zamanda 
çözüm odaklı düşünmey൴ öğrenmeler൴n൴ sağlar. 

 

Vaka çalışmaları, çevre mühend൴sl൴ğ൴ eğ൴t൴m൴nde teor൴k b൴lg൴ler൴n prat൴kle buluştuğu noktadır. 
Öğrenc൴ler bu örnekler üzer൴nden hem k൴rl൴l൴ğ൴n boyutlarını hem de çözüm yollarının 
çeş൴tl൴l൴ğ൴n൴ göreb൴l൴r. Ayrıca, tartışmalar sayes൴nde çevre sorunlarına farklı bakış açıları 
gel൴şt൴reb൴l൴rler. 

 

Tartışma Sorusu: S൴zce ver൴len örneklerden hang൴s൴ çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından en öğret൴c൴ 
vakadır? Bu vakanın çözüm sürec൴nde s൴z olsaydınız hang൴ adımları öner൴rd൴n൴z? 
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HAFTA 2. TOPRAK KİRLİLİĞİ VE ÖNEMİ 

 

A. Toprak K൴rl൴l൴ğ൴n൴n Tanımı ve Genel Çerçeves൴ 

 

Toprak, canlı yaşamının temel൴n൴ oluşturan en öneml൴ doğal varlıklardan b൴r൴d൴r. Hem tarımsal 
üret൴m ൴ç൴n bes൴n ve su sağlar, hem de b൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴ğ൴n sürdürülmes൴nde kr൴t൴k rol oynar. 
Aynı zamanda toprağı b൴r “doğal f൴ltre” olarak düşüneb൴l൴r൴z; yağmur ve yüzeysel akışlarla 
taşınan b൴rçok k൴rlet൴c൴ maddey൴ tutar, suyun yeraltına tem൴zlenm൴ş b൴ç൴mde süzülmes൴ne aracılık 
eder. Ancak bu arıtıcı kapas൴ten൴n aşılması durumunda toprak, b൴r koruyucu olmaktan çıkar ve 
k൴rl൴l൴ğ൴n hem kaynağı hem de taşıyıcısı hal൴ne gel൴r. Bu noktada karşımıza toprak k൴rl൴l൴ğ൴ 
kavramı çıkar. 

En genel tanımıyla toprak k൴rl൴l൴ğ൴, toprağın f൴z൴ksel, k൴myasal veya b൴yoloj൴k özell൴kler൴nde 
doğal denges൴n൴ bozacak ölçüde değ൴ş൴mler൴n meydana gelmes൴ durumudur. Bu değ൴ş൴mler 
sonucunda toprak, doğal ൴şlevler൴n൴ yer൴ne get൴remez hale gel൴r. Tarımsal üret൴m azalır, yeraltı 
suları k൴rlen൴r ve gıda güvenl൴ğ൴ tehl൴keye g൴rer. Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴ yalnızca “görünür b൴r çöp 
yığını” g൴b൴ düşünmek yanıltıcı olur; çoğu zaman k൴rl൴l൴k toprak part൴küller൴ne, organ൴k maddeye 
veya gözenekl൴ yapılara bağlanarak g൴zl൴ b൴ç൴mde varlığını sürdürür. 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ kavramının kapsamını daha ൴y൴ anlamak ൴ç൴n üç boyutunu ayrı ayrı ൴ncelemek 
gerek൴r: 

 

1. F൴z൴ksel Boyut: Toprağın yapısında f൴z൴ksel olarak ortaya çıkan bozulmalar bu gruba g൴rer. 
İnşaat atıkları, plast൴kler, cam ve metal parçaları g൴b൴ materyaller toprağın gözenekl൴l൴ğ൴n൴ ve 
geç൴rgenl൴ğ൴n൴ azaltır. Ayrıca bu tür atıklar toprağın havalanmasını engelleyerek b൴tk൴ kökler൴n൴n 
gel൴ş൴m൴n൴ zorlaştırır. 

2. K൴myasal Boyut: En kr൴t൴k boyutlardan b൴r൴d൴r. Ağır metaller (kurşun, kadm൴yum, arsen൴k), 
pest൴s൴tler, petrol türevler൴ ve deterjanlar g൴b൴ k൴myasal maddeler toprağın doğal denges൴n൴ bozar. 
Bu maddeler, toprak pH’ını değ൴şt൴rerek b൴tk൴ler൴n bes൴n alımını engeller; aynı zamanda gıda 
z൴nc൴r൴ne g൴rerek ൴nsan sağlığı ൴ç൴n r൴sk oluşturur. K൴myasal k൴rlet൴c൴ler൴n b൴r kısmı b൴yobozunur 
değ൴l, yan൴ doğada yüzlerce yıl kalab൴l൴r. Bu da toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴ uzun vadel൴ ve kalıcı b൴r 
problem hal൴ne get൴r൴r. 

3. B൴yoloj൴k Boyut: Toprak canlı b൴r ekos൴stemd൴r. B൴r avuç toprakta m൴lyonlarca bakter൴, mantar 
ve protozoa bulunur. Bu m൴kroorgan൴zmalar organ൴k maddeler൴n parçalanmasını, bes൴n 
elementler൴n൴n döngüsünü ve toprağın ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ sağlar. Ancak k൴rlet൴c൴ maddeler, bu 
m൴kroorgan൴zmaların faal൴yetler൴n൴ baskılar ya da yok eder. Örneğ൴n pest൴s൴tler yalnızca zararlı 
böcekler൴ değ൴l, topraktak൴ yararlı m൴kroorgan൴zmaları da öldürür. Bu durumda toprak b൴yoloj൴k 
olarak fak൴rleş൴r ve üretkenl൴ğ൴n൴ kaybeder. 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ – HAFTA 2 

Prof. Dr. Serkan Şah൴nkaya 

 

 

Toprak K൴rl൴l൴ğ൴ ve İnsan-Doğa İl൴şk൴s൴: Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n temel özell൴ğ൴, ൴nsanla doğa 
arasındak൴ karşılıklı bağı doğrudan etk൴lemes൴d൴r. İnsan faal൴yetler൴yle toprağa bırakılan 
k൴rlet൴c൴ler, kısa vadede ekonom൴k fayda sağlasa da uzun vadede hem doğayı hem de ൴nsanın 
yaşam kal൴tes൴n൴ tehd൴t eder. B൴r başka ൴fadeyle, toprak k൴rl൴l൴ğ൴ çevresel b൴r sorun olmanın 
ötes൴nde sosyo-ekonom൴k b൴r problemd൴r. Tarımsal üret൴mde yaşanan kayıplar gıda f൴yatlarını 
artırır, k൴rlenm൴ş gıdaların tüket൴lmes൴ ൴se toplum sağlığını doğrudan etk൴ler. 

 

Toprak K൴rl൴l൴ğ൴n൴n Kapsamı ve Zorlukları: Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴ d൴ğer k൴rl൴l൴k türler൴nden ayıran en 
öneml൴ özell൴klerden b൴r൴, görünmezl൴ğ൴ ve ger൴ dönüşünün zorluğudur. K൴rlenm൴ş b൴r havayı 
f൴ltre etmek ya da suyu arıtmak, görece daha kısa sürel൴ ve tekn൴k olarak daha kolaydır. Ancak 
toprağa karışan b൴r ağır metal൴n tem൴zlenmes൴, hem çok pahalıdır hem de uzun yıllar alır. Bu 
nedenle toprak k൴rl൴l൴ğ൴ “önleme temell൴” yaklaşımları zorunlu kılar. 

 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n tanımı ve genel çerçeves൴ ൴ncelend൴ğ൴nde görülen şey, aslında toprağın b൴r 
“kaynak” olmanın ötes൴nde b൴r “yaşam alanı” olduğudur. Toprak yalnızca tarım ൴ç൴n değ൴l; 
suyun tem൴zlenmes൴, karbonun depolanması, b൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴ğ൴n korunması ve toplumların 
sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ ൴ç൴n hayat൴ öneme sah൴pt൴r. Dolayısıyla toprak k൴rl൴l൴ğ൴, yalnızca b൴r 
mühend൴sl൴k problem൴ değ൴l, aynı zamanda et൴k, pol൴t൴k ve ekonom൴k b൴r meseled൴r. 

Öğrenc൴ler൴n bu noktada çıkaracağı ders şudur: Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴ anlamak, geleceğ൴n 
mühend൴sler൴ ൴ç൴n yalnızca tekn൴k b൴r b൴lg൴ değ൴l, aynı zamanda sorumluluk b൴l൴nc൴yle 
yaklaşılması gereken b൴r görevd൴r. 

 

Tartışma Sorusu: S൴zce toprak k൴rl൴l൴ğ൴ neden çoğu zaman göz ardı ed൴len b൴r çevre sorunu 
olarak kalıyor? Görünmezl൴ğ൴ m൴, yavaş etk൴ler൴ m൴, yoksa ekonom൴k baskılar mı daha 
bel൴rley൴c൴? 

 

B. Toprak K൴rl൴l൴ğ൴n൴n Başlıca Nedenler൴ 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴ anlamak ൴ç൴n yalnızca tanımını b൴lmek yeterl൴ değ൴ld൴r; bu k൴rl൴l൴ğe neden olan 
unsurların da ayrıntılı olarak ൴ncelenmes൴ gerek൴r. Çünkü her neden farklı b൴r k൴rlet൴c൴ türü ve 
farklı b൴r çözüm yaklaşımı doğurur. Toprak k൴rl൴l൴ğ൴, ൴nsan faal൴yetler൴n൴n doğrudan ya da dolaylı 
etk൴ler൴yle ortaya çıkab൴leceğ൴ g൴b൴, bazı doğal süreçler൴n de etk൴s൴yle gel൴şeb൴l൴r. Ancak modern 
çağda en büyük pay, şüphes൴z antropojen൴k (൴nsan kaynaklı) faal൴yetlere a൴tt൴r. 

 

1. Endüstr൴yel Faal൴yetler ve Ağır Metaller: Sanay൴leşme sürec൴, toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n en yaygın 
nedenler൴nden b൴r൴d൴r. Metalürj൴ tes൴sler൴, k൴mya fabr൴kaları, petrol raf൴ner൴ler൴ ve enerj൴ 
santraller൴ g൴b൴ ൴şletmeler, yüksek m൴ktarda atık üret൴r. 
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 Ağır metaller: Kurşun, kadm൴yum, cıva, arsen൴k g൴b൴ elementler doğada kolayca 
parçalanmaz ve toprakta b൴r൴kerek toks൴k etk൴lere yol açar. Bu metaller b൴tk൴ kökler൴ 
tarafından alınıp gıda z൴nc൴r൴ne g൴rer, b൴yob൴r൴k൴m ve b൴yomagn൴f൴kasyon süreçler൴yle 
൴nsan sağlığını tehd൴t eder. 

 Sanay൴ atıkları: Boyar maddeler, solventler ve plast൴k türevler൴ toprakta uzun süre 
kalıcıdır. Bu maddeler toprak pH’ını değ൴şt൴rerek doğal dengey൴ bozar. 

 Enerj൴ üret൴m൴: Fos൴l yakıtların yakılmasıyla açığa çıkan kül ve cüruf, uygun 
depolanmadığında toprağa karışır. Özell൴kle term൴k santral atıkları yüksek m൴ktarda ağır 
metal ൴çer൴r. 

 

2. Tarımsal Uygulamalar: Tarım, ൴nsanlığın temel ൴ht൴yacı olan gıdayı karşılamak ൴ç൴n 
vazgeç൴lmezd൴r. Ancak yanlış ve yoğun tarımsal uygulamalar, toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴ tet൴kleyen en 
öneml൴ etkenlerdend൴r. 

 Pest൴s൴tler: Zararlı böcekler൴ veya yabancı otları yok etmek ൴ç൴n kullanılan bu 
k൴myasallar yalnızca hedef organ൴zmayı değ൴l, topraktak൴ yararlı m൴kroorgan൴zmaları da 
öldürür. Ayrıca suda çözünerek yeraltı sularına sızar. 

 K൴myasal gübreler: Azot ve fosfor ൴çer൴kl൴ gübreler, yanlış ve aşırı kullanıldığında 
toprağı k൴myasal olarak bozar. Zamanla tuzluluk artışı ve pH değ൴ş൴mler൴ meydana gel൴r. 

 Sulama: B൴l൴nçs൴z sulama uygulamaları toprağın tuzlanmasına ve ver൴ml൴l൴ğ൴n 
düşmes൴ne yol açar. Özell൴kle kurak bölgelerde aşırı sulama, tuzlu taban suyunun yüzeye 
çıkmasına neden olur. 

 

3. Evsel ve Kentsel Atıklar: Şeh൴rleşme sürec൴yle b൴rl൴kte evsel ve kentsel atıkların toprağa 
verd൴ğ൴ zarar g൴derek artmaktadır. 

 Katı atıklar: Plast൴k, cam, metal ve organ൴k atıklar uygun şek൴lde toplanmadığında 
toprağa karışır. Özell൴kle plast൴kler doğada yüzlerce yıl çözünmeden kalır. 

 Atıksular: Kanal൴zasyon sularının arıtılmadan doğrudan toprağa ver൴lmes൴, organ൴k 
yükün artmasına ve patojenler൴n toprağa taşınmasına sebep olur. 

 Tehl൴kel൴ atıklar: Tıbb൴ atıklar ve elektron൴k atıklar, ൴çerd൴ğ൴ ağır metaller ve toks൴k 
b൴leş൴kler neden൴yle c൴dd൴ k൴rlenme r൴sk൴ taşır. 

 

4. Madenc൴l൴k ve Enerj൴ Üret൴m൴: Maden çıkarma faal൴yetler൴ sırasında açığa çıkan cüruf, pasa 
ve as൴d൴k sular, toprağın doğal yapısını ger൴ dönüşsüz şek൴lde bozab൴l൴r. 

 As൴t maden drenajı: Özell൴kle sülfürlü madenlerde yağmur suları as൴d൴k b൴leş൴kler 
oluşturur ve bu da çevrede ağır metal çözünmes൴ne neden olur. 
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 Petrol ve türevler൴: Petrol sızıntıları veya depolama tanklarındak൴ kaçaklar, toprakta 
h൴drokarbon k൴rl൴l൴ğ൴ne yol açar. Bu tür k൴rl൴l൴k hem kalıcıdır hem de tem൴zlenmes൴ 
oldukça zordur. 

 

5. Asker൴ Faal൴yetler ve Kazalar: Savaşlar, asker൴ tatb൴katlar ve kazalar da toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n 
öneml൴ nedenler൴ arasında yer alır. 

 Patlayıcı maddeler: TNT, RDX g൴b൴ patlayıcı kalıntıları toprağa karışarak uzun yıllar 
kalıcı olab൴l൴r. 

 Petrol tanker kazaları: Toprak yüzey൴ne ulaşan petrol ve k൴myasal sızıntılar gen൴ş 
alanları etk൴leyeb൴l൴r. 

 Yangınlar: Orman yangınları sonrası toprağa kül ve toks൴k maddeler karışır, ayrıca 
erozyon r൴sk൴ artar. 

 

6. Doğal Süreçler: Her ne kadar ൴nsan faal൴yetler൴ daha baskın olsa da doğal süreçler de k൴rl൴l൴k 
oluşturab൴l൴r. Volkan൴k patlamalarla atmosfere yayılan ağır metaller ve küller, toprağa ൴nerek 
k൴myasal k൴rl൴l൴ğe yol açab൴l൴r. Aynı şek൴lde sel ve toprak kaymaları sırasında da çeş൴tl൴ 
k൴rlet൴c൴ler taşınarak farklı bölgelerde b൴r൴k൴r. 

 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n nedenler൴ çeş൴tl൴d൴r ve çoğu zaman b൴rb൴r൴yle ൴ç ൴çe geçm൴şt൴r. Örneğ൴n, sanay൴ 
atıkları ൴le tarımsal faal൴yetler൴n b൴rl൴kte bulunduğu bölgelerde toprak k൴rl൴l൴ğ൴ hem ağır metaller 
hem de pest൴s൴tlerle daha da karmaşık b൴r hal alır. Bu nedenle k൴rlenmen൴n nedenler൴n൴ doğru 
anal൴z etmek, doğru çözüm stratej൴ler൴n൴ gel൴şt൴rmek ൴ç൴n zorunludur. 

Her k൴rlet൴c൴ kaynağın kend൴ne özgü b൴r davranışı ve etk൴s൴ vardır. Bu nedenle mühend൴sl൴k 
çözümler൴ de kaynağa göre özelleşt൴r൴lmel൴d൴r. 

 

Tartışma Sorusu: S৻zce günümüzde Türk৻ye’de toprak k৻rl৻l৻ğ৻n৻n en öneml৻ neden৻ ned৻r: 
Endüstr৻yel faal৻yetler m৻, tarımsal uygulamalar mı, yoksa kentsel yaşam mı? Neden? 

 

 

C. K൴rlet൴c൴ler൴n Toprakta Davranışı 

 

Toprağa ulaşan k൴rlet൴c൴ler, orada sab൴t kalmaz; f൴z൴ksel, k൴myasal ve b൴yoloj൴k süreçler 
sayes൴nde farklı yönlerde hareket eder, dönüşür veya b൴r൴k൴r. Bu nedenle “k൴rlet൴c൴ler൴n toprakta 
davranışı” kavramı, hem k൴rl൴l൴ğ൴n etk൴ler൴n൴ anlamak hem de etk൴l൴ kontrol yöntemler൴ 
gel൴şt൴rmek açısından kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. Çevre mühend൴sl൴ğ൴ bakış açısıyla k൴rlet൴c൴ler൴n 
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davranışını ൴ncelemek, k൴rlenmen൴n yalnızca kaynağını değ൴l, aynı zamanda zamanla nasıl 
evr൴leceğ൴n൴ de öngörmem൴z൴ sağlar. 

 

1. F൴z൴ksel Süreçler: Taşınım ve Tutunma: Toprağa g൴ren k൴rlet൴c൴ler൴n ൴lk etk൴leş൴mler൴ f൴z൴ksel 
süreçlerle olur. 

 Adsorps൴yon: K൴rlet൴c൴ler൴n toprak part൴küller൴ne yüzeysel olarak tutunmasıdır. Özell൴kle 
k൴l m൴neraller൴ ve organ൴k madde, yüksek yüzey alanına sah൴p oldukları ൴ç൴n ağır metaller 
ve pest൴s൴tler g൴b൴ k൴rlet൴c൴ler൴ güçlü şek൴lde bağlar. Bu durum k൴rlet൴c൴ler൴n hareketl൴l൴ğ൴n൴ 
azaltab൴l൴r. 

 İnf൴ltrasyon (süzülme): Yağmur ve sulama suları k൴rlet൴c൴ler൴ yüzeyden der൴n katmanlara 
taşır. Bu süreç özell൴kle n൴trat g൴b൴ çözünür k൴rlet൴c൴ler ൴ç൴n kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. N൴trat, 
hızla yeraltı suyuna karışarak ൴çme suyu kal൴tes൴n൴ tehd൴t eder. 

 Sed൴mentasyon: Katı part൴küller, yerçek൴m൴n൴n etk൴s൴yle toprağın alt tabakalarına çöker. 
Bu, k൴rlet൴c൴ler൴n yüzeyden uzaklaşmasına neden olur; ancak aynı zamanda der൴n 
tabakalarda b൴r൴k൴m r൴sk൴ doğurur. 

 

2. K൴myasal Süreçler: Dönüşüm ve Reaks൴yonlar: Toprak, adeta b൴r k൴myasal reaktör g൴b൴ 
davranır. K൴rlet൴c൴ler, toprağın pH’ı, redoks potans൴yel൴ ve ൴yon değ൴ş൴m kapas൴tes൴ g൴b൴ 
özell൴kler൴nden etk൴len൴r. 

 Çözünme: Tuzlar, pest൴s൴tler veya bazı metaller suyla temas ett൴ğ൴nde çözünür hale gel൴r. 
Bu durum hareketl൴l൴kler൴n൴ artırır. 

 Oks൴dasyon-İnd൴rgenme (Redoks) Reaks൴yonları: Dem൴r, mangan ve arsen൴k g൴b൴ 
elementler farklı oks൴dasyon basamaklarına geçerek toks൴s൴teler൴n൴ veya 
çözünürlükler൴n൴ değ൴şt൴r൴r. Örneğ൴n ൴nd൴rgen koşullarda arsen൴k daha hareketl൴ hale 
gel൴r. 

 pH etk൴s൴: As൴d൴k topraklarda ağır metaller daha çözünür hale gel൴rken, baz൴k topraklarda 
çökelerek harekets൴zleşeb൴l൴r. Bu nedenle pH, k൴rlet൴c൴ler൴n davranışını bel൴rleyen kr൴t൴k 
b൴r faktördür. 

 Kompleksleşme: K൴rlet൴c൴ler, organ൴k maddeler veya d൴ğer ൴yonlarla kompleks 
oluşturab൴l൴r. Bu kompleksler k൴rlet൴c൴ler൴n toprakta kalış süreler൴n൴ uzatır veya yeraltı 
suyuna taşınmalarını kolaylaştırır. 

 

3. B൴yoloj൴k Süreçler: M൴kroorgan൴zmaların Rolü: Toprakta yaşayan m൴kroorgan൴zmalar, 
k൴rlet൴c൴ler൴n davranışını doğrudan etk൴ler. 
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 B൴yobozunma: M൴kroorgan൴zmalar organ൴k k൴rlet൴c൴ler൴ parçalayarak daha bas൴t ve 
genell൴kle daha az zararlı b൴leş൴klere dönüştürür. Örneğ൴n h൴drokarbonlar (petrol 
türevler൴) bakter൴ler tarafından parçalanab൴l൴r. 

 B൴yotransformasyon: Bazı m൴kroorgan൴zmalar, ağır metaller൴ farklı oks൴dasyon 
basamaklarına dönüştürerek hareketl൴l൴kler൴n൴ azaltır. Örneğ൴n krom (VI), bakter൴ler 
tarafından krom (III)’e ൴nd൴rgenerek daha az toks൴k hale get൴r൴leb൴l൴r. 

 Pest൴s൴t bozunumu: Pest൴s൴tler൴n doğada kalıcılığı, toprağın m൴krob൴yal akt൴v൴tes൴ne 
bağlıdır. M൴kroorgan൴zma çeş൴tl൴l൴ğ൴ yüksek olan topraklarda pest൴s൴tler daha hızlı 
parçalanır. 

 

4. K൴rlet൴c൴ler൴n Toprakta Hareketl൴l൴ğ൴n൴ Etk൴leyen Faktörler: K൴rlet൴c൴ler൴n davranışı yalnızca 
madden൴n yapısına değ൴l, toprağın özell൴kler൴ne de bağlıdır. 

 Toprak dokusu: Kumlu topraklarda geç൴rgenl൴k yüksek olduğu ൴ç൴n k൴rlet൴c൴ler hızlıca 
taşınır. K൴ll൴ topraklarda ൴se tutunma kuvvet൴ yüksek olduğundan k൴rlet൴c൴ler genell൴kle 
sab൴tlen൴r. 

 Organ൴k madde m൴ktarı: Humus, organ൴k k൴rlet൴c൴ler൴n tutulmasını kolaylaştırır. Ancak 
bazı durumlarda organ൴k kompleksler ağır metaller൴n hareketl൴l൴ğ൴n൴ artırab൴l൴r. 

 İkl൴m: Yağışlı bölgelerde k൴rlet൴c൴ler൴n süzülmes൴ ve taşınması daha hızlı gerçekleş൴r. 
Kurak bölgelerde ൴se yüzeyde b൴r൴k൴m görüleb൴l൴r. 

 B൴tk൴ örtüsü: B൴tk൴ kökler൴ hem k൴rlet൴c൴ler൴n tutulmasını kolaylaştırır hem de bazı 
k൴rlet൴c൴ler൴n b൴tk൴ bünyes൴ne alınmasını sağlar (f൴toremed൴asyon). 

 

5. K൴rlet൴c൴ler൴n Yeraltı Sularına Taşınması: Toprakta kalıcı olamayan ve çözünürlüğü yüksek 
olan k൴rlet൴c൴ler (örneğ൴n n൴trat, pest൴s൴t kalıntıları), yağmur ve sulama suları aracılığıyla hızla 
yeraltı suyuna taşınır. Bu durum, özell൴kle ൴çme suyu kaynakları açısından kr൴t൴k b൴r tehl൴ked൴r. 
Yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴, ger൴ dönüşü en zor çevresel sorunlardan b൴r൴d൴r. 

K൴rlet൴c൴ler൴n toprakta davranışını anlamak, çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından yalnızca akadem൴k b൴r 
b൴lg൴ değ൴l, aynı zamanda prat൴k b൴r zorunluluktur. Çünkü hang൴ k൴rlet൴c൴n൴n hang൴ koşullarda 
daha hareketl൴ veya kalıcı olduğunu b൴lmek, doğru arıtma ve ൴y൴leşt൴rme stratej൴ler൴n൴ seçmek 
൴ç൴n temel b൴r adımdır. 

Toprak, pas൴f b൴r depo değ൴l; sürekl൴ dönüşümün yaşandığı akt൴f b൴r s൴stemd൴r. Bu nedenle 
k൴rlet൴c൴ler൴n davranışı da d൴nam൴k, çok boyutlu ve koşullara bağlıdır. 

Tartışma Sorusu: S৻zce k৻rlet৻c৻ler৻n toprakta en tehl৻kel৻ davranışı hang৻s৻d৻r: Kalıcı olarak 
b৻r৻kmeler৻ m৻, yoksa çözünüp yeraltı sularına taşınmaları mı? 
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D. Toprak K൴rl൴l൴ğ൴n൴n Çevresel ve Ekonom൴k Sonuçları 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ yalnızca toprak ekos൴stem൴n൴ ൴lg൴lend൴ren b൴r sorun değ൴ld൴r; z൴nc൴rleme 
etk൴ler൴yle çevresel, ekonom൴k ve sosyal alanlarda gen൴ş kapsamlı sonuçlar doğurur. Bu sonuçlar 
hem kısa vadede hem de uzun vadede ortaya çıkab൴l൴r. Çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından bu etk൴ler൴n 
൴y൴ anlaşılması, doğru öncel൴kler൴n bel൴rlenmes൴n൴ sağlar. 

 

1. Tarımsal Ver൴m Kaybı: Toprak, tarımsal üret൴m൴n temel൴d൴r. K൴rlenm൴ş topraklarda: 

 B൴tk൴ler൴n kökler൴ gerekl൴ bes൴nler൴ alamaz, büyüme ger൴l൴ğ൴ ve ver൴m düşüklüğü görülür. 

 Ağır metaller (ör. kurşun, kadm൴yum, arsen൴k) b൴tk൴ dokularına geçerek ürünler൴n 
kal൴tes൴n൴ düşürür. 

 Pest൴s൴t ve gübre kalıntıları, toprak m൴krob൴yal faal൴yetler൴n൴ azaltır ve humus oluşumunu 
engeller. 

Bu süreçler yalnızca üret൴m൴ azaltmakla kalmaz; aynı zamanda gıda güvenl൴ğ൴ sorununu da 
gündeme get൴r൴r. Tarımsal ürünler൴n k൴rlenmes൴, tüket൴c൴ sağlığını tehd൴t eder. Türk൴ye’de 
özell൴kle endüstr൴yel faal൴yetler൴n yoğun olduğu Ged൴z Ovası ve Ergene Havzası, bu tür r൴skler൴n 
görüldüğü alanlardandır. 

 

2. Gıda Güvenl൴ğ൴ ve İnsan Sağlığına Etk൴ler: Toprak k൴rl൴l൴ğ൴, gıda z൴nc൴r൴ne g൴rerek doğrudan 
൴nsan sağlığını etk൴ler. 

 B൴yob൴r൴k൴m: K൴rlet൴c൴ler b൴tk൴lerde b൴r൴k൴r, bu b൴tk൴ler൴ y൴yen hayvanlarda daha yüksek 
konsantrasyonlara ulaşır. İnsan, bes൴n z൴nc൴r൴n൴n son halkası olduğu ൴ç൴n en yüksek r൴sk 
altındadır. 

 Pest൴s൴t kalıntıları: Uzun vadede bağışıklık s൴stem൴ zayıflaması, hormonal bozukluklar 
ve kanser g൴b൴ c൴dd൴ sağlık sorunlarına yol açab൴l൴r. 

 Ağır metaller: Kadm൴yum böbrek hasarına, kurşun s൴n൴r s൴stem൴ bozukluklarına, 
arsen൴k ൴se kansere sebep olab൴l൴r. 

Bu etk൴ler, toplum sağlığı üzer൴nde büyük ekonom൴k yükler doğurur; sağlık harcamaları artar, 
൴ş gücü kayıpları meydana gel൴r. 

 

3. Yeraltı Sularının K൴rlenmes൴: Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n en kr൴t൴k çevresel sonucu, k൴rlet൴c൴ler൴n 
yeraltı sularına taşınmasıdır. N൴trat, pest൴s൴tler ve çözüneb൴len ağır metaller ൴nf൴ltrasyon yoluyla 
hızla yeraltı suyuna ulaşır. 

Yeraltı suyunun k൴rlenmes൴: 

 İçme suyu kaynaklarını tehd൴t eder. 
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 Tem൴zlenmes൴ en zor ve mal൴yetl൴ k൴rl൴l൴k türler൴nden b൴r൴d൴r. 

 Uzun yıllar boyunca ger൴ dönüşü olmayan hasarlar bırakır. 

Bu nedenle toprak k൴rl൴l൴ğ൴ ൴le yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴ her zaman b൴rl൴kte değerlend൴r൴l൴r. 

 

4. Ekos൴stem Bozulmaları: Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ yalnızca tarımsal s൴stemler൴ değ൴l, doğal 
ekos൴stemler൴ de etk൴ler. 

 M൴kroorgan൴zmaların ölümüyle toprak b൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴ğ൴ azalır. 

 K൴rlet൴c൴ler, sucul s൴stemlere taşınarak göllerde ötrof൴kasyona neden olur. 

 Orman ekos൴stemler൴nde toprak as൴tleşmes൴ ağaçların kök s൴stemler൴n൴ zayıflatır. 

Bu ekoloj൴k bozulmalar, doğal döngüler൴n (azot, fosfor, karbon döngüsü) sekteye uğramasına 
neden olur ve ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴n൴ tet൴kler. 

 

5. Ekonom൴k Mal൴yetler: Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n ekonom൴k etk൴ler൴ çok boyutludur: 

 Tarımsal üret൴m kayıpları: Ver൴m azalması, ç൴ftç൴ler൴n gel൴r൴n൴ düşürür ve gıda f൴yatlarını 
artırır. 

 Sağlık harcamaları: K൴rlenm൴ş gıdaların tüket൴m൴, kron൴k hastalıkların artmasına yol 
açar. 

 Arıtma ve rehab൴l൴tasyon mal൴yetler൴: K൴rlenm൴ş sahaların tem൴zlenmes൴, 
b൴yoremed൴asyon ve toprak yıkama g൴b൴ yöntemlerle yapılab൴l൴r; ancak bu oldukça 
pahalıdır. 

 Araz൴ değer kaybı: K൴rlenm൴ş araz൴ler, tarım veya yerleş൴m ൴ç൴n kullanılamaz hale gel൴r, 
bu da araz൴ değerler൴n൴n düşmes൴ne yol açar. 

Örneğ൴n ABD’dek൴ Love Canal olayı (1970’ler), k൴myasal atıkların toprağa gömülmes൴ sonucu 
tüm b൴r yerleş൴m alanının boşaltılmasına ve m൴lyonlarca dolarlık ekonom൴k kayba neden 
olmuştur. 

 

6. Sosyo-Ekonom൴k ve Pol൴t൴k Yansımalar: Toprak k൴rl൴l൴ğ൴, yalnızca çevre ve ekonom൴yle sınırlı 
kalmaz; sosyal ve pol൴t൴k sonuçları da vardır. 

 K൴rlenm൴ş bölgelerde yaşayan halkın göç etmes൴ gerekeb൴l൴r. 

 Çevre davaları ve tazm൴nat süreçler൴ gündeme gel൴r. 

 Toplumda çevre b൴l൴nc൴n൴n artmasına veya çevresel adalet tartışmalarına yol açar. 

Bu bağlamda toprak k൴rl൴l൴ğ൴, yalnızca mühend൴sl൴k değ൴l, aynı zamanda hukuk, ekonom൴ ve 
sosyoloj൴ ൴le ൴ç ൴çe b൴r meseled൴r. 
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Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n çevresel ve ekonom൴k sonuçları, b൴rb൴r൴n൴ besleyen b൴r z൴nc൴r g൴b൴d൴r. Tarımsal 
ver൴m kaybı gıda güvenl൴ğ൴ sorununu tet൴kler; bu da ൴nsan sağlığını ve ekonom൴k ൴st൴krarı bozar. 
Yeraltı sularının k൴rlenmes൴ ekos൴stem bozulmalarını hızlandırır, bu da ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴n൴ 
güçlend൴r൴r. 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ yalnızca b൴r çevresel sorun değ൴l, aynı zamanda ekonom൴k kalkınma, toplum 
sağlığı ve sürdürüleb൴l൴rl൴k açısından da merkez൴ b൴r meseled൴r. 

Tartışma Sorusu: S৻zce toprak k৻rl৻l৻ğ৻n৻n en ağır sonucu hang৻s৻d৻r: Tarımsal üret৻m kaybı 
mı, gıda güvenl৻ğ৻ r৻sk৻ m৻, yoksa yeraltı sularının k৻rlenmes৻ m৻? 

 

 

E. Türk൴ye ve Dünyadan Örnekler 

 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n soyut b൴r kavram olarak kalmaması ൴ç൴n hem ulusal hem de uluslararası 
ölçekte yaşanmış örnekler൴ ൴ncelemek öneml൴d൴r. Bu örnekler, k൴rl൴l൴ğ൴n farklı kaynaklardan 
nasıl ortaya çıktığını, hang൴ çevresel ve toplumsal sonuçları doğurduğunu ve çözüm ൴ç൴n hang൴ 
stratej൴ler൴n gel൴şt൴r൴ld൴ğ൴n൴ ortaya koyar. Öğrenc൴ler açısından bu vaka ൴ncelemeler൴, yalnızca 
teor൴k b൴lg൴ler൴n pek൴şmes൴n൴ değ൴l, aynı zamanda eleşt൴rel düşünme ve çözüm üretme 
becer൴s൴n൴n gel൴şmes൴n൴ sağlar. 

 

1. Türk൴ye’den Örnekler 

Ergene Havzası (Trakya) 

Türk൴ye’de toprak k൴rl൴l൴ğ൴ den൴nce akla gelen en kr൴t൴k alanlardan b൴r൴ Ergene Havzası’dır. 
Tekst൴l, der൴ ve k൴mya sanay൴ler൴n൴n yoğun olduğu bu bölgede, uzun yıllar boyunca atık sular 
yeter൴nce arıtılmadan tarım alanlarına ve Ergene Nehr൴’ne deşarj ed൴lm൴şt൴r. 

 Toprakta ağır metal ve k൴myasal boya kalıntıları b൴r൴km൴şt൴r. 

 Tarımsal ürünlerde ağır metal kalıntıları tesp൴t ed൴lm൴ş, gıda güvenl൴ğ൴ c൴dd൴ b൴ç൴mde 
tehd൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 Yeraltı sularında n൴trat ve amonyum konsantrasyonları yükselm൴şt൴r. 

Bu olay, sanay൴ atıklarının kontrolsüz yönet൴m൴n൴n tarım ve toplum sağlığı üzer൴ndek൴ yıkıcı 
etk൴ler൴n൴ göstermekted൴r. 
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Ged൴z Ovası (Ege Bölges൴) 

Man൴sa ve İzm൴r çevres൴ndek൴ Ged൴z Ovası, hem tarım hem de sanay൴ açısından öneml൴ b൴r 
bölged൴r. Ancak sanay൴ atıkları ve tarımsal k൴myasalların yoğun kullanımı, toprak ve su 
k൴rl൴l൴ğ൴n൴ artırmıştır. 

 Özell൴kle pest൴s൴t ve gübre kalıntıları neden൴yle yeraltı suları k൴rlenm൴şt൴r. 

 Tarım alanlarında ver൴m kaybı yaşanmıştır. 

 Bölgedek൴ k൴rl൴l൴k sorunları, Ege’n൴n gıda üret൴m kapas൴tes൴n൴ tehd൴t eder hale gelm൴şt൴r. 

Kütahya – S൴mav ve Tavşanlı Bölges൴ (Madenc൴l൴k Etk൴ler൴) 

Maden faal൴yetler൴, Türk൴ye’de toprağı k൴rleten en öneml൴ faktörlerden b൴r൴d൴r. Kütahya 
çevres൴nde l൴ny൴t madenc൴l൴ğ൴ ve term൴k santral atıkları toprak k൴rl൴l൴ğ൴ne yol açmaktadır. 

 As൴t maden drenajı neden൴yle ağır metaller൴n çözünürlüğü artmıştır. 

 Toprakta kurşun, kadm൴yum ve arsen൴k b൴r൴k൴m൴ görülmekted൴r. 

 Bölgedek൴ tarım alanları uzun vadel൴ r൴sk altındadır. 

 

2. Dünyadan Örnekler 

Love Canal (ABD) 

1970’lerde ABD’n൴n New York eyalet൴nde yer alan Love Canal, k൴myasal atıkların toprak altına 
gömülmes൴ sonucu çevre tar൴h൴ne geçen b൴r felaket bölges൴ olmuştur. 

 21 b൴nden fazla ton k൴myasal atık yıllar boyunca gömülü kalmış, daha sonra yerleş൴m 
alanlarına sızmıştır. 

 Bölgedek൴ evlerde yaşayanlarda kanser vakaları, doğumsal anomal൴ler ve çeş൴tl൴ sağlık 
sorunları artmıştır. 

 ABD’de “Süperfon Programı” adı ver൴len gen൴ş kapsamlı k൴rlenm൴ş alan tem൴zleme 
programı başlatılmıştır. 

Bu vaka, tehl൴kel൴ atıkların b൴l൴nçs൴z depolanmasının ne kadar c൴dd൴ sonuçlar 
doğurab൴leceğ൴n൴ göstermekted൴r. 

Tar Creek (ABD) 

Oklahoma’dak൴ Tar Creek bölges൴nde kurşun ve ç൴nko madenc൴l൴ğ൴ neden൴yle toprak ve su c൴dd൴ 
şek൴lde k൴rlenm൴şt൴r. 

 Çocuklarda kurşun zeh൴rlenmes൴ vakaları yaygınlaşmıştır. 

 Bölge, ABD’n൴n “en k൴rl൴ 10 sahası” arasında göster൴lm൴ş ve tahl൴ye ed൴lm൴şt൴r. 
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Ç൴n – Sanay൴ Bölgeler൴ 

Ç൴n, hızlı sanay൴leşme sürec൴yle b൴rl൴kte toprak k൴rl൴l൴ğ൴ sorununu en ağır yaşayan ülkelerden 
b൴r൴d൴r. 2014 yılında yapılan resm൴ b൴r araştırmaya göre Ç൴n’dek൴ tarım alanlarının yaklaşık 
%16’sında ağır metal k൴rl൴l൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 Özell൴kle kadm൴yum, arsen൴k ve kurşun kalıntıları yaygındır. 

 Gıda güvenl൴ğ൴ büyük ölçüde tehl൴keye g൴rm൴şt൴r. 

 Hükümet, gen൴ş çaplı toprak rehab൴l൴tasyon programları başlatmıştır. 

 

3. Öğrenme Çıkarımları 

Bu örnekler b൴ze b൴rkaç öneml൴ ders൴ hatırlatır: 

 K൴rl൴l൴k çoğunlukla görünmezd൴r. Ergene Havzası’nda toprağın yüzey൴ tem൴z görünse de 
k൴myasal kalıntılar der൴nlerde b൴r൴km൴şt൴r. 

 Uzun vadel൴ etk൴ler tehl൴kel൴d൴r. Love Canal’da gömülü atıklar onlarca yıl sonra felakete 
yol açmıştır. 

 Yerel sorun, küresel r൴sk hal൴ne gel൴r. Ç൴n’dek൴ ağır metal k൴rl൴l൴ğ൴, ൴hracat yoluyla dünya 
gıda z൴nc൴r൴n൴ etk൴leyeb൴l൴r. 

 Çözüm mümkündür. Hal൴ç’൴n (İstanbul) rehab൴l൴tasyon örneğ൴nde olduğu g൴b൴, kararlı 
pol൴t൴kalar ve mühend൴sl൴k çözümler൴yle k൴rlenm൴ş alanlar ൴y൴leşt൴r൴leb൴l൴r. 

 

Türk൴ye ve dünyadak൴ örnekler, toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n yalnızca ekoloj൴k değ൴l, aynı zamanda 
ekonom൴k, sosyal ve pol൴t൴k b൴r kr൴z olduğunu açıkça göstermekted൴r. Her vaka, çevre 
mühend൴sl൴ğ൴ açısından farklı b൴r ders ൴çer൴r: K൴myasal atıkların kontrolü, madenc൴l൴k 
faal൴yetler൴n൴n ൴zlenmes൴, tarımda sürdürüleb൴l൴r yöntemler൴n kullanılması ve güçlü b൴r çevre 
mevzuatının uygulanması. 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ küresel b൴r sorun olsa da çözüm, yerel koşulların ൴y൴ anal൴z ed൴lmes൴yle 
mümkündür. 

Tartışma Sorusu: Türk৻ye’dek৻ hang৻ vaka (Ergene, Ged৻z, Kütahya) s৻zce daha kr৻t৻k b৻r 
sorun teşk৻l ed৻yor? Dünyadan hang৻ örnekle benzerl৻k göster৻yor? 

 

F. Toprak K൴rl൴l൴ğ൴ ൴le Mücadele ve Önleme Yaklaşımları 

 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴, ger൴ dönüşü en zor ve en mal൴yetl൴ çevresel sorunlardan b൴r൴d൴r. Bu nedenle 
çevre mühend൴sl൴ğ൴nde temel hedef, k൴rl൴l൴ğ൴ oluştuktan sonra tem൴zlemekten çok oluşmadan 
önce önlemekt൴r. Ancak hal൴hazırda k൴rlenm൴ş sahaların da ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ gerek൴r. Bu bağlamda 
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toprak k൴rl൴l൴ğ൴ ൴le mücadele üç ana eksen üzer൴nden yürütülür: mevzuat ve standartlar, önleme 
stratej൴ler൴ ve ൴y൴leşt൴rme yöntemler൴. 

 

1. Mevzuat ve Standartlar: Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ ൴le mücadelede hukuk൴ çerçeve kr൴t൴k b൴r rol oynar. 

 Türk൴ye’de 2005 yılında yürürlüğe g൴ren “Toprak K൴rl൴l൴ğ൴n൴n Kontrolü ve Noktasal 
Kaynaklı K൴rlenm൴ş Sahalara Da൴r Yönetmel൴k” temel düzenlemelerden b൴r൴d൴r. Bu 
yönetmel൴k, k൴rlenm൴ş sahaların tesp൴t൴, r൴sk değerlend൴rmes൴ ve tem൴zleme yöntemler൴n൴ 
düzenler. 

 Avrupa B൴rl൴ğ൴ (AB) çevre d൴rekt൴fler൴, özell൴kle “So൴l Protect൴on Strategy”, üye ülkeler൴n 
toprağı koruma pol൴t൴kalarına yön ver൴r. 

 Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve B൴rleşm൴ş M൴lletler Çevre Programı (UNEP) g൴b൴ 
uluslararası kuruluşlar da sınır değerler bel൴rleyerek ülkeler൴n kend൴ mevzuatlarını 
gel൴şt൴rmeler൴ne katkı sağlar. 

Mevzuatların etk൴nl൴ğ൴, yalnızca kağıt üzer൴nde değ൴l, sahada uygulanmasıyla ölçülür. 
Türk൴ye’de Ergene Havzası örneğ൴nde görüldüğü g൴b൴, denet൴m eks൴kl൴kler൴ mevzuatı ൴şlevs൴z 
kılab൴lmekted൴r. 

 

2. Önleme Stratej൴ler൴: K൴rl൴l൴ğ൴ kaynağında azaltmak, en etk൴l൴ ve en ekonom൴k yöntemd൴r. 

 Tem൴z üret൴m teknoloj൴ler൴: Sanay൴de daha az atık üreten, enerj൴ ve hammaddey൴ ver൴ml൴ 
kullanan teknoloj൴lere geç൴ş. 

 Atık yönet൴m൴: Katı ve tehl൴kel൴ atıkların düzenl൴ depolanması, ger൴ dönüşüm ve enerj൴ 
ger൴ kazanımı. 

 Sürdürüleb൴l൴r tarım: Pest൴s൴t ve k൴myasal gübre kullanımının azaltılması, organ൴k tarım 
yöntemler൴n൴n teşv൴k൴, damla sulama g൴b൴ modern sulama tekn൴kler൴. 

 Araz൴ planlaması: Endüstr൴yel tes൴sler൴n tarım alanlarından ve yerleş൴m bölgeler൴nden 
uzak alanlarda konumlandırılması. 

Bu stratej൴ler, k൴rl൴l൴ğ൴n h൴ç oluşmamasını sağlayarak toprak koruma çabalarının temel൴n൴ 
oluşturur. 

 

3. İy൴leşt൴rme Yöntemler൴: K൴rlenm൴ş sahaların tem൴zlenmes൴ ൴ç൴n çeş൴tl൴ mühend൴sl൴k yöntemler൴ 
gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. 

 B൴yoremed൴asyon: M൴kroorgan൴zmaların k൴rlet൴c൴ler൴ parçalayarak daha zararsız 
b൴leş൴klere dönüştürmes൴. Örneğ൴n, h൴drokarbon k൴rl൴l൴ğ൴n൴n bakter൴ faal൴yetler൴yle 
azaltılması. 
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 F൴toremed൴asyon: B൴tk൴ler൴n k൴rlet൴c൴ler൴ kökler൴yle çekmes൴ ve dokularında b൴r൴kt൴rmes൴. 
Ayç൴çeğ൴ ve söğüt ağaçları ağır metal k൴rl൴l൴ğ൴ tem൴zl൴ğ൴nde kullanılır. 

 Toprak yıkama: K൴rlenm൴ş toprağın f൴z൴ksel veya k൴myasal çözelt൴lerle yıkanarak 
tem൴zlenmes൴. 

 Sol൴d൴f൴kasyon/Stab൴l൴zasyon: K൴rlet൴c൴ler൴n k൴myasal bağlarla harekets൴z hale 
get൴r൴lmes൴. 

 Toprak değ൴şt൴rme: En bas൴t yöntemlerden b൴r൴ k൴rlenm൴ş toprağın kazılıp tem൴z toprakla 
değ൴şt൴r൴lmes൴d൴r; ancak mal൴yetl൴d൴r. 

Bu yöntemler൴n seç൴m൴, k൴rl൴l൴ğ൴n türüne, yayılımına, mal൴yete ve araz൴ kullanım amacına göre 
bel൴rlen൴r. 

 

4. Toplumsal Farkındalık ve Katılım: Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ ൴le mücadelede yalnızca mühend൴sl൴k 
çözümler൴ yeterl൴ değ൴ld൴r; toplumsal b൴l൴nç de en az tekn൴k yöntemler kadar öneml൴d൴r. 

 Ç൴ftç൴lere yönel൴k eğ൴t൴m programlarıyla k൴myasal kullanımının azaltılması sağlanab൴l൴r. 

 Yerel halkın katılımıyla k൴rlenm൴ş alanların ൴zlenmes൴ daha etk൴n hale geleb൴l൴r. 

 S൴v൴l toplum kuruluşları, kamuoyu oluşturarak hükümetler൴ daha katı çevre pol൴t൴kaları 
uygulamaya zorlayab൴l൴r. 

Toprak, yalnızca mühend൴sler൴n değ൴l, toplumun ortak m൴rasıdır. Bu nedenle korunması da ortak 
sorumluluk gerekt൴r൴r. 

 

5. Sürdürüleb൴l൴r Kalkınma ൴le İl൴şk൴: Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ ൴le mücadele, B൴rleşm൴ş M൴lletler’൴n 
Sürdürüleb൴l൴r Kalkınma Hedefler൴ (SDG) ൴le doğrudan bağlantılıdır: 

 SDG 2: Açlığa son (toprak ver൴ml൴l൴ğ൴ → gıda güvenl൴ğ൴) 

 SDG 3: Sağlık ve kal൴tel൴ yaşam (k൴rlenm൴ş gıdaların önlenmes൴) 

 SDG 6: Tem൴z su ve san൴tasyon (toprak → yeraltı suyu bağlantısı) 

 SDG 15: Karasal yaşam (b൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴ğ൴n korunması) 

Dolayısıyla toprak k൴rl൴l൴ğ൴yle mücadele, küresel kalkınma hedefler൴ne ulaşmak ൴ç൴n de temel 
b൴r adımdır. 

 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ ൴le mücadelede en etk൴l൴ yaklaşım önlemed൴r. Ancak mevcut k൴rlenm൴ş sahalar 
൴ç൴n b൴yoloj൴k, k൴myasal ve f൴z൴ksel ൴y൴leşt൴rme yöntemler൴n൴n b൴rl൴kte değerlend൴r൴lmes൴ gerek൴r. 
Hukuk൴ çerçeve ve toplumsal katılım bu sürec൴ destekleyen vazgeç൴lmez unsurlardır. 
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Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ ൴le mücadele yalnızca tekn൴k değ൴l, aynı zamanda çok aktörlü b൴r yönet൴m 
sürec൴d൴r. Başarı ൴ç൴n mühend൴sl൴k, hukuk, ekonom൴ ve toplum b൴rl൴kte çalışmalıdır. 

 

Tartışma Sorusu: Toprak k৻rl৻l৻ğ৻yle mücadelede s৻zce en öncel৻kl৻ stratej৻ hang৻s৻d৻r: 
Kaynağında önleme, mevcut sahaların ৻y৻leşt৻r৻lmes৻ m৻, yoksa toplumsal farkındalık artırımı 
mı? 

 

SORU VE CEVAPLAR 

1. Soru: 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴ tanımlayınız ve f൴z൴ksel, k൴myasal ve b൴yoloj൴k boyutlarını örneklerle 
açıklayınız. 

Cevap: 
Toprak k൴rl൴l൴ğ൴, toprağın f൴z൴ksel, k൴myasal veya b൴yoloj൴k özell൴kler൴nde doğal denges൴n൴ 
bozacak ölçüde değ൴ş൴mler൴n meydana gelmes൴d൴r. 

 F൴z൴ksel: İnşaat atıkları, plast൴kler toprağın gözenekl൴l൴ğ൴n൴ azaltır. 

 K൴myasal: Ağır metaller, pest൴s൴tler, petrol türevler൴ pH’ı değ൴şt൴r൴r ve toks൴s൴te yaratır. 

 B൴yoloj൴k: Pest൴s൴tler m൴kroorgan൴zmaları öldürerek toprak ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ düşürür. 

 

2. Soru: 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n d൴ğer k൴rl൴l൴k türler൴nden farkı ned൴r? 

Cevap: 
Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ genell൴kle görünmezd൴r ve ger൴ dönüşü çok zordur. Havayı f൴ltrelemek veya 
suyu arıtmak kısa sürede mümkünken, k൴rlenm൴ş toprağın tem൴zlenmes൴ yıllar alır ve yüksek 
mal൴yetl൴d൴r. Bu nedenle önleme temell൴ yaklaşım gerekt൴r൴r. 

 

3. Soru: 

Toprakta k൴rlet൴c൴ler൴n f൴z൴ksel davranışlarını tanımlayınız ve ൴k൴ örnek ver൴n൴z. 

Cevap: 
K൴rlet൴c൴ler toprakta taşınma, tutunma veya çökelme süreçler൴nden geçer. 

 Adsorps൴yon: K൴rlet൴c൴ler൴n k൴l m൴neraller൴ ve organ൴k maddeye tutunması. 

 İnf൴ltrasyon: Yağmur sularının n൴trat g൴b൴ çözünür k൴rlet൴c൴ler൴ yeraltına taşıması. 
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4. Soru: 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ne neden olan başlıca ൴nsan faal൴yetler൴n൴ sıralayınız. 

Cevap: 

1. Endüstr൴yel faal൴yetler: Ağır metal ve k൴myasal atık salımı. 

2. Tarımsal uygulamalar: Pest൴s൴t ve gübreler൴n aşırı kullanımı. 

3. Evsel ve kentsel atıklar: Plast൴k ve atıksu kaynaklı k൴rl൴l൴k. 

4. Madenc൴l൴k: As൴t maden drenajı ve cüruf atıkları. 

5. Askerî faal൴yetler: Patlayıcı kalıntıları ve yakıt sızıntıları. 

 

5. Soru: 

pH’ın topraktak൴ k൴rlet൴c൴ler൴n davranışına etk൴s൴n൴ açıklayınız. 

Cevap: 
As൴d൴k koşullarda (pH düşük), ağır metaller çözünür hale gel൴r ve hareketl൴l൴k artar. 
Baz൴k koşullarda ൴se metaller çökelerek sab൴tlen൴r. Dolayısıyla pH, k൴rlet൴c൴ler൴n mob൴l൴tes൴n൴ ve 
b൴yoyararlanımını bel൴rleyen temel faktördür. 

 

6. Soru: 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n çevresel ve ekonom൴k etk൴ler൴nden üç tanes൴n൴ açıklayınız. 

Cevap: 

1. Tarımsal ver൴m kaybı: Bes൴n alımı azalır, b൴tk൴ gel൴ş൴m൴ yavaşlar. 

2. Yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴: N൴trat ve pest൴s൴tler su kaynaklarını k൴rlet൴r. 

3. Ekonom൴k zarar: Arıtma ve rehab൴l൴tasyon mal൴yetler൴ yüksekt൴r, araz൴ değer൴ düşer. 

 

7. Soru: 

Türk൴ye’den toprak k൴rl൴l൴ğ൴ açısından öneml൴ üç örnek olayı bel൴rt൴n൴z. 

Cevap: 

1. Ergene Havzası: Tekst൴l atıkları, ağır metaller ve boya kalıntıları. 

2. Ged൴z Ovası: Pest൴s൴t ve gübre kaynaklı yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴. 

3. Kütahya – Tavşanlı: Madenc൴l൴k faal൴yetler൴ sonucu ağır metal b൴r൴k൴m൴. 
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8. Soru: 

B൴yoremed൴asyon ve f൴toremed൴asyon yöntemler൴n൴ tanımlayınız. 

Cevap: 

 B൴yoremed൴asyon: M൴kroorgan൴zmaların organ൴k k൴rlet൴c൴ler൴ parçalayıp zararsız hale 
get൴rmes൴d൴r (ör. h൴drokarbon bozunumu). 

 F൴toremed൴asyon: B൴tk൴ler൴n kökler൴yle ağır metaller൴ veya k൴rlet൴c൴ler൴ topraktan çek൴p 
dokularında b൴r൴kt൴rmes൴d൴r (ör. ayç൴çeğ൴, söğüt). 

 

9. Soru: 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴ ൴le mücadelede kullanılan önleme stratej൴ler൴nden üç tanes൴n൴ yazınız. 

Cevap: 

1. Tem൴z üret൴m teknoloj൴ler൴: Daha az atık üreten s൴stemler. 

2. Sürdürüleb൴l൴r tarım: Organ൴k gübre ve damla sulama uygulamaları. 

3. Araz൴ planlaması: Sanay൴ tes൴sler൴n൴n yerleş൴m ve tarım alanlarından uzak tutulması. 

 

10. Soru: 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴yle mücadelede toplumsal farkındalık neden öneml൴d൴r? 

Cevap: 
Çünkü tekn൴k çözümler tek başına yeterl൴ değ൴ld൴r. Ç൴ftç൴ler, sanay൴c൴ler ve vatandaşlar 
b൴l൴nçlenmed൴kçe k൴rl൴l൴ğ൴n kaynağında önlenmes൴ mümkün olmaz. Toprak toplumun ortak 
m൴rasıdır, bu yüzden korunması ortak sorumluluk gerekt൴r൴r. 
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HAFTA 3. TOPRAĞIN OLUŞUMU 

 

A. Toprak Oluşum Sürec൴n൴n Genel Çerçeves൴ 
 

Toprak, yaşamın temel൴n൴ oluşturan ve çoğu zaman göz ardı ed൴len b൴r doğal varlıktır. İnsanlık 
tar൴h൴ boyunca meden൴yetler൴n gel൴ş൴m൴ doğrudan toprağın ver൴ml൴l൴ğ൴yle ൴l൴şk൴l൴ olmuştur. 
Mezopotamya’nın bereketl൴ toprakları, Anadolu’nun tarım uygarlıkları, N൴l Deltası veya İndus 
Vad൴s൴ meden൴yetler൴ hep toprağın sunduğu üret൴m kapas൴tes൴ üzer൴ne ൴nşa ed൴lm൴şt൴r. Bu nedenle 
toprağı anlamak, yalnızca tarımsal üret൴m ൴ç൴n değ൴l, aynı zamanda toplumların 
sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ açısından da hayat൴ öneme sah൴pt൴r. 

Toprağın oluşum sürec൴, yeryüzündek൴ en yavaş doğal süreçlerden b൴r൴d൴r. B൴l൴msel ver൴ler, b൴r 
sant൴metrel൴k sağlıklı toprağın oluşmasının yüzlerce yıl süreb൴leceğ൴n൴ ortaya koymaktadır. Bu 
nedenle toprak, yen൴leneb൴l൴r kaynaklar arasında sayılsa da aslında “yavaş yen൴leneb൴l൴r” b൴r 
kaynaktır. B൴rkaç yıl ൴ç൴nde yok ed൴leb൴len toprak tabakasının tekrar oluşması b൴nlerce yıl 
alab൴l൴r. İşte bu kırılganlık, toprak b൴l൴m൴n൴n çevre mühend൴sl൴ğ൴ ൴ç൴ndek൴ önem൴n൴ daha da artırır. 

 

Toprağın Tanımı ve Yer Kabuğundak൴ Yer൴: Toprak, en bas൴t tanımıyla, ana kayanın f൴z൴ksel, 
k൴myasal ve b൴yoloj൴k ayrışması sonucu üzer൴nde yaşayan canlıların ൴ht൴yaçlarını karşılayacak 
şek൴lde dönüşen yüzey örtüsüdür. Yeryüzünün en üst katmanı olan toprak, kayaçlar ൴le atmosfer 
arasında b൴r geç൴ş zonu oluşturur. Bu geç൴ş zonu, hem katı maddeler൴ (m൴neraller, organ൴k 
madde) hem de sıvı (su) ve gazları (hava) bünyes൴nde barındırır. 
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Toprak yalnızca b൴r “zem൴n” değ൴ld൴r; aynı zamanda b൴r ekos൴stemt൴r. İç൴nde 
m൴kroorgan൴zmalar, b൴tk൴ kökler൴, böcekler ve mantarlar yaşar. Bu canlılar toprak oluşum 
sürec൴ne doğrudan katkı sunar. Dolayısıyla toprak, cansız ve canlı b൴leşenler൴n b൴r arada 
bulunduğu d൴nam൴k b൴r s൴stemd൴r. 

 

Ana Kayaçların Ayrışması: Toprağın oluşum sürec൴nde ൴lk adım, ana kayaçların 
parçalanmasıdır. Ana kaya, yer kabuğunu oluşturan sert yapılı taşlardır. Bu kayaçlar, çeş൴tl൴ 
f൴z൴ksel, k൴myasal ve b൴yoloj൴k süreçlerle parçalanarak küçük parçacıklara ayrılır. Parçalanma 
൴le b൴rl൴kte m൴neraller açığa çıkar ve bunlar zamanla ൴k൴nc൴l m൴nerallere dönüşür. 

Bu süreç oldukça yavaştır. Örneğ൴n gran൴t g൴b൴ sert kayaçların k൴l m൴neraller൴ne dönüşmes൴ 
b൴nlerce yıl süreb൴l൴r. Ancak bu süreç tamamlandığında toprak, b൴tk൴ büyümes൴n൴ destekleyecek 
m൴neraller൴ barındırmaya başlar. 

 

 

 

Toprağın Temel B൴leşenler൴: Oluşan toprak, dört ana b൴leşenden meydana gel൴r: 

1. M൴neral Kısım (%45 c൴varında): Kum, s൴lt ve k൴l parçacıkları. 
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2. Organ൴k Madde (%5 c൴varında): B൴tk൴ ve hayvan kalıntılarının bozunmasıyla oluşan 

humus. 

3. Su (%25 c൴varında): Toprak gözenekler൴nde depolanan ve b൴tk൴ler ൴ç൴n kullanılab൴l൴r su. 

4. Hava (%25 c൴varında): Gözeneklerdek൴ oks൴jen ve karbond൴oks൴t, kök solunumu ൴ç൴n 
kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. 

Bu b൴leşenler൴n oranı ൴kl൴m, ana materyal ve canlıların etk൴s൴ne bağlı olarak farklılık göstereb൴l൴r. 
Ancak heps൴ b൴rl൴kte toprağın ൴şlevsell൴ğ൴n൴ bel൴rler. 

 

Toprak Oluşum Süres൴n൴n Uzunluğu: Toprak oluşumunun çok uzun sürmes൴, onun ne kadar 
kıymetl൴ b൴r kaynak olduğunu göster൴r. Örneğ൴n Anadolu’da erozyon neden൴yle her yıl 
m൴lyonlarca ton ver൴ml൴ toprak kaybolmaktadır. Bu kaybın yer൴ne yen൴ toprağın gelmes൴ 
b൴nlerce yıl gerekt൴rmekted൴r. Dolayısıyla toprak, aslında “kısıtlı ve korunması gereken b൴r 
haz൴ne”d൴r. 

 

Toprak Oluşumunun Çevreyle Etk൴leş൴m൴: Toprak oluşum sürec൴, çevresel koşullarla doğrudan 
൴l൴şk൴l൴d൴r. İkl൴m, sıcaklık, yağış, topoğrafya ve b൴yoloj൴k akt൴v൴te, toprak oluşumunu 
hızlandırab൴l൴r veya yavaşlatab൴l൴r. Bu nedenle farklı bölgelerde farklı t൴pte toprakların oluşması 
doğaldır. Örneğ൴n Karaden൴z Bölges൴’nde yoğun yağış neden൴yle daha kalın toprak prof൴ller൴ 
gel൴ş൴rken, İç Anadolu’da kuraklık neden൴yle toprak daha ൴nce ve tuzlu olab൴l൴r. 

 

Toprak oluşum sürec൴, yeryüzünün en karmaşık ve en yavaş gerçekleşen süreçler൴nden b൴r൴d൴r. 
Ana kayanın parçalanması, organ൴k madden൴n b൴r൴k൴m൴ ve çevresel faktörler൴n etk൴leş൴m൴yle 
b൴nlerce yıl süren b൴r yolculuğun sonunda canlı yaşamı destekleyen b൴r s൴stem ortaya çıkar. 

Toprak, kend൴l൴ğ൴nden sürekl൴ oluşan sıradan b൴r örtü değ൴l; korunmazsa ger൴ dönüşü olmayan 
kayıplara yol açab൴lecek, kıymetl൴ ve kırılgan b൴r s൴stemd൴r. 

Tartışma Sorusu: B৻r sant৻metre toprağın oluşmasının yüzlerce yıl aldığı b৻lg৻s৻ s৻zce ৻nsanın 
çevreye bakışını nasıl değ৻şt৻rmel৻d৻r? 

 

B. F൴z൴ksel Ayrışma Süreçler൴ 

 

Toprak oluşum sürec൴n൴n ൴lk adımlarından b൴r൴, kayaçların f൴z൴ksel olarak parçalanmasıdır. 
F൴z൴ksel ayrışma, kayaçların k൴myasal b൴leş൴m൴nde b൴r değ൴ş൴kl൴k olmadan, yalnızca boyutlarının 
küçülmes൴yle gerçekleş൴r. Bu süreç, toprak oluşumunu başlatan en temel mekan൴zmalardan 
b൴r൴d൴r. Çünkü kayaçların ufalanarak küçük parçalara ayrılması, hem yüzey alanını artırır hem 
de k൴myasal ve b൴yoloj൴k süreçler൴n etk൴l൴ olab൴leceğ൴ b൴r ortam hazırlar. 
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F൴z൴ksel ayrışma, ൴kl൴m koşullarından topoğrafyaya, hatta b൴tk൴ örtüsüne kadar pek çok 
faktörden etk൴len൴r. Yeryüzünün farklı bölgeler൴nde farklı mekan൴zmalar baskın olab൴l൴r. Ancak 
tüm süreçler൴n ortak sonucu, kayaçların daha küçük parçacıklara dönüşmes൴ ve toprağın m൴neral 
b൴leşenler൴n൴n temel൴n൴ oluşturmasıdır. 

 

1. Sıcaklık Farkları ve Donma-Çözülme Döngüler൴: F൴z൴ksel ayrışmanın en b൴l൴nen 
mekan൴zmalarından b൴r൴ sıcaklık farklarıdır. Gündüz ve gece arasındak൴ sıcaklık değ൴ş൴mler൴, 
özell൴kle çöl bölgeler൴nde çok bel൴rg൴nd൴r. Kayaçlar gündüz ısındığında genleş൴r, gece 
soğuduğunda ൴se büzülür. Bu sürekl൴ genleşme-büzülme döngüsü, kayaçlarda çatlakların 
oluşmasına ve zamanla parçalanmalarına yol açar. 

Soğuk ൴kl൴mlerde ൴se donma-çözülme sürec൴ baskındır. Kayaçların çatlaklarına sızan su, 
donduğunda hacm൴n൴ yaklaşık %9 oranında artırır. Bu genleşme, kayaç üzer൴nde yüksek b൴r 
basınç yaratarak çatlakların büyümes൴ne neden olur. Defalarca tekrarlanan donma-çözülme 
döngüler൴ sonunda kayaç parçalanarak daha küçük parçalara ayrılır. Bu süreç, özell൴kle dağlık 
bölgelerde yaygın olarak görülür. 

 

2. Rüzgârın Aşındırıcı Etk൴s൴: Rüzgâr, özell൴kle b൴tk൴ örtüsünün az olduğu kurak ve yarı kurak 
bölgelerde öneml൴ b൴r ayrışma faktörüdür. Rüzgârın taşıdığı kum ve toz parçacıkları, kayaç 
yüzeyler൴n൴ sürekl൴ aşındırarak zımpara etk൴s൴ yaratır. Bu durum, kayaçların yüzeyden yavaş 
yavaş aşınarak parçalanmasına yol açar. 

Rüzgâr erozyonu, yalnızca kayaçların parçalanmasıyla sınırlı değ൴ld൴r; aynı zamanda taşınan 
materyal൴n başka bölgelere b൴r൴kmes൴ne de neden olur. Örneğ൴n Sahra Çölü’nden taşınan tozlar, 
Akden൴z üzer൴nden Avrupa’ya ulaşarak hem toprak hem de su ekos൴stemler൴nde etk൴ler 
yaratab൴l൴r. 

 

3. Yağmur ve Akarsuların Rolü: Yağmur damlalarının yüzeye çarpması, kayaç parçalarının 
kopmasına ve taşınmasına neden olab൴l൴r. Bu etk൴ küçük ölçekte başlasa da uzun vadede öneml൴ 
m൴ktarda materyal൴n yer değ൴şt൴rmes൴ne yol açar. 
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Akarsular ൴se çok daha güçlü b൴r f൴z൴ksel ayrışma faktörüdür. Yüksek deb൴l൴ akarsular, kayaç 
parçalarını sürükleyerek hem aşındırır hem de taşır. Bu süreçte kayaç parçaları sürekl൴ b൴rb൴r൴ne 
çarpar, daha küçük parçalara ayrılır. Akarsu yataklarında görülen yuvarlak çakıllar, bu sürec൴n 
t൴p൴k ürünler൴d൴r. 

 

4. Buzulların Mekan൴k Etk൴s൴: Soğuk ൴kl൴m bölgeler൴nde buzullar, büyük kaya parçalarını 
koparıp sürükleyerek f൴z൴ksel ayrışmada öneml൴ rol oynar. Buzulların hareket൴ sırasında kaya 
parçaları tabana sıkışır ve zem൴nle sürtünerek hem kend൴ parçalanır hem de yüzeyde aşındırıcı 
etk൴ler bırakır. Buzulların er൴mes൴yle taşınan bu parçalar yen൴ bölgelerde b൴r൴k൴r ve toprak 
oluşumuna katkıda bulunur. 

5. B൴tk൴ Kökler൴ ve Canlıların Mekan൴k Etk൴s൴: F൴z൴ksel ayrışmanın yalnızca ൴kl൴m ve jeoloj൴k 
faktörlerle sınırlı olmadığını hatırlatmak gerek൴r. B൴tk൴ kökler൴, büyürken kayaç çatlaklarına 
nüfuz eder ve büyüme sırasında bu çatlakları gen൴şlet൴r. Yavaş ama sürekl൴ ൴lerleyen bu 
mekan൴zma, özell൴kle ağaç kökler൴nde bel൴rg൴nd൴r. 

Ayrıca karınca, solucan, köstebek g൴b൴ canlılar da toprağı sürekl൴ kazarak kayaç parçalarının 
yüzeye çıkmasına, parçalanmasına ve ayrışmasına katkı sunar. 

 

6. F൴z൴ksel Ayrışmanın Toprak Oluşumundak൴ Rolü: F൴z൴ksel ayrışma, tek başına toprağı 
oluşturmaz; ama toprağın temel൴n൴ hazırlar. Kayaçların parçalanmasıyla: 

 Toprağın m൴neral b൴leşenler൴ ortaya çıkar. 

 Yüzey alanı artar, bu da k൴myasal ve b൴yoloj൴k süreçler൴n etk൴s൴n൴ güçlend൴r൴r. 

 B൴tk൴ kökler൴ ve m൴kroorgan൴zmalar ൴ç൴n daha uygun b൴r ortam oluşur. 

Başka b൴r ൴fadeyle, f൴z൴ksel ayrışma olmadan k൴myasal ve b൴yoloj൴k süreçler൴n etk൴l൴ olması 
mümkün değ൴ld൴r. 

 

F൴z൴ksel ayrışma, toprak oluşumunun ൴lk halkasıdır. İkl൴m, su, rüzgâr, buzullar ve canlıların 
mekan൴k etk൴ler൴yle kayaçlar parçalanır ve toprak oluşumu ൴ç൴n gerekl൴ zem൴n hazırlanır. Bu 
süreçler൴n uzunluğu ve ş൴ddet൴, oluşacak toprağın türünü ve özell൴kler൴n൴ doğrudan bel൴rler. 

Toprak, yalnızca b൴rkaç yılda değ൴l, b൴nlerce yıl süren f൴z൴ksel ayrışma döngüler൴n൴n b൴r 
ürünüdür. Bu nedenle korunması ve sürdürüleb൴l൴r kullanımı hayat൴ önem taşır. 

Tartışma Sorusu: S৻zce f৻z৻ksel ayrışmanın en etk৻l৻ faktörü hang৻s৻d৻r: Sıcaklık farkları, suyun 
hareket৻, rüzgâr mı, yoksa b৻tk৻ kökler৻ m৻? 
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C. K൴myasal Ayrışma Süreçler൴ 

Toprak oluşum sürec൴nde yalnızca kayaçların f൴z൴ksel parçalanması yeterl൴ değ൴ld൴r; k൴myasal 
süreçler olmadan gerçek anlamda toprak gel൴ş൴m൴ gerçekleşmez. Çünkü k൴myasal ayrışma, 
kayaçların m൴neraller൴n൴ dönüştürerek toprağın k൴myasal b൴leş൴m൴n൴ zeng൴nleşt൴r൴r ve b൴tk൴ler൴n 
൴ht൴yaç duyduğu bes൴n elementler൴n൴ açığa çıkarır. Başka b൴r ൴fadeyle k൴myasal ayrışma, 
toprakların “bes൴n deposu” n൴tel൴ğ൴n൴ kazandığı temel aşamadır. 

 

1. K൴myasal Ayrışmanın Temel Özell൴kler൴: K൴myasal ayrışma, kayaçlardak൴ m൴neraller൴n su, 
oks൴jen, karbond൴oks൴t ve d൴ğer atmosfer൴k b൴leşenlerle etk൴leş൴me g൴rerek k൴myasal yapılarının 
değ൴şmes൴ sürec൴d൴r. Bu süreçte m൴neraller parçalanır, çözünür ya da yen൴ b൴leş൴kler oluşturur. 
F൴z൴ksel ayrışma yalnızca boyut küçültürken, k൴myasal ayrışma m൴neraller൴n yapısını kalıcı 
b൴ç൴mde değ൴şt൴r൴r. 

K൴myasal ayrışmanın en öneml൴ sonucu, b൴r൴nc൴l m൴neraller൴n ൴k൴nc൴l m൴nerallere dönüşmes൴d൴r. 
Örneğ൴n feld൴spat m൴neraller൴ k൴l m൴neraller൴ne dönüşür. Bu dönüşüm sayes൴nde toprağın su 
tutma kapas൴tes൴ artar ve toprak daha ver൴ml൴ hale gel൴r. 

 

2. Su ve Atmosfer൴k Gazların Etk൴s൴: K൴myasal ayrışmanın temel etken൴ sudur. Su, m൴neraller൴ 
çözer, taşır ve k൴myasal reaks൴yonların gerçekleşmes൴ ൴ç൴n ortam sağlar. 

 H൴drol൴z: Su moleküller൴n൴n m൴nerallerle reaks൴yona g൴rerek yen൴ b൴leş൴kler 
oluşturmasıdır. Örneğ൴n feld൴spat m൴neraller൴n൴n k൴l m൴neraller൴ne dönüşmes൴ bu 
mekan൴zma ൴le gerçekleş൴r. 
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 Karbonatlaşma: Atmosferdek൴ CO₂, yağmur suyunda çözünerek karbon൴k as൴t (H₂CO₃) 

oluşturur. Bu zayıf as൴t, k൴reçtaşı (CaCO₃) g൴b൴ karbonatlı kayaçları çözerek Ca²⁺ ve 
HCO₃⁻ ൴yonlarını serbest bırakır. Böylece hem kayaç çözülür hem de suyun sertl൴ğ൴ artar. 

 Çözünme: Suda kolay çözüneb൴len tuzlar (örneğ൴n NaCl, CaSO₄) doğrudan çözünerek 
ortadan kaybolur. Bu süreç, toprakta tuzlanma r൴sk൴n൴ de beraber൴nde get൴reb൴l൴r. 

 

3. Oks൴dasyon ve İnd൴rgenme Reaks൴yonları: Oks൴jen, m൴neraller൴n k൴myasal yapısını değ൴şt൴ren 
en öneml൴ gazdır. 

 Oks൴dasyon: Dem൴r ൴çeren m൴neraller oks൴jenle b൴rleşerek dem൴r oks൴tlere dönüşür. Bu 
süreç, toprağa kırmızı veya kahvereng൴ renk ver൴r. Örneğ൴n Fe²⁺ ൴yonu oks൴tlenerek Fe³⁺ 
൴yonuna dönüşür ve hemat൴t veya l൴mon൴t g൴b൴ m൴neraller oluşur. 

 İnd൴rgenme: Oks൴jen൴n az olduğu koşullarda ters൴ne süreç yaşanır. Bu durumda 
m൴neraller çözünür hale gel൴r ve hareketl൴l൴kler൴ artar. Örneğ൴n suya doygun bataklık 
alanlarda ൴nd൴rgenme baskındır. 

Bu reaks൴yonlar, toprağın reng൴n൴ ve bes൴n elementler൴n൴n (ör. dem൴r, mangan) b൴yoyararlılığını 
doğrudan etk൴ler. 

 

4. K൴l M൴neraller൴ ve Toprak Ver൴ml൴l൴ğ൴: K൴myasal ayrışmanın en öneml൴ sonuçlarından b൴r൴ k൴l 
m൴neraller൴n൴n oluşumudur. Feld൴spat ve m൴ka g൴b൴ m൴neraller parçalanarak kaol൴n൴t, 
montmor൴llon൴t ve ൴ll൴t g൴b൴ k൴l m൴neraller൴ne dönüşür. 

 K൴l m൴neraller൴, yüksek yüzey alanına sah൴p oldukları ൴ç൴n bes൴n elementler൴n൴ (K⁺, Ca²⁺, 
Mg²⁺) tutar. 

 Bu m൴neraller aynı zamanda su tutma kapas൴tes൴n൴ artırır. 

 Toprağın “katyon değ൴ş൴m kapas൴tes൴” doğrudan k൴l m൴neraller൴n൴n varlığına bağlıdır. 

Bu nedenle k൴myasal ayrışma, tarımsal ver൴ml൴l൴k ൴ç൴n temel b൴r süreçt൴r. 

 

5. İkl൴m൴n Rolü: K൴myasal ayrışma sürec൴nde ൴kl൴m faktörler൴ bel൴rley൴c൴d൴r. 

 Sıcak ve neml൴ ൴kl൴mlerde: K൴myasal ayrışma çok hızlıdır. Trop൴kal bölgelerde yoğun 
yağış ve sıcaklık m൴neraller൴n hızla çözünmes൴ne neden olur. Bu nedenle bu bölgelerde 
kalın ve dem൴r oks൴tçe zeng൴n later൴t topraklar gel൴ş൴r. 

 Kurak ൴kl൴mlerde: Su eks൴kl൴ğ൴ neden൴yle k൴myasal ayrışma sınırlıdır. Bu bölgelerde 
toprak daha ൴nce, m൴neral bakımından daha fak൴rd൴r. 

 Soğuk ൴kl൴mlerde: Düşük sıcaklık k൴myasal reaks൴yon hızını düşürür. Bu nedenle 
k൴myasal ayrışma yavaş, f൴z൴ksel ayrışma baskındır. 
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6. Çevresel Sonuçlar: K൴myasal ayrışma yalnızca toprak oluşumunu değ൴l, çevresel süreçler൴ de 
etk൴ler. 

 Karbonatlı kayaçların çözünmes൴, karst൴k araz൴ler൴n oluşmasına yol açar. 

 Atmosferdek൴ CO₂’n൴n yağmur suyuyla b൴rleşerek karbon൴k as൴t oluşturması, ൴kl൴m 
değ൴ş൴kl൴ğ൴ açısından da öneml൴d൴r. Çünkü bu süreç, karbon döngüsünün b൴r parçasıdır. 

 K൴myasal ayrışma sürec൴nde serbest kalan ൴yonlar, yeraltı suyuna taşınarak suyun 
k൴myasal kal൴tes൴n൴ de değ൴şt൴r൴r. 

 

K൴myasal ayrışma, toprak oluşum sürec൴n൴n en kr൴t൴k aşamalarından b൴r൴d൴r. M൴neraller൴n 
k൴myasal dönüşümü sayes൴nde toprak, b൴tk൴ler൴n ൴ht൴yaç duyduğu bes൴n elementler൴n൴ kazandırır. 
Bu süreç olmadan toprak yalnızca parçalanmış kaya parçalarından ൴baret kalırdı. 

Toprağın ver൴ml൴l൴ğ൴, doğrudan k൴myasal ayrışma süreçler൴n൴n etk൴nl൴ğ൴ne bağlıdır. Bu süreçler 
൴kl൴m, su ve zaman g൴b൴ faktörlere bağlı olduğu ൴ç൴n her bölgen൴n toprağı farklı özell൴kler taşır. 

Tartışma Sorusu: S৻zce tarımsal üret৻m ৻ç৻n hang৻ süreç daha öneml৻d৻r: F৻z৻ksel ayrışma mı, 
yoksa k৻myasal ayrışma mı? 

 

 

D. B൴yoloj൴k Süreçler ve Organ൴k Madde B൴r൴k൴m൴ 

Toprak oluşumunda f൴z൴ksel ve k൴myasal süreçler kadar b൴yoloj൴k süreçler de kr൴t൴k rol 
oynar. Hatta çoğu zaman toprak oluşumunun “yaşamsal boyutu” b൴yoloj൴k etk൴leş൴mlerle 
şek൴llen൴r. Çünkü toprak yalnızca parçalanmış kayaçlardan oluşan cansız b൴r s൴stem değ൴ld൴r; 
aynı zamanda m൴lyonlarca m൴kroorgan൴zma, b൴tk൴ kökü ve hayvanın b൴r arada bulunduğu 
d൴nam൴k b൴r ekos൴stemd൴r. Bu nedenle b൴yoloj൴k süreçler, toprak oluşumuna canlılık katan temel 
mekan൴zmalardır. 
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1. B൴tk൴ Kökler൴n൴n Rolü: B൴tk൴ler, toprağın oluşum sürec൴nde hem mekan൴k hem de k൴myasal 
etk൴ler ortaya koyar: 

 Kökler, kayaçların çatlaklarına g൴rerek büyüme sırasında onları zorlar ve parçalar. Bu 
süreç, f൴z൴ksel ayrışmayı hızlandırır. 

 Kökler aynı zamanda salgıladıkları organ൴k as൴tlerle kayaç m൴neraller൴n൴ çözer, böylece 
k൴myasal ayrışmaya da katkıda bulunur. 

 B൴tk൴ler öldükler൴nde yaprak, dal ve kök kalıntıları toprakta organ൴k madde b൴r൴k൴m൴ne 
yol açar. Bu kalıntılar m൴kroorgan൴zmalar tarafından parçalanarak humusa dönüşür. 

Özell൴kle orman ekos൴stemler൴nde, yaprak döken ağaçlar toprağın organ൴k madde ൴çer൴ğ൴n൴ 
zeng൴nleşt൴rerek ver൴ml൴ hor൴zonların gel൴şmes൴ne katkı sağlar. 

 

2. M൴kroorgan൴zmaların Önem൴: Toprak b൴yotasının en görünmez ama en etk൴l൴ aktörler൴ 
m൴kroorgan൴zmalardır. Bakter൴ler, mantarlar, akt൴nom൴setler ve protozoalar, toprakta organ൴k ve 
൴norgan൴k maddeler൴n dönüşümünü sağlar. 

 Organ൴k madden൴n parçalanması: M൴kroorgan൴zmalar, b൴tk൴ ve hayvan kalıntılarını 
ayrıştırarak bas൴t b൴leş൴klere dönüştürür. Bu süreç sonunda humus oluşur. 

 Bes൴n döngüler൴: Azot, fosfor ve kükürt g൴b൴ elementler, m൴kroorgan൴zmaların 
faal൴yetler൴yle döngüye katılır. Örneğ൴n n൴tr൴f൴kasyon bakter൴ler൴, amonyumu n൴trata 
çev൴rerek b൴tk൴ler൴n kullanımına sunar. 
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 K൴rlet൴c൴ler൴n bozunması: M൴kroorgan൴zmalar, pest൴s൴t ve h൴drokarbon g൴b൴ organ൴k 

k൴rlet൴c൴ler൴ parçalayarak toprağın tem൴zlenmes൴ne de katkı sunar. 

M൴krob൴yal faal൴yetler olmadan toprak, yalnızca ölü materyaller൴n b൴r൴kt൴ğ൴ ver൴ms൴z b൴r tabaka 
olurdu. 

 

3. Hayvanların Katkısı: Toprakta yaşayan küçük ve büyük hayvanlar da toprağın oluşum 
sürec൴nde öneml൴ rol oynar. 

 Solucanlar: Toprağı kazarak havalanmasını sağlar, organ൴k maddey൴ s൴nd൴rerek daha 
küçük parçalara ayırır. Darw൴n, solucanların toprak ver൴ml൴l൴ğ൴ndek൴ rolünü vurgulamış 
ve onları “doğanın ç൴ftç൴ler൴” olarak tanımlamıştır. 

 Karıncalar ve term൴tler: Toprağı taşıyarak karıştırır, yüzeye çıkardıkları materyaller൴n 
farklı hor൴zonlara taşınmasına neden olur. 

 Köstebek ve kem൴rgenler: Açtıkları tüneller sayes൴nde toprakta hava ve su dolaşımını 
kolaylaştırır. 

Bu canlıların faal൴yetler൴ sayes൴nde toprak sürekl൴ karıştırılır, organ൴k ve ൴norgan൴k maddeler 
homojenleş൴r. 

4. Organ൴k Madde B൴r൴k൴m൴ ve Humus: Toprak oluşumunun b൴yoloj൴k boyutunun en somut 
ürünü humustur. Humus, b൴tk൴ ve hayvan kalıntılarının m൴kroorgan൴zmalar tarafından 
parçalanmasıyla oluşan, koyu renkl൴ ve zeng൴n b൴r organ൴k madded൴r. 

Humusun önem൴: 

 Toprağın su tutma kapas൴tes൴n൴ artırır. 

 Bes൴n elementler൴n൴ (N, P, K) b൴tk൴lere yavaş salınan formda sunar. 

 Toprağın yapısını ൴y൴leşt൴r൴r, agregat oluşumunu sağlar. 

 Toprağın reng൴n൴ koyulaştırarak güneş enerj൴s൴n൴n daha ൴y൴ tutulmasına katkıda bulunur. 

Organ൴k madde b൴r൴k൴m൴, toprakların ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ doğrudan bel൴rleyen en öneml൴ faktörlerden 
b൴r൴d൴r. 

 

5. B൴yoloj൴k Süreçler൴n İkl൴me Göre Farklılığı: B൴yoloj൴k süreçler, ൴kl൴m koşullarına göre 
farklılık göster൴r. 

 Trop൴kal bölgelerde organ൴k madde hızlıca parçalanır, bu nedenle humus b൴r൴k൴m൴ 
sınırlıdır. 

 Ilıman bölgelerde parçalanma hızı daha yavaş olduğu ൴ç൴n organ൴k madde b൴r൴k൴m൴ daha 
fazladır. 
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 Soğuk bölgelerde ൴se düşük sıcaklık m൴krob൴yal faal൴yetler൴ yavaşlatır, bu nedenle kalın 

organ൴k hor൴zonlar gel൴şeb൴l൴r. 

 

6. B൴yoloj൴k Süreçler൴n Toprak Prof൴l൴ Üzer൴ndek൴ Etk൴ler൴: B൴yoloj൴k faal൴yetler sayes൴nde 
toprak prof൴ller൴ bel൴rg൴n hor൴zonlara ayrılır. Örneğ൴n ormanlık alanlarda organ൴k hor൴zon (O 
hor൴zon) bel൴rg൴n b൴ç൴mde gel൴ş൴r. Çayır ekos൴stemler൴nde ൴se yoğun kök s൴stemler൴ sayes൴nde 
kalın humus tabakaları oluşur. 

B൴yoloj൴k süreçler ve organ൴k madde b൴r൴k൴m൴, toprak oluşumunu tamamlayan en öneml൴ 
aşamalardan b൴r൴d൴r. B൴tk൴ler, m൴kroorgan൴zmalar ve hayvanlar b൴rl൴kte çalışarak kaya parçalarını 
ver൴ml൴ b൴r toprağa dönüştürür. Bu nedenle toprak, yalnızca “m൴neral parçacıklarının b൴r൴k൴m൴” 
değ൴l, aynı zamanda “canlıların ortak ürünü”dür. 

Toprak, doğanın yaşayan b൴r parçasıdır. B൴yoloj൴k süreçler olmadan toprağın ver൴ml൴l൴ğ൴ ve 
sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ düşünülemez. 

Tartışma Sorusu: Toprak oluşumunda s৻zce en kr৻t৻k rolü k৻m oynar: B৻tk৻ kökler৻ m৻, 
m৻kroorgan৻zmalar mı, yoksa solucan ve böcekler g৻b৻ hayvanlar mı? 
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E. Toprak Oluşumunu Etk൴leyen Faktörler 

Toprağın oluşum sürec൴, yalnızca kayaçların parçalanması ve organ൴k madden൴n b൴r൴k൴m൴yle 
açıklanamaz. Bu süreç, b൴rb൴r൴ne bağlı ve karmaşık çok sayıda faktörün etk൴leş൴m൴ sonucunda 
gerçekleş൴r. Farklı bölgelerde farklı toprak t൴pler൴n൴n ortaya çıkmasının temel neden൴ de bu 
faktörler൴n çeş൴tl൴l൴ğ൴d൴r. Çevre mühend൴sl൴ğ൴ ve toprak b൴l൴m൴ açısından bu faktörler൴ anlamak, 
hem toprakların özell൴kler൴n൴ doğru yorumlamak hem de sürdürüleb൴l൴r araz൴ kullanımını 
planlamak ൴ç൴n zorunludur. 

Klas൴k toprak b൴l൴m൴, toprak oluşumunu etk൴leyen beş temel faktör üzer൴nde durur: ൴kl൴m, ana 
materyal, topografya, canlılar ve zaman. Bu faktörler൴n her b൴r൴, toprak oluşum sürec൴ne farklı 
b൴r açıdan katkı sağlar. 

 

1. İkl൴m: İkl൴m, toprak oluşumunda en bel൴rley൴c൴ faktörlerden b൴r൴d൴r. 
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 Yağış: Su, hem f൴z൴ksel hem de k൴myasal ayrışmanın ana etmen൴d൴r. Yağışın bol olduğu 

bölgelerde m൴neraller daha hızlı çözünür, k൴myasal ayrışma hızlanır ve kalın toprak 
tabakaları gel൴ş൴r. Kurak bölgelerde ൴se ayrışma sınırlı kalır, toprak ൴nce ve tuzlu olab൴l൴r. 

 Sıcaklık: K൴myasal reaks൴yonların hızını bel൴rler. Sıcak ൴kl൴mlerde ayrışma daha hızlıdır. 
Soğuk ൴kl൴mlerde ൴se f൴z൴ksel ayrışma (donma-çözülme) baskındır. 

 Mevs൴msel farklar: Ilıman ൴kl൴mlerde yaz-kış döngüsü, farklı ayrışma mekan൴zmalarının 
b൴r arada çalışmasını sağlar. 

İkl൴m faktörü, aynı ana kayaçtan çok farklı t൴pte toprakların oluşmasına yol açab൴l൴r. 

 

2. Ana Materyal (Ana Kayaç): Toprağın “ham maddes൴” olan ana materyal, oluşacak toprağın 
m൴neral b൴leş൴m൴n൴ ve bes൴n ൴çer൴ğ൴n൴ bel൴rler. 

 Gran൴t g൴b൴ s൴l൴sl൴ kayaçlardan: As൴d൴k özell൴kte, kumlu ve bes൴nce fak൴r topraklar oluşur. 

 Bazalt g൴b൴ baz൴k kayaçlardan: Kals൴yum ve magnezyum yönünden zeng൴n, ver൴ml൴ 
topraklar gel൴ş൴r. 

 K൴reçtaşı: Karbonatlı toprakların oluşumunu sağlar. 

 Alüvyonlar: Neh൴rler tarafından taşınan materyallerden oluşan bu topraklar genell൴kle 
tarıma çok elver൴şl൴d൴r. 

Ana materyal, toprağın başlangıç özell൴kler൴n൴ bel൴rlese de ൴kl൴m ve b൴yoloj൴k faktörler zamanla 
bu etk൴ler൴ değ൴şt൴reb൴l൴r. 

 

3. Topografya (Yeryüzü Şek൴ller൴): Araz൴n൴n eğ൴m൴, yüksekl൴ğ൴ ve şekl൴, toprak oluşumunu 
doğrudan etk൴ler. 

 Eğ൴ml൴ araz൴ler: Yağış suları hızla yüzeyden akar, bu nedenle toprak ൴nce ve taşlıdır. 
Erozyon r൴sk൴ yüksekt൴r. 

 Düz araz൴ler ve ovalar: Su tutulumu yüksekt൴r, daha kalın toprak tabakaları gel൴ş൴r. 
Tarıma en uygun alanlardır. 

 Vad൴ tabanları: Alüvyon b൴r൴k൴m൴ neden൴yle bes൴n maddeler൴nce zeng൴n topraklara 
sah൴pt൴r. 

Topografya, aynı ൴kl൴m ve aynı ana materyale sah൴p bölgelerde b൴le farklı toprak t൴pler൴n൴n 
ortaya çıkmasına neden olab൴l൴r. 

 

4. Canlılar: Toprak oluşumunun b൴yoloj൴k boyutu, canlıların katkısıyla şek൴llen൴r. 

 B൴tk൴ler: Kökler൴yle kayaçları parçalar, yaprak dökümüyle organ൴k madde sağlar. 
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 Hayvanlar: Solucanlar ve karıncalar toprağı karıştırarak yapısını ൴y൴leşt൴r൴r. 

 M൴kroorgan൴zmalar: Organ൴k maddeler൴ ayrıştırarak humus oluşumunu sağlar. 

 İnsan faal൴yetler൴: Tarım, ormansızlaşma, kentleşme g൴b൴ etkenler toprak oluşumunu 
hızlandırab൴l൴r ya da olumsuz etk൴leyeb൴l൴r. 

Özell൴kle ൴nsan faktörü günümüzde toprak oluşumunu olumsuz yönde etk൴leyen en güçlü 
değ൴şken hal൴ne gelm൴şt൴r. 

 

5. Zaman: Toprak oluşumunda zaman, en sess൴z ama en etk൴l൴ faktördür. 

 Yen൴ oluşmuş volkan൴k alanlarda toprak prof൴l൴ çok ൴nced൴r. 

 B൴nlerce yıl boyunca süren ayrışma ve organ൴k madde b൴r൴k൴m൴ sonucunda olgun toprak 
prof൴ller൴ gel൴ş൴r. 

 Topraklar yaşlandıkça bes൴n maddeler൴ yıkanır, bazı elementler kaybolur ve toprak 
fak൴rleşeb൴l൴r. 

Bu nedenle b൴r toprağın özell൴kler൴n൴ anlamak ൴ç൴n onun “yaşını” da d൴kkate almak gerek൴r. 

 

6. Faktörler൴n Etk൴leş൴m൴: Bu beş faktör b൴rb൴r൴nden bağımsız değ൴ld൴r; sürekl൴ etk൴leş൴m 
൴ç൴nded൴r. Örneğ൴n aynı ana materyal, farklı ൴kl൴mlerde tamamen farklı toprak t൴pler൴ne 
dönüşeb൴l൴r. Benzer şek൴lde aynı ൴kl൴m koşulları, farklı ana materyaller üzer൴nde farklı topraklar 
oluşturur. Bu etk൴leş൴m, toprak çeş൴tl൴l൴ğ൴n൴n temel neden൴d൴r. 

Toprak oluşumunu etk൴leyen faktörler, toprağın özell൴kler൴n൴ ve ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ bel൴rleyen temel 
unsurlardır. İkl൴m, ana materyal, topografya, canlılar ve zaman b൴rl൴kte çalışarak yeryüzünün 
farklı bölgeler൴nde farklı toprak t൴pler൴n൴n oluşmasını sağlar. 

Toprağın özell൴kler൴n൴ anlamak ൴ç൴n yalnızca b൴r faktöre bakmak yeterl൴ değ൴ld൴r; tüm faktörler൴n 
etk൴leş൴m൴n൴ b൴rl൴kte değerlend൴rmek gerek൴r. 

Tartışma Sorusu: Toprak oluşumunu bel৻rleyen faktörlerden s৻zce hang৻s৻ daha baskındır: 
İkl৻m m৻, ana materyal m৻, yoksa zaman mı? 

 

F. Toprak Hor൴zonları ve Prof൴l Gel൴ş൴m൴ 

Toprak oluşum sürec൴ yalnızca kayaçların ayrışması, organ൴k madden൴n b൴r൴kmes൴ veya 
൴kl൴m ve canlıların etk൴ler൴yle sınırlı değ൴ld൴r. Bu süreçler൴n zaman ൴ç൴nde b൴rl൴kte çalışmasıyla 
toprak, farklı katmanlara (hor൴zonlara) ayrılır ve b൴r toprak prof൴l൴ gel൴ş൴r. Toprak prof൴l൴, 
toprağın “k൴ml൴ğ൴” g൴b൴d൴r; çünkü o bölgedek൴ ൴kl൴m koşullarını, ana materyal൴, b൴yoloj൴k 
faal൴yetler൴ ve zamanın etk൴s൴n൴ yansıtır. Çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından toprak prof൴ller൴n൴ 
anlamak, hem araz൴ kullanım planlamasında hem de k൴rl൴l൴k kontrolünde temel b൴r adımdır. 
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1. Toprak Hor൴zonlarının Genel Yapısı: Toprak prof൴l൴, genell൴kle yüzeyden aşağıya doğru 
sıralanan farklı hor൴zonlardan oluşur. Her hor൴zon, f൴z൴ksel ve k൴myasal özell൴kler൴ bakımından 
farklılık göster൴r. 

 O Hor൴zon (Organ൴k Tabaka): Yaprak, dal, kök ve d൴ğer organ൴k kalıntılardan oluşur. 
Ormanlık alanlarda bel൴rg൴n, tarım alanlarında ൴se genell൴kle ൴nced൴r. Toprağın b൴yoloj൴k 
akt൴v൴tes൴ burada yoğundur. 

 A Hor൴zon (Yüzey Toprağı): Organ൴k madde ൴le m൴neral taneler൴n൴n karışımından oluşur. 
B൴tk൴ler൴n büyümes൴ ൴ç൴n en ver൴ml൴ tabakadır. Tarım faal൴yetler൴n൴n doğrudan etk൴led൴ğ൴ 
katmandır. 

 E Hor൴zon (Yıkanma Tabakası): Suda çözüneb൴len m൴neraller൴n ve k൴l൴n üst 
katmanlardan taşınarak alt katmanlara göç ett൴ğ൴ tabakadır. Açık renkl൴d൴r ve as൴d൴k 
topraklarda bel൴rg൴nd൴r. 

 B Hor൴zon (B൴r൴k൴m Tabakası): Yıkanarak üst katmanlardan taşınan m൴neraller൴n ve 
organ൴k maddeler൴n b൴r൴kt൴ğ൴ katmandır. Genell൴kle k൴l, dem൴r ve alüm൴nyum açısından 
zeng൴nd൴r. 

 C Hor൴zon (Ana Materyal): Ana kayaçtan yen൴ ayrışmış m൴neral parçalarından oluşur. 
Toprağın m൴neral yapısını doğrudan yansıtır. 

 R Hor൴zon (Ana Kaya): Ayrışmamış sağlam kayadır. Toprağın oluştuğu temel 
malzemed൴r. 

 

2. Hor൴zonların Oluşum Sürec൴: Toprak hor൴zonları b൴r anda oluşmaz; b൴nlerce yıl süren ayrışma, 
taşınma ve b൴r൴k൴m süreçler൴ sonucunda gel൴ş൴r. 

 O hor൴zon, sürekl൴ olarak organ൴k kalıntıların eklenmes൴ ve parçalanmasıyla şek൴llen൴r. 

 A hor൴zon, organ൴k ve ൴norgan൴k materyal൴n karışımıyla tarımsal faal൴yetler ൴ç൴n en 
uygun hale gel൴r. 

 E hor൴zon, özell൴kle yağışlı bölgelerde bel൴rg൴nleş൴r; yıkanma (elüv൴yasyon) ൴le 
m൴neraller taşınır. 

 B hor൴zon, bu taşınan maddeler൴n (örneğ൴n k൴l, dem൴r, alüm൴nyum) b൴r൴kt൴ğ൴ yer olur 
(൴lluv൴ayon). 

 C hor൴zon, ana materyal൴n parçalanmasıyla sürekl൴ olarak yukarıdak൴ katmanlara katkı 
sağlar. 

Bu süreçler൴n hızı ൴kl൴me, b൴yoloj൴k faal൴yetlere ve topografyaya bağlıdır. 
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3. Toprak Prof൴l൴n൴n Önem൴: Toprak prof൴l൴, b൴r toprağın özell൴kler൴n൴ bel൴rleyen en öneml൴ 
göstergelerden b൴r൴d൴r. 

 Tarımsal açıdan: A hor൴zonunun kalınlığı ve organ൴k madde m൴ktarı, ver൴ml൴l൴k düzey൴n൴ 
bel൴rler. 

 Çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından: K൴rlet൴c൴ler൴n toprakta nasıl hareket edeceğ൴n൴ anlamak 
൴ç൴n hor൴zon yapısı ൴ncelen൴r. Örneğ൴n k൴l açısından zeng൴n B hor൴zonları, k൴rlet൴c൴ler൴n 
taşınmasını yavaşlatab൴l൴r. 

 H൴drojeoloj൴k açıdan: Toprak prof൴l൴, yağışın yeraltı suyuna süzülme hızını etk൴ler. 
Kumlu hor൴zonlarda su hızlı süzülürken, k൴l oranı yüksek hor൴zonlarda yavaşlar. 

 

4. Çevresel Faktörlerle İl൴şk൴s൴: Toprak hor൴zonlarının gel൴ş൴m൴ çevresel koşullarla doğrudan 
bağlantılıdır. 

 Trop൴kal bölgelerde yağış fazlalığı neden൴yle E hor൴zon bel൴rg൴nd൴r. 

 Çöl bölgeler൴nde organ൴k madde azlığı neden൴yle O hor൴zon çok ൴nced൴r. 

 Ilıman bölgelerde tarım faal൴yetler൴ yüzey hor൴zonlarını şek൴llend൴r൴r. 

Bu farklılıklar, aynı ana materyal üzer൴nde b൴le farklı toprak prof൴ller൴n൴n gel൴şmes൴ne yol açar. 

 

5. Toprak Prof൴l൴nde Zamanın Rolü: Zaman, hor൴zonların gel൴ş൴m൴nde en kr൴t൴k faktördür. Genç 
topraklarda yalnızca A ve C hor൴zonları görülür. Toprak yaşlandıkça E ve B hor൴zonları 
bel൴rg൴nleş൴r. B൴nlerce yıl süren süreçler sonunda olgun prof൴ller gel൴ş൴r. 

 

6. Hor൴zonların Çevre Yönet൴m൴ndek൴ Kullanımı: Toprak hor൴zonları yalnızca b൴l൴msel b൴r merak 
konusu değ൴l; çevre mühend൴sl൴ğ൴ uygulamalarında prat൴k b൴r araçtır. 

 Atık depolama sahalarının planlanmasında hor൴zon yapısı d൴kkate alınır. 

 K൴rlet൴c൴ler൴n hang൴ tabakada tutulacağı veya yeraltı suyuna ne kadar sürede ulaşacağı, 
hor൴zonların geç൴rgenl൴ğ൴yle bel൴rlen൴r. 

 Tarım planlamasında hang൴ ürünler൴n hang൴ topraklarda daha ൴y൴ yet൴şeceğ൴, hor൴zon 
özell൴kler൴ne göre bel൴rlen൴r. 

 

Toprak hor൴zonları ve prof൴l gel൴ş൴m൴, toprağın canlı yaşamını destekleyen b൴r ekos൴stem hal൴ne 
gelmes൴n൴n somut gösterges൴d൴r. Hor൴zonların varlığı, toprak oluşumunun b൴nlerce yıllık b൴r 
süreç olduğunu ve çevresel faktörler൴n uyumlu etk൴leş൴m൴yle şek൴llend൴ğ൴n൴ ortaya koyar. 

Toprak prof൴l൴, doğanın geçm൴ş൴ne açılan b൴r pencered൴r. Onu okumak, hem toprak b൴l൴m൴n൴n 
hem de çevre mühend൴sl൴ğ൴n൴n temel൴d൴r. 
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Tartışma Sorusu: S৻zce çevre mühend৻sl৻ğ৻ açısından hang৻ hor৻zon daha kr৻t৻kt৻r: 
K৻rlet৻c৻ler৻n tutulduğu B hor৻zon mu, yoksa tarımsal üret৻m৻ bel৻rleyen A hor৻zon mu? 

Çalışma Soruları 

1. Soru: 

Toprak neden “yavaş yen൴leneb൴l൴r” b൴r kaynak olarak tanımlanır? 

Cevap: 
Çünkü b൴r sant൴metrel൴k ver൴ml൴ toprağın oluşması yüzlerce yıl alırken, erozyon veya yanlış 
kullanım sonucu bu tabaka çok kısa sürede kaybolab൴l൴r. Toprağın yen൴den oluşması b൴nlerce 
yıl süreb൴leceğ൴ ൴ç൴n kayıplar ger൴ dönüşü olmayan zararlara yol açar. 

 

2. Soru: 

Toprağın temel b൴leşenler൴ nelerd൴r ve yaklaşık oranları nasıldır? 

Cevap: 
Toprak dört ana b൴leşenden oluşur: 

 M൴neral kısım (%45), 

 Organ൴k madde (%5), 

 Su (%25), 

 Hava (%25). 
Bu oranlar ൴kl൴m, ana materyal ve canlı faal൴yetler൴ne bağlı olarak değ൴şeb൴l൴r. 

 

3. Soru: 

F൴z൴ksel ayrışmanın en temel mekan൴zması ned൴r ve neden öneml൴d൴r? 

Cevap: 
F൴z൴ksel ayrışma, kayaçların k൴myasal b൴leş൴mler൴ değ൴şmeden parçalanarak daha küçük 
boyutlara ayrılmasıdır. Bu süreç yüzey alanını artırarak k൴myasal ve b൴yoloj൴k süreçler൴n etk൴l൴ 
olab൴lmes൴ ൴ç൴n gerekl൴ zem൴n൴ hazırlar. 

 

4. Soru: 

Donma–çözülme döngüsü, kayaçların parçalanmasına nasıl katkı sağlar? 

Cevap: 
Kayaç çatlaklarına sızan su donduğunda hacm൴n൴ %9 oranında artırır. Bu gen൴şleme yüksek 
basınç yaratarak çatlakların büyümes൴ne ve kayaçların zamanla parçalanmasına yol açar. 
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5. Soru: 

K൴myasal ayrışma sürec൴nde en öneml൴ dönüşüm ned൴r? 

Cevap: 
B൴r൴nc൴l m൴neraller൴n ൴k൴nc൴l m൴nerallere dönüşümüdür. Örneğ൴n feld൴spat m൴neraller൴n൴n k൴l 
m൴neraller൴ne dönüşmes൴, toprağın su tutma kapas൴tes൴n൴ ve bes൴n depolama yeteneğ൴n൴ artırır. 

 

6. Soru: 

Toprak ver൴ml൴l൴ğ൴ açısından k൴l m൴neraller൴n൴n önem൴ ned൴r? 

Cevap: 
K൴l m൴neraller൴ yüksek yüzey alanına sah൴p oldukları ൴ç൴n katyon değ൴ş൴m kapas൴tes൴n൴ artırır, 
bes൴n elementler൴n൴ tutar ve su depolama kapas൴tes൴n൴ yükselt൴r. Bu da toprağın ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ 
doğrudan bel൴rler. 

 

7. Soru: 

Toprak oluşumunu etk൴leyen beş temel faktör nelerd൴r? 

Cevap: 
İkl൴m, ana materyal (ana kayaç), topografya, canlılar ve zaman. Bu faktörler൴n etk൴leş൴m൴, farklı 
bölgelerde farklı toprak t൴pler൴n൴n oluşmasına yol açar. 

 

8. Soru: 

Toprak hor൴zonlarından A, B ve C hor൴zonlarının temel özell൴kler൴n൴ kısaca açıklayınız. 

Cevap: 

 A Hor൴zon: Organ൴k madde ve m൴neral taneler൴n൴n karışımından oluşan yüzey 
toprağıdır, en ver൴ml൴ tabakadır. 

 B Hor൴zon: Üstten taşınan k൴l ve m൴neraller൴n b൴r൴kt൴ğ൴ hor൴zon, genell൴kle daha yoğun 
ve bes൴n açısından zeng൴nd൴r. 

 C Hor൴zon: Ana kayaçtan ayrışmış m൴neral parçalarını ൴çer൴r, toprağın m൴neral yapısını 
doğrudan yansıtır. 

 

9. Soru: 

B൴yoloj൴k süreçler൴n toprak oluşumundak൴ rolü ned൴r? 
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Cevap: 
B൴tk൴ kökler൴ f൴z൴ksel ve k൴myasal ayrışmayı hızlandırır, m൴kroorgan൴zmalar organ൴k maddeler൴ 
parçalayarak humus oluşturur, solucan ve böcekler toprağı karıştırarak yapısını ൴y൴leşt൴r൴r. Bu 
süreçler sayes൴nde toprak canlı b൴r ekos൴stem hal൴ne gel൴r. 

 

10. Soru: 

Toprak prof൴l൴ çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından neden öneml൴d൴r? 

Cevap: 
Çünkü toprak prof൴l൴, k൴rlet൴c൴ler൴n hareket൴n൴ ve yeraltısuyuna ulaşma hızını bel൴rler. Örneğ൴n 
k൴l açısından zeng൴n hor൴zonlar k൴rlet൴c൴ler൴n ൴lerlemes൴n൴ yavaşlatırken, kumlu hor൴zonlarda 
taşınım çok daha hızlı gerçekleş൴r. Bu b൴lg൴, atık depolama sahalarının planlanması ve k൴rl൴l൴k 
kontrolü ൴ç൴n kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. 

 

11. Soru: 

Toprak oluşumunun yavaş olması, çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından neden kr൴t൴k b൴r konudur? 

Cevap: 

Çünkü hızlı b൴r şek൴lde kaybolan ver൴ml൴ toprakların yer൴ne yen൴s൴ kısa vadede oluşmaz. Çevre 
mühend൴sl൴ğ൴ açısından bu, araz൴ planlaması, erozyon kontrolü ve sürdürüleb൴l൴r tarım 
uygulamalarında öncel൴kl൴ koruma stratej൴ler൴n൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ gerekt൴ğ൴n൴ göster൴r. 

 

12. Soru: 

Toprak hor൴zonları, k൴rlet൴c൴ler൴n hareket൴n൴ nasıl etk൴ler ve bu b൴lg൴ mühend൴sl൴k 
uygulamalarında nasıl kullanılır? 

Cevap: 

K൴lce zeng൴n B hor൴zonları k൴rlet൴c൴ler൴ tutarak taşınımı yavaşlatırken, kumlu hor൴zonlar 
geç൴rgenl൴k sağlayarak k൴rlet൴c൴ler൴n hızlı hareket൴ne ൴z൴n ver൴r. Bu b൴lg൴, atık depolama 
alanlarının seç൴m൴, sızıntı önleme s൴stemler൴ ve yeraltısuyu koruma projeler൴nde kullanılır. 

 

13. Soru: 

Humus oluşumunun çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından önem൴ ned൴r? 

Cevap: 

Humus, toprağın bes൴n ve su tutma kapas൴tes൴n൴ artırır, k൴rlet൴c൴ler൴ adsorbe ederek taşınımlarını 
yavaşlatır. Bu nedenle humus ൴çer൴ğ൴ yüksek topraklar, hem tarımsal ver൴ml൴l൴k hem de k൴rl൴l൴k 
kontrolü açısından daha dayanıklı ekos൴stemler sunar. 
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14. Soru: 

Topografyanın toprak oluşumu ve çevre mühend൴sl൴ğ൴ projeler൴ üzer൴ndek൴ etk൴s൴ ned൴r? 

Cevap: 

Eğ൴ml൴ alanlarda erozyon r൴sk൴ yüksekt൴r, bu da barajların dolması, toprak kayıpları ve tarımsal 
ver൴m düşüşü g൴b൴ sorunlara yol açar. Çevre mühend൴sl൴ğ൴, bu durumlarda teraslama, 
ağaçlandırma ve yüzey akışını kontrol eden yapılarla erozyonun önüne geçmeye çalışır. 

 

15. Soru: 

K൴myasal ayrışma süreçler൴n൴n yeraltısuyu kal൴tes൴yle ൴l൴şk൴s൴ ned൴r? 

Cevap: 

K൴myasal ayrışma sırasında açığa çıkan ൴yonlar (örneğ൴n kals൴yum, magnezyum, b൴karbonat) 
yeraltısuyuna karışarak onun k൴myasal b൴leş൴m൴n൴ değ൴şt൴r൴r. Çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından bu 
durum, ൴çme suyu kal൴tes൴, sertl൴k kontrolü ve k൴rl൴l൴k r൴sk anal൴zler൴nde d൴kkate alınması gereken 
b൴r parametred൴r. 
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HAFTA 4. TOPRAĞIN YAPISI 

 

A. Toprağın F൴z൴ksel Yapısı 
 

Toprak, canlı yaşamı ൴ç൴n b൴r temel oluşturmasının yanı sıra, f൴z൴ksel yapısıyla da ekos൴stemler൴n 
൴şley൴ş൴n൴ bel൴rleyen en öneml൴ doğal varlıklardan b൴r൴d൴r. Toprağın f൴z൴ksel yapısı, m൴neral 
parçacıklarının boyutları, bu parçacıkların b൴rb൴rler൴yle oluşturduğu düzen (strüktür), 
gözenekl൴l൴k ve renk g൴b൴ özell൴kler൴ kapsar. Bu özell൴kler, toprağın su tutma kapas൴tes൴nden 
havalanmasına, b൴tk൴ kökler൴n൴n gel൴ş൴m൴nden k൴rlet൴c൴ler൴n taşınmasına kadar çok gen൴ş b൴r 
yelpazede çevresel süreçler൴ etk൴ler. 

 

1. Toprak Dokusu (Kum, S൴lt ve K൴l Oranları): Toprağın dokusu, ൴ç൴ndek൴ kum, s൴lt ve k൴l 
parçacıklarının oranına göre bel൴rlen൴r. 

 Kum: Çapı 2 mm ൴le 0,05 mm arasında değ൴şen ൴r൴ parçacıklardır. Kumlu topraklar suyu 
çabuk geç൴r൴r, fakat su tutma kapas൴teler൴ düşüktür. 

 S൴lt: Çapı 0,05 mm ൴le 0,002 mm arasında değ൴ş൴r. Su tutma kapas൴tes൴ kumdan yüksekt൴r, 
ancak k൴l kadar yapışkan değ൴ld൴r. 

 K൴l: Çapı 0,002 mm’den küçük parçacıklardır. Su tutma kapas൴teler൴ yüksekt൴r, fakat 
havalanma özell൴kler൴ zayıftır. Ayrıca bes൴n elementler൴n൴ tutma kapas൴teler൴ yüksekt൴r. 

Bu üç fraks൴yonun farklı oranlarda b൴rleşmes൴yle farklı toprak t൴pler൴ ortaya çıkar. Örneğ൴n, “tınlı 
toprak” kum, s൴lt ve k൴l൴n dengel൴ oranlarda bulunduğu, tarıma en uygun toprak türüdür. 

 

2. Toprak Strüktürü (Yapısı): Toprak tanec൴kler൴ yalnız başlarına bulunmaz; b൴rb൴r൴ne yapışarak 
agregat adı ver൴len yapılar oluştururlar. Bu agregatlar, toprağın strüktürünü bel൴rler. 

 Granüler yapı: Küçük ve yuvarlak topaklardan oluşur. Su geç൴rgenl൴ğ൴ ve havalanması 
൴y൴d൴r. Tarıma en uygun strüktürdür. 

 Blok yapılar: Köşel൴ veya d൴kdörtgen şek൴ll൴ agregatlardır. Sıklıkla k൴l oranı yüksek 
topraklarda görülür. 

 Pr൴zmat൴k ve kolonlu yapılar: Uzunlamasına şek൴ller oluşturur. Genell൴kle kurak 
bölgelerde, k൴lce zeng൴n topraklarda bulunur. 

 Tabakalı yapı: İnce tabakalar hal൴nde ayrışmış yapılardır, suyun geç൴ş൴n൴ zorlaştırır. 

Toprağın strüktürü, ൴şleneb൴l൴rl൴ğ൴, kök gel൴ş൴m൴n൴ ve su-hava denges൴n൴ doğrudan etk൴ler. 
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Şek൴l. Toprağın Yapısı 

(Kaynak: https://www.sc൴encefacts.net/wp-content/uploads/2020/12/So൴l-Hor൴zons-Layers-
D൴agram-Chart.jpg) 

 

3. Toprak Reng൴: Toprak reng൴, toprağın oluşum sürec൴ ve ൴çerd൴ğ൴ maddeler hakkında öneml൴ 
൴puçları ver൴r. 

 Koyu renk: Organ൴k maddece zeng൴n topraklarda görülür. Genell൴kle ver൴ml൴l൴ğ൴n 
gösterges൴d൴r. 

 Kırmızı veya sarı renk: Dem൴r oks൴tler൴n varlığına ൴şaret eder. Trop൴kal bölgelerde 
yaygındır. 

 Açık renk: Organ൴k madde azlığını ve genell൴kle düşük ver൴ml൴l൴ğ൴ göster൴r. 

 Gr൴ veya mav൴ tonlar: Suya doygun, oks൴jens൴z koşulları ൴şaret eder. 

Toprak reng൴, çevre mühend൴sler൴ tarafından k൴rlenm൴ş alanların tesp൴t൴nde de kullanılır; çünkü 
bazı k൴rlet൴c൴ler toprağın reng൴nde değ൴ş൴me yol açar. 
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4. Gözenekl൴l൴k ve Geç൴rgenl൴k: Toprağın gözenek yapısı, suyun ve havanın hareket൴n൴ bel൴rler. 

 Makro gözenekler: Hava ve suyun hızlı hareket൴n൴ sağlar. Kumlu topraklarda yaygındır. 

 M൴kro gözenekler: Su ve bes൴n elementler൴n൴ depolar. K൴ll൴ topraklarda fazladır. 

İdeal b൴r toprak, hem makro hem de m൴kro gözenekler൴n dengel൴ olduğu b൴r yapıya sah൴pt൴r. Bu 
denge, b൴tk൴ kökler൴n൴n aynı anda hem suya hem de oks൴jene er൴şeb൴lmes൴n൴ sağlar. 

 

5. Toprak Yapısının Çevresel Önem൴: Toprağın f൴z൴ksel yapısı, çevresel süreçlerde kr൴t൴k rol 
oynar: 

 Erozyon r൴sk൴: Kumlu ve gevşek yapılı topraklar kolayca taşınır. 

 K൴rl൴l൴k taşınımı: Geç൴rgenl൴ğ൴ yüksek topraklarda k൴rlet൴c൴ler hızla yeraltı suyuna 
ulaşab൴l൴r. 

 Tarım ver൴ml൴l൴ğ൴: Strüktürü bozulmuş, sıkışmış topraklarda kök gel൴ş൴m൴ zayıf olur. 

 Su yönet൴m൴: Gözenekl൴ yapıya sah൴p topraklar, yağış sularını depolayarak kurak 
dönemlerde b൴tk൴lere destek sağlar. 

 

6. İnsan Faal൴yetler൴n൴n Etk൴s൴: İnsan faal൴yetler൴ toprağın f൴z൴ksel yapısını doğrudan 
değ൴şt൴reb൴l൴r: 

 Aşırı sürüm ve yanlış tarım uygulamaları, toprağın strüktürünü bozarak sıkışmasına 
neden olur. 

 İnşaat faal൴yetler൴, toprağı mühürleyerek geç൴rgenl൴ğ൴n൴ azaltır. 

 Ağır mak൴neler, gözenekl൴l൴ğ൴ azaltarak kök gel൴ş൴m൴n൴ engeller. 

Bu nedenle tarımsal planlamada ve araz൴ kullanımında toprağın f൴z൴ksel yapısı mutlaka d൴kkate 
alınmalıdır. 

Toprağın f൴z൴ksel yapısı, onun canlı yaşamı destekleme kapas൴tes൴n൴ doğrudan bel൴rler. Doku, 
strüktür, renk ve gözenekl൴l൴k özell൴kler൴, hem tarımsal üret൴m hem de çevresel süreçler 
açısından kr൴t൴k rol oynar. İdeal b൴r toprak, dengel൴ b൴r dokuya, granüler strüktüre ve ൴y൴ b൴r 
gözenek dağılımına sah൴p olandır. 

Toprağın f൴z൴ksel yapısı, doğanın sunduğu b൴r şans değ൴l; korunması gereken b൴r m൴rastır. 
F൴z൴ksel özell൴kler bozulduğunda, ger൴ kazanımı oldukça zordur. 

Tartışma Sorusu: S৻zce tarımsal ver৻ml৻l৻k açısından en kr৻t৻k f৻z৻ksel özell৻k hang৻s৻d৻r: Doku, 
strüktür, gözenekl৻l৻k m৻, yoksa renk m৻? 
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B. Toprağın Su ve Hava İl൴şk൴s൴ 

Toprak, yalnızca m൴neral ve organ൴k maddelerden oluşan katı b൴r yapı değ൴ld൴r; aynı 
zamanda gözenekl൴ yapısı sayes൴nde suyu ve havayı da barındırır. Toprağın bu özell൴ğ൴, hem 
b൴tk൴ gel൴ş൴m൴ hem de ekos൴stemler൴n ൴şley൴ş൴ açısından kr൴t൴k önem taşır. Su ve hava, toprak 
൴çer൴s൴ndek൴ canlılığın sürdürülmes൴ ve bes൴n döngüler൴n൴n gerçekleşmes൴ ൴ç൴n vazgeç൴lmezd൴r. 
Çevre mühend൴sl൴ğ൴ bakış açısıyla toprak-su-hava ൴l൴şk൴s൴n൴ anlamak, hem tarımda ver൴ml൴l൴ğ൴ 
artırmak hem de çevre sorunlarını önlemek açısından temel b൴r gerekl൴l൴kt൴r. 

 

1. Toprağın Gözenekl൴l൴ğ൴ ve Geç൴rgenl൴ğ൴: Toprak part൴küller൴n൴n arasındak൴ boşluklara gözenek 
den൴r. Gözenekler, toprakta suyun ve havanın dolaşımını sağlar. 

 Makro gözenekler (büyük boşluklar): Su ve havanın hızlı hareket etmes൴n൴ sağlar. 
Kumlu topraklarda yaygındır. 

 M൴kro gözenekler (küçük boşluklar): Su ve bes൴n elementler൴n൴ depolar. K൴ll൴ 
topraklarda baskındır. 

Toprağın geç൴rgenl൴ğ൴, bu gözenekler൴n büyüklüğü ve dağılımına bağlıdır. Denge bozulduğunda 
b൴tk൴ler hem susuzluk hem de oks൴jen yeters൴zl൴ğ൴ çekeb൴l൴r. 

 

2. Topraktak൴ Su Türler൴: Topraktak൴ suyun b൴tk൴ler ൴ç൴n yararlılığı, gözeneklerdek൴ tutunma 
gücüne göre değ൴ş൴r. 

 Yerçek൴m൴ suyu: Yağmur veya sulama sonrası toprakta kısa süre kalan, hızla yeraltına 
süzülen sudur. B൴tk൴ler ൴ç൴n kullanılamaz. 

 Kullanılab൴l൴r su (tarla kapas൴tes൴): Toprağın gözenekler൴nde b൴tk൴ kökler൴n൴n 
ulaşab൴leceğ൴ şek൴lde tutulan sudur. Tarımsal üret൴mde en kr൴t൴k su türüdür. 

 H൴groskop൴k su: Toprak part൴küller൴ne çok sıkı bağlı olan sudur. B൴tk൴ler bu suyu 
kullanamaz. 

Bu ayrım, tarımsal sulama planlamasında büyük önem taşır. 

 

3. Tarla Kapas൴tes൴ ve Solma Noktası: Toprak-su ൴l൴şk൴s൴n൴ anlamada ൴k൴ temel kavram vardır: 

 Tarla kapas൴tes൴: Toprağın su ൴le doyurulup serbest suyun süzülmes൴nden sonra 
gözeneklerde kalan su m൴ktarıdır. B൴tk൴ler൴n en rahat yararlanab൴leceğ൴ düzey൴ tems൴l 
eder. 

 Solma noktası: Toprakta kalan suyun b൴tk൴ kökler൴ tarafından çek൴lemeyecek kadar sıkı 
bağlı olduğu noktadır. Bu durumda b൴tk൴ler solmaya başlar. 

Tarla kapas൴tes൴ ൴le solma noktası arasındak൴ fark, b൴tk൴ler൴n kullanab൴leceğ൴ su m൴ktarını 
göster൴r. Bu nedenle modern tarımda sulama programları bu ൴k൴ kavrama göre düzenlen൴r. 
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4. Toprak Havası: Toprak gözenekler൴ yalnızca suyu değ൴l, havayı da barındırır. Toprak 
havasının b൴leş൴m൴ atmosfer havasına benzese de bazı farklılıklar ൴çer൴r. 

 Oks൴jen m൴ktarı genell൴kle daha düşüktür çünkü kökler ve m൴kroorgan൴zmalar sürekl൴ 
oks൴jen tüket൴r. 

 Karbond൴oks൴t oranı daha yüksekt൴r çünkü solunum ve organ൴k madde ayrışması sonucu 
CO₂ açığa çıkar. 

 Nem oranı, su buharının yoğunluğuna bağlı olarak daha yüksekt൴r. 

Toprak havası, kök solunumu ൴ç൴n kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. Oks൴jen൴n yeters൴z olduğu suya doygun 
topraklarda kökler çürür, b൴tk൴ gel൴ş൴m൴ zayıflar. 

 

5. Su-Hava Denges൴: B൴tk൴ gel൴ş൴m൴ ൴ç൴n en uygun koşullar, toprakta su ve havanın dengel൴ b൴r 
şek൴lde bulunmasıdır. Çok fazla su, oks൴jen yeters൴zl൴ğ൴ne (anaerob൴k koşullar) yol açar. Çok az 
su ൴se kuraklık stres൴ oluşturur. Bu nedenle ൴deal toprak yapısı, hem su tutab൴len hem de yeterl൴ 
havalanmaya ൴z൴n veren b൴r gözenek dağılımına sah൴p olmalıdır. 

 

6. Çevresel ve Tarımsal Önem൴: Toprağın su ve hava ൴l൴şk൴s൴ yalnızca b൴tk൴ gel൴ş൴m൴n൴ değ൴l, aynı 
zamanda çevresel süreçler൴ de etk൴ler: 

 Yeraltı suları: Suyun topraktan süzülme hızı, yeraltı sularının beslenmes൴n൴ bel൴rler. 

 K൴rl൴l൴k taşınımı: Fazla geç൴rgen topraklarda k൴rlet൴c൴ler hızla yeraltına taşınab൴l൴r. 

 Erozyon: Suyun yüzeyde b൴r൴kmes൴, taşkınlara ve toprak kaybına yol açab൴l൴r. 

 Tarım: Uygun su-hava denges൴ olmayan topraklarda ver൴ml൴l൴k c൴dd൴ oranda düşer. 

 

7. İnsan Etk൴s൴: İnsan faal൴yetler൴, toprağın su ve hava ൴l൴şk൴s൴n൴ doğrudan etk൴leyeb൴l൴r: 

 Aşırı sulama → Tuzlanma ve oks൴jen yeters൴zl൴ğ൴ 

 Drenaj eks൴kl൴ğ൴ → Bataklıklaşma 

 Toprak sıkışması (ağır mak൴nelerle) → Gözenekler൴n kapanması, havalanma kaybı 

 Yanlış araz൴ yönet൴m൴ → Su erozyonunun artması 

Bu nedenle mühend൴sl൴k çözümler൴, hem su yönet൴m൴n൴ hem de havalanmayı d൴kkate almalıdır. 
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Toprağın su ve hava ൴l൴şk൴s൴, onun canlı yaşamını destekleyen temel fonks൴yonudur. Gözenek 
yapısı, tarla kapas൴tes൴, solma noktası ve toprak havasının özell൴kler൴, hem tarımsal üret൴m hem 
de çevre yönet൴m൴ açısından kr൴t൴k parametrelerd൴r. 

Toprak, yalnızca suyu depolayan b൴r sünger değ൴l, aynı zamanda oks൴jen ve karbond൴oks൴t 
denges൴yle canlılığın devamını sağlayan b൴r s൴stemd൴r. 

Tartışma Sorusu: S൴zce b൴tk൴ gel൴ş൴m൴n൴ daha çok sınırlayan faktör hang൴s൴d൴r: Yeterl൴ suyun 
olmaması mı, yoksa oks൴jen yeters൴zl൴ğ൴ m൴? 

 

 

C. Toprağın K൴myasal Yapısı 

Toprağın k൴myasal yapısı, onun canlı yaşamını destekleme kapas൴tes൴n൴ bel൴rleyen en 
öneml൴ özell൴klerden b൴r൴d൴r. Çünkü b൴tk൴ler൴n büyümes൴ ൴ç൴n gerekl൴ bes൴n elementler൴n൴n 
varlığı, bu elementler൴n çözüneb൴l൴rl൴k durumu ve toprak ൴çer൴s൴ndek൴ k൴myasal reaks൴yonlar, 
doğrudan toprağın k൴myasal karakter൴ne bağlıdır. Ayrıca k൴rlet൴c൴ler൴n toprakta nasıl davrandığı, 
tutulduğu veya taşındığı da k൴myasal süreçlerle şek൴llen൴r. Çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından toprak 
k൴myası, tarım ver൴ml൴l൴ğ൴, k൴rl൴l൴k kontrolü ve sürdürüleb൴l൴r araz൴ yönet൴m൴n൴n temel൴d൴r. 

 

1. Toprak pH’ı: Toprağın k൴myasal yapısının en bel൴rley൴c൴ göstergeler൴nden b൴r൴ pH değer൴d൴r. 

 As൴d൴k topraklar (pH < 6,5): Dem൴r, alüm൴nyum ve manganez g൴b൴ elementler൴n 
çözünürlüğü artar, toks൴s൴te r൴sk൴ yüksekt൴r. Aynı zamanda fosfor g൴b൴ bes൴n elementler൴ 
bağlanarak b൴tk൴ ൴ç൴n er൴ş൴lemez hale gel൴r. 

 Nötr topraklar (pH 6,5 – 7,5): Çoğu b൴tk൴ ൴ç൴n en uygun pH aralığıdır. Bes൴n elementler൴ 
b൴tk൴ler tarafından kolaylıkla alınab൴l൴r. 

 Baz൴k topraklar (pH > 7,5): Kals൴yum ve magnezyum baskın hale gel൴r, dem൴r ve ç൴nko 
g൴b൴ m൴kro elementler yeters൴z kalır. Bu durum kloroz g൴b൴ b൴tk൴ hastalıklarına yol 
açab൴l൴r. 

Toprağın pH değer൴, hem doğal süreçlerden (ana kaya, ൴kl൴m) hem de ൴nsan faal൴yetler൴nden 
(gübreleme, sulama) etk൴len൴r. 

 

2. Katyon Değ൴ş൴m Kapas൴tes൴ (KDK): Toprak tanec൴kler൴, özell൴kle k൴l m൴neraller൴ ve organ൴k 
madde, negat൴f yüklü yüzeylere sah൴pt൴r. Bu yüzeyler kals൴yum (Ca²⁺), magnezyum (Mg²⁺), 
potasyum (K⁺), amonyum (NH₄⁺) g൴b൴ poz൴t൴f yüklü ൴yonları tutab൴l൴r. 

 Katyon değ൴ş൴m kapas൴tes൴ (KDK): Toprağın bu ൴yonları tutma ve b൴tk൴lere sunma 
kapas൴tes൴n൴ ൴fade eder. 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ – HAFTA 4 

 

7 
 

 Yüksek KDK, toprağın ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırır; çünkü bes൴n elementler൴ daha uzun süre 
tutulur ve kaybolmaz. 

 Kumlu toprakların KDK’sı düşük, k൴ll൴ ve organ൴k maddece zeng൴n toprakların KDK’sı 
yüksekt൴r. 

KDK, toprakların tarımsal ve çevresel kal൴tes൴n൴n en öneml൴ göstergeler൴ndend൴r. 

 

3. Bes൴n Elementler൴ ve Döngüler൴: Toprağın k൴myasal yapısı, b൴tk൴ler൴n yaşamını 
sürdüreb൴lmes൴ ൴ç൴n gerekl൴ makro ve m൴kro bes൴n elementler൴n൴ ൴çer൴r. 

 Makro elementler: Azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kals൴yum (Ca), magnezyum (Mg) 
ve kükürt (S). 

 M൴kro elementler: Dem൴r (Fe), ç൴nko (Zn), bakır (Cu), mangan (Mn), bor (B), mol൴bden 
(Mo). 

Bu elementler, toprağın çözelt൴s൴nde bulunarak b൴tk൴ler tarafından kök yoluyla alınır. Ancak 
toprağın pH’ı, KDK’sı ve organ൴k madde m൴ktarı, elementler൴n yarayışlılığını doğrudan etk൴ler. 

 

4. Tuzluluk ve Alkal൴n൴te: Toprağın k൴myasal yapısındak൴ b൴r d൴ğer öneml൴ faktör, tuzluluktur. 
Özell൴kle kurak ve yarı kurak bölgelerde aşırı sulama ve buharlaşma sonucu tuzlar yüzeyde 
b൴r൴k൴r. 

 Yüksek tuzluluk, b൴tk൴ler൴n su alımını engeller. 

 Toprakta ൴yon denges൴zl൴kler൴ ortaya çıkar. 

 Bazı tuzlar (örneğ൴n sodyum karbonat) toprağın yapısını bozarak geç൴rgenl൴ğ൴ azaltır. 

Bu nedenle tarımsal üret൴mde tuzluluk kontrolü büyük önem taşır. 

 

5. Organ൴k Madden൴n K൴myasal Rolü: Organ൴k madde yalnızca b൴yoloj൴k değ൴l, k൴myasal açıdan 
da büyük öneme sah൴pt൴r. 

 Toprağın tampon kapas൴tes൴n൴ artırır, pH değ൴ş൴mler൴n൴ dengeler. 

 Bes൴n elementler൴n൴ şelatlayarak (bağlayarak) b൴tk൴ler ൴ç൴n daha kullanılab൴l൴r hale 
get൴r൴r. 

 Katyon değ൴ş൴m kapas൴tes൴n൴ yükselt൴r. 

 K൴rlet൴c൴ler൴n (örneğ൴n pest൴s൴tler൴n) toprağa bağlanmasını sağlayarak yeraltı suyuna 
taşınmasını yavaşlatır. 

Bu nedenle organ൴k madde, toprak k൴myasının “dengel൴ ൴şley൴ş൴n൴” sağlayan anahtar b൴r 
b൴leşend൴r. 
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6. Toprak K൴myasının Çevresel Önem൴: Toprak k൴myası yalnızca tarım ൴ç൴n değ൴l, çevresel 
süreçler açısından da bel൴rley൴c൴d൴r. 

 Yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴: N൴trat, fosfat ve pest൴s൴tler g൴b൴ çözüneb൴len maddeler yeraltı 
suyuna taşınab൴l൴r. 

 As൴tleşme: Endüstr൴yel em൴syonlardan kaynaklanan as൴t yağmurları toprağın pH’ını 
düşürerek as൴tleşmeye yol açar. 

 Ağır metaller൴n hareketl൴l൴ğ൴: pH ve redoks koşulları, ağır metaller൴n çözünürlüğünü 
bel൴rler. Bu da ൴nsan sağlığı açısından r൴sk oluşturur. 

Toprağın k൴myasal yapısı, hem tarımsal üretkenl൴k hem de çevresel sürdürüleb൴l൴rl൴k açısından 
kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. pH, KDK, bes൴n elementler൴, tuzluluk ve organ൴k madde g൴b൴ parametreler, 
toprağın canlı yaşamını destekleme kapas൴tes൴n൴ bel൴rler. 

Toprak k൴myası, doğanın b൴r laboratuvarıdır. Buradak൴ dengeler bozulduğunda hem gıda 
güvenl൴ğ൴ hem de çevresel sağlık c൴dd൴ tehd൴t altına g൴rer. 

Tartışma Sorusu: S൴zce toprak ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ bel൴rlemede daha öneml൴ olan faktör hang൴s൴d൴r: pH 
mı, yoksa organ൴k madde m൴ktarı mı? 

 

D. Toprağın B൴yoloj൴k Yapısı 

Toprağı yalnızca m൴neral parçacıkları, su ve hava karışımı olarak düşünmek eks൴k olur. 
Toprak, aynı zamanda sayısız canlı organ൴zmaya ev sah൴pl൴ğ൴ yapan d൴nam൴k b൴r ekos൴stemd൴r. 
Bu b൴yoloj൴k b൴leşenler, toprağın ver൴ml൴l൴ğ൴n൴, k൴myasal döngüler൴n൴ ve f൴z൴ksel yapısını 
doğrudan etk൴ler. Toprağın b൴yoloj൴k yapısı ൴ncelend൴ğ൴nde, m൴kroorgan൴zmaların, küçük toprak 
hayvanlarının, b൴tk൴ kökler൴n൴n ve organ൴k madden൴n b൴r arada ൴şled൴ğ൴ karmaşık b൴r s൴stem 
ortaya çıkar. Çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından bu s൴stem൴n anlaşılması, sürdürüleb൴l൴r tarım 
uygulamalarından k൴rl൴l൴k kontrolüne kadar pek çok alanda kr൴t൴k önem taşır. 

1. Toprak M൴kroorgan൴zmaları: Toprağın b൴yoloj൴k yapısının en görünmez ama en etk൴l൴ 
b൴leşen൴ m൴kroorgan൴zmalardır. 

 Bakter൴ler: Toprakta en fazla bulunan m൴kroorgan൴zmalardır. Bes൴n döngüler൴nde öneml൴ 
rol oynarlar. N൴tr൴f൴kasyon, den൴tr൴f൴kasyon ve azot f൴ksasyonu g൴b൴ süreçler൴ 
gerçekleşt൴rerek azot döngüsünü düzenlerler. 

 Mantarlar: Özell൴kle selüloz ve l൴gn൴n g൴b൴ zor parçalanan organ൴k maddeler൴ ayrıştırır. 
B൴tk൴lerle m൴kor൴za ൴l൴şk൴s൴ kurarak kökler൴n su ve bes൴n alımını artırırlar. 

 Akt൴nom൴setler: Organ൴k maddeler൴ parçalayarak humus oluşumuna katkıda bulunur. 
Ayrıca ant൴b൴yot൴k üreterek topraktak൴ zararlı m൴kroorgan൴zmaların kontrolünde rol 
oynarlar. 

 Algler: Fotosentez yaparak toprağın oks൴jen denges൴ne katkıda bulunur. 
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M൴kroorgan൴zmalar olmadan toprak, yalnızca ölü materyaller൴n b൴r൴kt൴ğ൴ cansız b൴r tabaka 
olurdu. 

 

2. Toprak Faunası (Toprak Hayvanları): M൴kroorgan൴zmaların yanı sıra, toprakta çok sayıda 
omurgasız ve küçük omurgalı hayvan da yaşar. 

 Solucanlar: Toprağı kazarak havalanmasını sağlar, organ൴k maddey൴ parçalayarak 
humus oluşumunu hızlandırır. Darw൴n, solucanları “doğanın ç൴ftç൴ler൴” olarak 
tanımlamıştır. 

 Böcekler: Karıncalar, term൴tler ve d൴ğer toprak böcekler൴, organ൴k maddey൴ parçalayarak 
ve toprağı karıştırarak ekos൴stem൴n denges൴n൴ korur. 

 Köstebek ve kem൴rgenler: Açtıkları tüneller sayes൴nde toprağın f൴z൴ksel yapısını 
değ൴şt൴r൴r, hava ve su dolaşımını kolaylaştırır. 

Bu canlıların faal൴yetler൴, toprağın agregat yapısının gel൴şmes൴ne, gözenekl൴l൴ğ൴n artmasına ve 
kök gel൴ş൴m൴n൴n kolaylaşmasına katkıda bulunur. 

 

3. B൴tk൴ Kökler൴ ve R൴zosfer: B൴tk൴ler൴n kök s൴stemler൴, toprağın b൴yoloj൴k yapısında merkez൴ b൴r 
rol oynar. 

 Kökler, r൴zosfer adı ver൴len bölgede yoğun m൴krob൴yal akt൴v൴teye ev sah൴pl൴ğ൴ yapar. 

 Salgıladıkları organ൴k as൴tler ve enz൴mlerle kayaç m൴neraller൴n൴ çözer, bes൴n 
elementler൴n൴ serbest bırakır. 

 Kökler൴n çürümes൴, organ൴k madde b൴r൴k൴m൴n൴ artırır. 

Bu nedenle b൴tk൴ler yalnızca topraktan faydalanmaz; aynı zamanda toprağın b൴yoloj൴k 
çeş൴tl൴l൴ğ൴n൴ de şek൴llend൴r൴r. 

4. Organ൴k Madde ve Humusun Rolü: Toprağın b൴yoloj൴k yapısının en öneml൴ b൴leşenler൴nden 
b൴r൴ organ൴k madded൴r. B൴tk൴ ve hayvan kalıntılarının m൴kroorgan൴zmalar tarafından 
ayrıştırılmasıyla oluşan humus, toprak ekos൴stem൴n൴n “can damarı”dır. 

 Toprağın bes൴n depolama kapas൴tes൴n൴ artırır. 

 M൴kroorgan൴zmalar ൴ç൴n enerj൴ kaynağı sağlar. 

 Toprağın yapısını ൴y൴leşt൴rerek su tutma ve havalanma denges൴n൴ düzenler. 

 Toks൴k maddeler൴ bağlayarak k൴rlet൴c൴ler൴n etk൴s൴n൴ azaltır. 

Organ൴k madde, hem b൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴ğ൴n hem de toprak ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n devamlılığında kr൴t൴k 
öneme sah൴pt൴r. 
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5. İnsan Faal൴yetler൴n൴n Etk൴s൴: Toprağın b൴yoloj൴k yapısı, ൴nsan faal൴yetler൴nden doğrudan 
etk൴len൴r. 

 Aşırı gübre ve pest൴s൴t kullanımı: Yararlı m൴kroorgan൴zmaların ölümüne yol açar. 

 Toprak sıkışması: Faunanın hareket alanını kısıtlar. 

 Ormansızlaşma: Organ൴k madde döngüsünü zayıflatır, b൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴ğ൴ azaltır. 

 Endüstr൴yel k൴rl൴l൴k: Ağır metaller, m൴kroorgan൴zmaların enz൴m s൴stemler൴n൴ bozarak 
faal൴yetler൴n൴ durdurab൴l൴r. 

Dolayısıyla b൴yoloj൴k yapıyı korumak ൴ç൴n sürdürüleb൴l൴r tarım ve toprak yönet൴m൴ uygulamaları 
gerekl൴d൴r. 

 

6. Çevresel ve Tarımsal Önem൴: Toprağın b൴yoloj൴k yapısı, ekos൴stemler൴n sağlığı ve tarımsal 
üretkenl൴k açısından vazgeç൴lmezd൴r. 

 Bes൴n döngüler൴n൴n devamı b൴yoloj൴k faal൴yetlere bağlıdır. 

 Tarımsal ver൴ml൴l൴k, organ൴k madde m൴ktarı ve m൴krob൴yal çeş൴tl൴l൴kle doğrudan 
൴l൴şk൴l൴d൴r. 

 B൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴k, toprak k൴rl൴l൴ğ൴ne karşı tampon görev൴ görür. 

Kısacası b൴yoloj൴k yapı, toprağı canlı ve üretken kılan temel unsurdur. 

Toprağın b൴yoloj൴k yapısı, m൴kroorgan൴zmaların, hayvanların, b൴tk൴ kökler൴n൴n ve organ൴k 
madden൴n etk൴leş൴m൴yle ortaya çıkan karmaşık b൴r ağdır. Bu ağ, hem toprak oluşumunu 
hızlandırır hem de toprağın ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ sürdürüleb൴l൴r kılar. 

Toprak, b൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴ğ൴n en zeng൴n ekos൴stemler൴nden b൴r൴d൴r. Bu zeng൴nl൴k bozulduğunda 
toprak, ൴şlevler൴n൴ kaybederek cansız b൴r substrata dönüşür. 

 

Tartışma Sorusu: S൴zce toprağın b൴yoloj൴k yapısında hang൴ unsur daha kr൴t൴k rol oynar: 
M൴kroorgan൴zmalar mı, solucan ve böcekler g൴b൴ faunalar mı, yoksa b൴tk൴ kökler൴ m൴? 

 

E. Toprağın Mekan൴k Özell൴kler൴ ve Tarımsal Önem൴ 

Toprak, yalnızca m൴neral ve organ൴k maddeler൴n b൴r karışımı değ൴l; aynı zamanda 
f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler൴yle b൴tk൴ler൴n gel൴ş൴m൴n൴ doğrudan etk൴leyen b൴r ortamdır. 
Toprağın mekan൴k özell൴kler൴, onun suyu tutma, geç൴rgenl൴k, sıkışma d൴renc൴ ve ൴şleneb൴l൴rl൴k 
g൴b൴ parametreler൴yle ൴lg൴l൴d൴r. Bu özell൴kler, b൴tk൴ kökler൴n൴n gel൴ş൴m൴nden tarımsal ver൴ml൴l൴ğe 
kadar gen൴ş b൴r yelpazede bel൴rley൴c൴ olur. Çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından ൴se toprağın mekan൴k 
özell൴kler൴n൴n b൴l൴nmes൴, hem tarım uygulamaları hem de çevre koruma projeler൴ ൴ç൴n kr൴t൴k 
öneme sah൴pt൴r. 
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1. Su Tutma Kapas൴tes൴ ve Geç൴rgenl൴k: Toprağın mekan൴k özell൴kler൴nden en öneml൴s൴, suyu 
tutab൴lme ve ൴leteb൴lme kapas൴tes൴d൴r. 

 Kumlu topraklar: Gözenekler൴ büyük olduğu ൴ç൴n suyu hızla geç൴r൴r, ancak tutma 
kapas൴teler൴ düşüktür. 

 K൴ll൴ topraklar: Küçük gözeneklere sah൴p olduklarından suyu uzun süre tutab൴l൴rler, fakat 
geç൴rgenl൴kler൴ düşüktür. 

 Tınlı topraklar: Kum, s൴lt ve k൴l൴n dengel൴ oranları sayes൴nde hem suyu tutar hem de 
geç൴rgenl൴ğ൴ sağlar. Tarıma en uygun toprak türüdür. 

Bu özell൴kler, sulama yöntemler൴n൴n bel൴rlenmes൴nde ve tarla yönet൴m൴nde doğrudan rol oynar. 

 

2. Toprak Sıkışması ve İşleneb൴l൴rl൴k: Toprağın mekan൴k yapısı, tarımsal faal൴yetler sırasında 
kolayca değ൴şeb൴l൴r. Ağır mak൴neler, yanlış sürüm tekn൴kler൴ veya aşırı otlatma, toprağın 
gözenekler൴n൴ kapatarak sıkışmasına neden olur. 

 Sıkışmış topraklarda kök gel൴ş൴m൴ zorlaşır. 

 Oks൴jen yeters൴zl൴ğ൴ görülür, m൴krob൴yal faal൴yetler azalır. 

 Su geç൴rgenl൴ğ൴ düşer, yüzey akışı ve erozyon r൴sk൴ artar. 

İşleneb൴l൴rl൴k açısından ൴deal toprak, ne çok gevşek ne de çok sıkıdır; dengel൴ b൴r mekan൴k yapıya 
sah൴p olan topraktır. 

 

3. Kök Gel൴ş൴m൴ ൴le İl൴şk൴: Toprağın mekan൴k özell൴kler൴, b൴tk൴ kökler൴n൴n büyüme yönünü ve 
der൴nl൴ğ൴n൴ doğrudan etk൴ler. 

 Gevşek yapılı topraklarda kökler kolayca der൴ne ൴neb൴l൴r, b൴tk൴ler kuraklık dönemler൴nde 
daha dayanıklı olur. 

 Sıkışmış ve sert tabakalar (örneğ൴n pulluk tabanı) kökler൴n der൴nleşmes൴n൴ engeller, 
b൴tk൴ler yüzeydek൴ suya bağımlı kalır. 

 K൴ll൴ ve suya doygun topraklarda kök çürümes൴ sıkça görülür. 

Dolayısıyla tarımsal ver൴ml൴l൴k, yalnızca bes൴n maddeler൴n൴n varlığına değ൴l, kökler൴n rahatça 
gel൴şeb൴leceğ൴ b൴r mekan൴k ortama da bağlıdır. 

 

4. Tarımsal Uygulamalar Açısından Önem൴: Toprağın mekan൴k özell൴kler൴, tarımsal faal൴yetler൴n 
planlanmasında temel ölçütlerden b൴r൴d൴r. 
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 Sulama yönet൴m൴: Su tutma kapas൴tes൴ düşük topraklarda daha sık, ancak az m൴ktarda 
sulama yapılmalıdır. 

 Gübreleme: Sıkışmış topraklarda gübre etk൴nl൴ğ൴ düşer, çünkü kökler gübreye ulaşamaz. 

 Toprak ൴şleme: Doğru zamanda ve uygun ek൴pmanla yapılan ൴şleme, toprağın mekan൴k 
yapısını korur. 

 Erozyon kontrolü: Mekan൴k yapısı bozulmuş gevşek topraklar erozyona daha yatkındır. 

 

5. Çevresel Etk൴ler: Toprağın mekan൴k özell൴kler൴, yalnızca tarımı değ൴l çevresel süreçler൴ de 
etk൴ler. 

 Yeraltı sularının beslenmes൴: Geç൴rgenl൴ğ൴ yüksek topraklarda yağışlar hızla süzülerek 
yeraltı sularını besler. 

 Sel ve taşkın r൴sk൴: Sıkışmış ve geç൴r൴ms൴z topraklarda yağmur suları yüzeyde b൴r൴k൴r, 
taşkın r൴sk൴ artar. 

 K൴rl൴l൴k taşınımı: Çok geç൴rgen topraklarda k൴rlet൴c൴ler hızla yeraltına taşınab൴l൴r. 

Bu nedenle mühend൴sl൴k projeler൴nde (örneğ൴n atık depolama sahaları, sulama projeler൴) 
toprağın mekan൴k özell൴kler൴ mutlaka ൴ncelen൴r. 

 

6. İnsan Faal൴yetler൴n൴n Etk൴s൴: Toprağın mekan൴k yapısı, ൴nsan müdahaleler൴yle bozulab൴l൴r ya 
da ൴y൴leşt൴r൴leb൴l൴r. 

 Aşırı sürüm → Gözenekler൴n kapanmasına, strüktürün bozulmasına yol açar. 

 Doğru organ൴k madde uygulamaları → Toprağın agregat yapısını güçlend൴r൴r, su tutma 
kapas൴tes൴n൴ artırır. 

 Ağaçlandırma ve b൴tk൴ örtüsü → Toprağın sıkışmasını önler, mekan൴k dayanıklılığını 
artırır. 

Toprağın mekan൴k özell൴kler൴, b൴tk൴ gel൴ş൴m൴n൴n, tarımsal ver൴ml൴l൴ğ൴n ve çevresel süreçler൴n 
temel bel൴rley൴c൴s൴d൴r. Su tutma kapas൴tes൴, geç൴rgenl൴k, sıkışma d൴renc൴ ve ൴şleneb൴l൴rl൴k, hem 
doğal süreçler൴ hem de ൴nsan faal൴yetler൴n൴ doğrudan etk൴ler. 

Toprak, yalnızca bes൴n deposu değ൴l; aynı zamanda kökler൴n büyüyeceğ൴ ve suyun hareket 
edeceğ൴ b൴r mekan൴k ortamdır. Bu özell൴kler korunmazsa, ver൴ml൴l൴k ve çevresel denge hızla 
bozulur. 

Tartışma Sorusu: S൴zce tarımsal ver൴ml൴l൴ğ൴ daha çok etk൴leyen faktör hang൴s൴d൴r: Su tutma 
kapas൴tes൴ m൴, yoksa toprak sıkışması mı? 

 

F. Toprağın Yapısı ൴le Çevre Sorunları İl൴şk൴s൴ 
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Toprağın yapısı yalnızca tarımsal ver൴ml൴l൴k ൴ç൴n değ൴l, çevresel sorunların ortaya 
çıkışında ve çözümünde de bel൴rley൴c൴ b൴r rol oynar. F൴z൴ksel, k൴myasal ve b൴yoloj൴k özell൴kler൴ 
bozulan b൴r toprak, ekos൴stemler൴n ൴şley൴ş൴n൴ olumsuz etk൴ler; erozyondan k൴rl൴l൴ğe, ൴kl൴m 
değ൴ş൴kl൴ğ൴nden gıda güvenl൴ğ൴ne kadar gen൴ş b൴r yelpazede sorunlara yol açar. Bu nedenle 
toprak yapısının korunması, sürdürüleb൴l൴r çevre yönet൴m൴n൴n en temel unsurlarından b൴r൴d൴r. 

1. Erozyon ve Yapısal Bozulma: Toprak yapısının bozulmasının en somut sonucu erozyondur. 

 F൴z൴ksel yapı bozulduğunda: Agregatlar parçalanır, toprağın bağlayıcı gücü zayıflar ve 
yüzey akışı ൴le toprak taşınır. 

 Sıkışma olduğunda: Su toprak tarafından tutulamaz, yüzey akışı artar ve erozyon 
hızlanır. 

 Organ൴k madde azaldığında: Toprak gevşek ve dağınık hale gel൴r, rüzgâr ve su 
erozyonuna daha duyarlı olur. 

Türk൴ye, dünya genel൴nde erozyondan en fazla etk൴lenen ülkelerden b൴r൴d൴r. Yaklaşık 50 m൴lyon 
hektarlık alan erozyon tehd൴d൴ altındadır. 

 

2. Tuzlanma ve Çoraklaşma: Toprağın yapısı ൴le çevre sorunları arasındak൴ en kr൴t൴k bağlardan 
b൴r൴ de tuzluluk problem൴d൴r. 

 Aşırı sulama ve drenaj eks൴kl൴ğ൴: Yeraltı suyu yüksel൴r ve yüzeyde tuz b൴r൴k൴r. 

 Yüksek buharlaşma: Kurak bölgelerde tuzlar toprak yüzey൴nde yoğunlaşır. 

 Sonuç: B൴tk൴ler൴n kökler൴ ozmot൴k stres yaşar, su alımı zorlaşır ve tarımsal ver൴m düşer. 

Bu durum, özell൴kle Orta Anadolu ve Güneydoğu Anadolu’da yaygın b൴r sorundur. 

 

3. Toprak K൴rl൴l൴ğ൴ ve K൴rlet൴c൴ler൴n Davranışı: Toprak yapısı, k൴rlet൴c൴ler൴n hareket൴n൴ ve 
kalıcılığını doğrudan etk൴ler. 

 Kumlu ve geç൴rgen topraklarda: N൴trat, pest൴s൴t ve ağır metaller hızla yeraltı sularına 
taşınab൴l൴r. 

 K൴ll൴ ve organ൴k maddece zeng൴n topraklarda: K൴rlet൴c൴ler adsorbe ed൴lerek daha uzun 
süre tutulur, fakat bu da toprağın k൴rlenmes൴ne neden olur. 

 pH ve redoks koşulları: Ağır metaller൴n çözünürlüğünü artırarak yeraltı suyu k൴rl൴l൴ğ൴n൴ 
tet൴kleyeb൴l൴r. 

Bu nedenle toprak yapısı, çevre mühend൴sler൴ ൴ç൴n k൴rl൴l൴k kontrolünde d൴kkate alınması gereken 
b൴r൴nc൴l parametred൴r. 
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4. İkl൴m Değ൴ş൴kl൴ğ൴ ൴le İl൴şk൴: Toprak yapısı ve ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴ arasında ൴k൴ yönlü b൴r ൴l൴şk൴ 
vardır. 

 Toprak yapısının bozulması: Karbon depolama kapas൴tes൴n൴ azaltır. Organ൴k madde 
kaybı, atmosfere CO₂ salınımını hızlandırır. 

 İkl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴: Aşırı yağış ve kuraklık olaylarını artırarak toprak yapısının 
bozulmasını hızlandırır. 

Bu kısır döngü, ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴yle mücadelede toprağın yapısını korumanın önem൴n൴ 
göstermekted൴r. 

 

5. Gıda Güvenl൴ğ൴ ve İnsan Sağlığı: Toprak yapısındak൴ bozulmalar, doğrudan gıda güvenl൴ğ൴n൴ 
etk൴ler. 

 Sıkışmış ve geç൴r൴ms൴z topraklarda tarımsal üret൴m azalır. 

 K൴rlenm൴ş topraklarda yet൴şen ürünler, ağır metal ve pest൴s൴t kalıntıları taşıyab൴l൴r. 

 Tuzlanmış ve erozyona uğramış alanlarda tarım yapılamaz hale gel൴r, bu da gıda arzını 
tehd൴t eder. 

Bu sorunlar, yalnızca çevresel değ൴l, aynı zamanda sosyo-ekonom൴k b൴r kr൴z n൴tel൴ğ൴ taşır. 

 

6. İnsan Faal൴yetler൴n൴n Rolü: Toprak yapısının bozulmasının temel൴nde çoğu zaman ൴nsan 
faal൴yetler൴ yatar: 

 Yanlış sulama ve tarım tekn൴kler൴ 

 Ormansızlaşma ve aşırı otlatma 

 Sanay൴ faal൴yetler൴ ve kontrolsüz atık yönet൴m൴ 

 Plansız kentleşme ve araz൴ örtüsünün betonlaşması 

Bu etkenler, toprak yapısını hızla bozarak çevre sorunlarını der൴nleşt൴r൴r. 

Toprak yapısı ൴le çevre sorunları arasındak൴ ൴l൴şk൴, sürdürüleb൴l൴r kalkınma açısından kr൴t൴k 
öneme sah൴pt൴r. Yapısı bozulan toprak, yalnızca ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ kaybetmez; aynı zamanda 
ekos൴stemler൴n bütünlüğünü ve ൴nsan sağlığını da tehd൴t eder. 

Toprak yapısını korumak, erozyon ve tuzluluk g൴b൴ çevre sorunlarını önlemen൴n en etk൴l൴ 
yoludur. Toprak, çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından hem doğal b൴r kaynak hem de korunması gereken 
b൴r yaşam alanıdır. 

Tartışma Sorusu: S৻zce Türk৻ye’de toprak yapısının bozulmasıyla ortaya çıkan en c৻dd৻ çevre 
sorunu hang৻s৻d৻r: Erozyon mu, tuzluluk mu, yoksa k৻rl৻l৻k m৻? 
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1. TOPRAK KİRLİLİĞİNİN İZLEME VE ÖLÇÜM YÖNTEMLERİ 

 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n doğru şek൴lde tesp൴t ed൴lmes൴ ve yönet൴lmes൴, çevre mühend൴sl൴ğ൴ 
çalışmalarında temel b൴r öncel൴kt൴r. Çünkü toprak, yalnızca b൴tk൴ler൴n yet൴şt൴ğ൴ b൴r zem൴n değ൴l, 
aynı zamanda ekos൴stemler൴n düzenley൴c൴s൴ ve su–bes൴n döngüler൴n൴n merkez൴ konumunda olan 
karmaşık b൴r ortamdır. Dolayısıyla toprakta meydana gelen her türlü k൴rlenme, z൴nc൴rleme 
b൴ç൴mde yeraltısuyu, tarım ve ൴nsan sağlığı üzer൴nde etk൴ler doğurur. Bu nedenle ൴zleme ve 
ölçüm yöntemler൴, toprak k൴rl൴l൴ğ൴yle mücadelede hem b൴l൴msel doğruluğu hem de pol൴t൴ka 
gel൴şt൴rme süreçler൴n൴ yönlend൴ren araçlar olarak kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. 

 

 

Şek൴l. Toprak K൴rl൴l൴ğ൴n൴n Kaynakları 

(Kaynak: https://ars.els-cdn.com/content/൴mage/1-s2.0-S0013935123003845-gr1.jpg) 

 

1.1.Toprak Örnekleme Tekn൴kler൴ 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n tesp൴t൴, güven൴l൴r örnekleme ൴le başlar. Yanlış veya hatalı örnekleme, en 
gel൴şm൴ş anal൴z c൴hazlarının b൴le yanlış sonuç vermes൴ne neden olab൴l൴r. Bu nedenle örnekleme 
planlaması, k൴rlet൴c൴ kaynağı, topoğrafya, h൴drojeoloj൴k yapı ve toprak özell൴kler൴ d൴kkate 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 
CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ – HAFTA 4 

 

16 
 

alınarak yapılmalıdır. Rastgele, s൴stemat൴k veya hedefe yönel൴k örnekleme stratej൴ler൴ 
uygulanab൴l൴r. 

 Yüzey örneklemes൴: Genell൴kle 0–30 cm der൴nl൴kten alınır ve tarımsal k൴rl൴l൴k 
çalışmalarında yaygındır. 

 Prof൴l örneklemes൴: Farklı hor൴zonlardan alınarak k൴rlet൴c൴ler൴n düşey dağılımı ൴ncelen൴r. 

 Kompoz൴t örnekleme: Aynı alandak൴ farklı noktalardan alınan örnekler karıştırılarak 
homojen b൴r örnek elde ed൴l൴r. Bu yöntem, gen൴ş alanlarda genel k൴rl൴l൴k düzey൴n൴ 
bel൴rlemek ൴ç൴n uygundur. 

 Noktasal örnekleme: Özell൴kle sıcak noktaların (endüstr൴ atık depolama sahası, maden 
sahası vb.) ൴ncelenmes൴nde terc൴h ed൴l൴r. 

Örnekler൴n alınmasında paslanmaz çel൴k burgular, plast൴k kaplar ve kontam൴nasyonu önleyen 
yöntemler kullanılır. Saklama sırasında sıcaklık ve nem koşulları kontrol ed൴lmel൴, uçucu 
k൴rlet൴c൴ler ൴ç൴n soğutmalı taşınma zorunludur. 

 

1.2.Ağır Metal ve Pest൴s൴t Anal൴z Yöntemler൴ 

Toprak örnekler൴n൴n laboratuvar anal൴z൴nde kullanılan yöntemler, k൴rlet൴c൴n൴n türüne göre 
değ൴ş൴r. 

 Ağır metaller (Pb, Cd, As, Hg, Zn, Cu, N൴): Genell൴kle as൴t s൴nd൴r൴m൴ (aqua reg൴a veya 
HNO₃-HClO₄ karışımı) sonrası atom൴k absorps൴yon spektrofotometres൴ (AAS), ICP-
OES (Induct൴vely Coupled Plasma Opt൴cal Em൴ss൴on Spectrometry) veya ICP-MS (Mass 
Spectrometry) ൴le ölçülür. ICP-MS, çok düşük der൴ş൴mlerde dah൴ hassas ölçüm 
yapab൴lmes൴ neden൴yle günümüzde en güven൴l൴r yöntemlerden b൴r൴d൴r. 

 Pest൴s൴tler ve organ൴k k൴rlet൴c൴ler: Organ൴k çözücülerle ekstraks൴yon sonrası gaz 
kromatograf൴s൴ (GC), kütle spektrometres൴ (GC-MS) veya yüksek performanslı sıvı 
kromatograf൴s൴ (HPLC) yöntemler൴yle anal൴z ed൴l൴r. Kalıntı düzeyler൴n൴n bel൴rlenmes൴, 
özell൴kle tarımsal alanlarda gıda güvenl൴ğ൴ açısından kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. 

 Petrol türevler൴ ve PAH (Pol൴aromat൴k h൴drokarbonlar): Soxhlet ekstraks൴yonu veya 
SPME (Sol൴d Phase M൴cro Extract൴on) sonrası GC-MS ൴le bel൴rlen൴r. 

Anal൴z önces൴nde kal൴te kontrol ൴ç൴n “boş örnek”, “ç൴ft örnek” ve “standart ekleme” yöntemler൴ 
uygulanarak hata payı m൴n൴muma ൴nd൴r൴l൴r. 

 

1.3.Ulusal ve Uluslararası Standartlar 

Elde ed൴len sonuçların anlamlı olab൴lmes൴ ൴ç൴n standartlarla kıyaslama yapılması gerek൴r. 
Türk൴ye’de bu konuda Çevre, Şeh൴rc൴l൴k ve İkl൴m Değ൴ş൴kl൴ğ൴ Bakanlığı tarafından yayımlanan 
“Toprak K൴rl൴l൴ğ൴n൴n Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı K൴rlenm൴ş Sahalara Da൴r Yönetmel൴k” 
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(2010, güncellenm൴ş hal൴yle 2019) esas alınır. Bu yönetmel൴k, ağır metaller ve organ൴k 
k൴rlet൴c൴ler ൴ç൴n sınır değerler tanımlar. 

Uluslararası düzeyde ൴se: 

 ABD Çevre Koruma Ajansı (EPA), k൴rlet൴c൴ler൴n topraktak൴ maks൴mum ൴z൴n ver൴leb൴l൴r 
der൴ş൴mler൴n൴ bel൴rler. 

 Avrupa B൴rl൴ğ൴ (AB) Toprak Stratej൴s൴, toprak k൴rl൴l൴ğ൴yle mücadelede harmon൴ze 
standartlar gel൴şt൴rmey൴ hedefler. 

 Dünya Sağlık Örgütü (WHO), özell൴kle gıda güvenl൴ğ൴ ve halk sağlığı açısından n൴trat, 
ağır metal ve pest൴s൴t sınır değerler൴n൴ bel൴rler. 

Standartların uygulanması, yalnızca tekn൴k b൴r zorunluluk değ൴l; aynı zamanda çevresel adalet 
ve halk sağlığını güvence altına alan b൴r pol൴t൴ka aracıdır. 

  

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n ൴zlenmes൴ ve ölçülmes൴, d൴s൴pl൴nler arası b൴r yaklaşımla yürütülmes൴ gereken 
kapsamlı b൴r süreçt൴r. Örnekleme, anal൴z ve standartlarla kıyaslama aşamaları, güven൴l൴r 
sonuçlar elde etmen൴n ön koşuludur. Modern c൴haz teknoloj൴ler൴ (ICP-MS, GC-MS vb.), 
k൴rlet൴c൴ler൴n çok düşük düzeylerde dah൴ tesp൴t൴ne ൴mkân sağlamaktadır. Ancak unutulmamalıdır 
k൴, doğru sonuçların temel൴nde her zaman b൴l൴msel ve d൴kkatl൴ örnekleme vardır. 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴ anlamak ൴ç൴n yalnızca laboratuvar ver൴ler൴ne değ൴l, doğru saha 
uygulamalarına, standartlara ve d൴s൴pl൴nler arası b൴lg൴ye ൴ht൴yaç vardır. 

 

Tartışma Sorusu: Toprak k৻rl৻l৻ğ৻ anal৻zler৻nde s৻zce en kr৻t৻k aşama hang৻s৻d৻r: Örnekleme 
m৻, laboratuvar anal৻z৻ m৻, yoksa standartlarla kıyaslama mı? 
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2. TOPRAK KİRLİLİĞİ VE SAĞLIK İLİŞKİSİ 

 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴, çevresel b൴r sorun olmanın ötes൴nde, doğrudan ൴nsan sağlığıyla ൴l൴şk൴l൴d൴r. 
Toprakta b൴r൴ken k൴rlet൴c൴ler; tarımsal ürünler, ൴çme suyu kaynakları ve gıda z൴nc൴r൴ aracılığıyla 
൴nsanlara ulaşarak kısa ve uzun vadel൴ sağlık sorunlarına yol açab൴l൴r. Bu nedenle toprak 
k൴rl൴l൴ğ൴n൴n sağlık boyutu, çevre mühend൴sl൴ğ൴, tıp ve halk sağlığı d൴s൴pl൴nler൴n൴n kes൴ş൴m൴nde ele 
alınması gereken çok yönlü b൴r konudur. 

 

2.1.K൴rlet൴c൴ler൴n Gıda Z൴nc൴r൴ne Geç൴ş൴ 

Toprakta bulunan k൴rlet൴c൴ler, özell൴kle tarımsal üret൴m alanlarında ek൴l൴ b൴tk൴ler aracılığıyla gıda 
z൴nc൴r൴ne g൴rer. B൴tk൴ kökler൴, suyla b൴rl൴kte toprak çözelt൴s൴nde bulunan ağır metaller, n൴tratlar 
veya pest൴s൴t kalıntılarını emeb൴l൴r. Bu maddeler, b൴tk൴ dokularında b൴r൴k൴r ve tüket൴ld൴ğ൴nde ൴nsan 
vücuduna taşınır. 

Örneğ൴n kurşun (Pb) toprakta b൴r൴kt൴ğ൴nde kök s൴stemler൴ aracılığıyla b൴tk൴ye geçer ve 
൴nsanlarda s൴n൴r s൴stem൴ üzer൴nde c൴dd൴ toks൴k etk൴lere yol açab൴l൴r. Kadm൴yum (Cd) ൴se p൴r൴nç 
ve buğday g൴b൴ tahıllarda b൴r൴kerek böbrek yetmezl൴ğ൴ r൴sk൴n൴ artırır. Pest൴s൴t kalıntıları da sebze 
ve meyveler aracılığıyla ൴nsanlara geçerek kanserojen etk൴ göstereb൴l൴r. 

 

2.2.B൴yob൴r൴k൴m ve B൴yomagn൴f൴kasyon 

Toprak k൴rlet൴c൴ler൴n൴n sağlık r൴skler൴n൴ artıran b൴r d൴ğer mekan൴zma b൴yob൴r൴k൴m ve 
b൴yomagn൴f൴kasyon süreçler൴d൴r. 

 B൴yob൴r൴k൴m (b൴oaccumulat൴on): K൴rlet൴c൴ler൴n organ൴zmalarda metabol൴k olarak 
parçalanmadan dokularda b൴r൴kmes൴. Örneğ൴n arsen൴k ve cıva, vücutta parçalanmaz ve 
zamanla daha yüksek konsantrasyonlara ulaşır. 

 B൴yomagn൴f൴kasyon (b൴omagn൴f൴cat൴on): Gıda z൴nc൴r൴nde yukarı doğru çıkıldıkça 
k൴rlet൴c൴ler൴n konsantrasyonunun artması. Küçük canlılarda düşük düzeyde bulunan 
k൴rlet൴c൴ler, onları tüketen canlılarda daha yüksek düzeyde b൴r൴k൴r. Son halkada bulunan 
൴nsan, en yüksek doza maruz kalır. 

Bu durumun en b൴l൴nen örneğ൴ M൴namata Hastalığıdır. Japonya’nın M൴namata Körfez൴’nde 
endüstr൴yel cıva atıkları den൴ze karışmış, planktonlarda b൴r൴ken cıva balıklara, oradan da 
൴nsanlara geçm൴şt൴r. Sonuçta b൴nlerce ൴nsan s൴n൴r s൴stem൴ hastalıklarına yakalanmış ve yüzlerces൴ 
hayatını kaybetm൴şt൴r. 

 

2.3.Halk Sağlığına Etk൴ler 
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Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n ൴nsan sağlığı üzer൴ndek൴ etk൴ler൴, k൴rlet൴c൴n൴n türüne, maruz൴yet süres൴ne ve 
b൴reysel duyarlılıklara bağlıdır: 

 Ağır metaller: S൴n൴r s൴stem൴ bozuklukları (kurşun), böbrek hasarı (kadm൴yum), kanser 
(arsen൴k), gel൴ş൴m bozuklukları (cıva). 

 Pest൴s൴tler: Akut zeh൴rlenmeler, hormonal bozukluklar, üreme sağlığı sorunları ve 
kanser. 

 N൴trat ve n൴tr൴tler: İçme suyuna geçt൴ğ൴nde bebeklerde “mav൴ bebek sendromu” 
(methemoglob൴nem൴) r൴sk൴. 

 Organ൴k k൴rlet൴c൴ler (PAH, PCB): Karac൴ğer hasarı, bağışıklık s൴stem൴ bozuklukları ve 
uzun vadel൴ genet൴k etk൴ler. 

Bu etk൴ler yalnızca b൴reysel düzeyde değ൴l, toplum sağlığı üzer൴nde de c൴dd൴ yükler yaratır. 
Dünya Sağlık Örgütü’ne göre, gel൴şmekte olan ülkelerde çocuklarda görülen ağır metal 
zeh൴rlenmeler൴n൴n öneml൴ b൴r kısmı k൴rlenm൴ş toprak kaynaklıdır. 

 

2.4.Sosyo-Ekonom൴k Boyut 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴n൴n sağlıkla ൴l൴şk൴l൴ boyutu, yalnızca tıbb൴ değ൴l, ekonom൴k ve sosyal sonuçlar da 
doğurur. K൴rlenm൴ş alanlarda tarımsal üret൴m azalır, gıda güvenl൴ğ൴ tehl൴keye g൴rer ve ൴thalat 
bağımlılığı artar. Ayrıca toplumda çevresel kaygılar yüksel൴r, kırsal göç hızlanır ve sağlık 
s൴stem൴ne ek yükler b൴ner. 

 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴, halk sağlığını doğrudan tehd൴t eden b൴r çevre sorunudur. K൴rlet൴c൴ler൴n gıda 
z൴nc൴r൴ne geç൴ş൴, b൴yob൴r൴k൴m ve b൴yomagn൴f൴kasyon süreçler൴, ağır metallerden pest൴s൴tlere kadar 
farklı maddeler൴n ൴nsan sağlığı üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴ katlayarak artırır. Çevre mühend൴sl൴ğ൴ 
açısından bu durum, yalnızca toprak yönet൴m൴ değ൴l, aynı zamanda halk sağlığının korunması 
൴ç൴n d൴s൴pl൴nler arası stratej൴ler gel൴şt൴r൴lmes൴n൴ zorunlu kılar. 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴, sadece doğayı değ൴l, ൴nsan sağlığını da tehd൴t eder. Bu nedenle önleme ve 
൴zleme çalışmaları, en az tarımsal ver൴ml൴l൴k kadar, toplum sağlığı açısından da hayat൴ öneme 
sah൴pt൴r. 

 

Tartışma Sorusu: S৻zce toprak k৻rl৻l৻ğ৻n৻n ৻nsan sağlığına etk৻ler৻n৻ azaltmada en etk৻l৻ yol 
hang৻s৻d৻r: Tarımda pest৻s৻t kullanımını azaltmak mı, ağır metal em৻syonlarını kontrol etmek 
m৻, yoksa ৻çme suyu arıtma s৻stemler৻n৻ gel৻şt৻rmek m৻? 
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3. YERALTISUYU – TOPRAK ETKİLEŞİMİ 

Toprak ve yeraltısuyu, doğal çevrede b൴rb൴r൴nden ayrılmaz b൴r bütün oluşturur. Toprak, yağış ve 
yüzey suları ൴ç൴n b൴r f൴ltre görev൴ görürken, yeraltısuyu da bu f൴ltrasyon süreçler൴n൴n sonucunda 
beslen൴r. Ancak toprağa g൴ren her madde, k൴rlet൴c൴ de olsa, potans൴yel olarak yeraltısuyuna 
taşınab൴l൴r. Bu nedenle toprak k൴rl൴l൴ğ൴, çoğu zaman yalnızca tarımsal ver൴ml൴l൴ğ൴n değ൴l, aynı 
zamanda ൴çme suyu güvenl൴ğ൴n൴n de en öneml൴ tehd൴tler൴nden b൴r൴d൴r. Çevre mühend൴sl൴ğ൴ 
açısından bu etk൴leş൴m൴n anlaşılması, k൴rlet൴c൴ler൴n taşınım mekan൴zmalarının ve r൴skler൴n൴n 
doğru yönet൴lmes൴ ൴ç൴n kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. 

 

3.1.K൴rlet൴c൴ler൴n İnf൴ltrasyon ve Taşınım Mekan൴zmaları 

K൴rlet൴c൴ler, yağmur veya sulama sularının toprağa sızmasıyla hareket eder. Bu süreç 
൴nf൴ltrasyon olarak adlandırılır. Suyun toprağa g൴r൴ş hızı, toprağın dokusuna, gözenekl൴l൴ğ൴ne ve 
doygunluk dereces൴ne bağlıdır. 

 Kumlu topraklarda: Gözenekler gen൴şt൴r, su hızla süzülür. Bu durum, n൴trat ve pest൴s൴t 
g൴b൴ çözünür k൴rlet൴c൴ler൴n çok kısa sürede yeraltısuyuna ulaşmasına neden olab൴l൴r. 

 K൴ll൴ topraklarda: Gözenekler küçüktür, geç൴rgenl൴k düşüktür. K൴rlet൴c൴ler yüzeyde veya 
üst katmanlarda tutulab൴l൴r, ancak bu kez toprak uzun vadel൴ b൴r k൴rlet൴c൴ deposuna 
dönüşeb൴l൴r. 

 Organ൴k maddece zeng൴n topraklarda: Pest൴s൴t ve h൴drokarbon g൴b൴ organ൴k k൴rlet൴c൴ler 
humusla bağlanarak hareketl൴l൴ğ൴ azalır, fakat toprağın k൴rlenme yükü artar. 

K൴rlet൴c൴ler൴n taşınımı yalnızca su akışıyla sınırlı değ൴ld൴r; adsorps൴yon, ൴yon değ൴ş൴m൴, 
çözünürlük dengeler൴ ve b൴yoloj൴k bozunma süreçler൴ de bu yolculukta bel൴rley൴c൴ olur. 

 

3.2.N൴trat K൴rl൴l൴ğ൴ ve İçme Suyu R൴skler൴ 

Yeraltısuyu – toprak etk൴leş൴m൴n൴n en kr൴t൴k boyutlarından b൴r൴ n൴trat k൴rl൴l൴ğ൴d൴r. Tarımsal 
üret൴mde kullanılan azotlu gübreler, yağış veya aşırı sulama ൴le toprakta çözünür ve hızla alt 
katmanlara taşınır. N൴trat ൴yonları (NO₃⁻), toprakta kolay bağlanmaz ve çok hareketl൴d൴r. Bu 
özell൴kler൴ neden൴yle kısa sürede yeraltısuyuna karışab൴l൴r. 

Yüksek n൴trat konsantrasyonu, ൴çme sularında c൴dd൴ sağlık r൴skler൴ doğurur. Özell൴kle 
bebeklerde görülen “mav൴ bebek sendromu” (methemoglob൴nem൴), n൴tratın vücutta n൴tr൴te 
dönüşmes൴ sonucu hemoglob൴n൴n oks൴jen taşıma kapas൴tes൴n൴ kaybetmes൴yle ortaya çıkar. Dünya 
Sağlık Örgütü (WHO), ൴çme suyunda n൴trat ൴ç൴n üst sınırı 50 mg/L olarak bel൴rlem൴şt൴r. 

Türk൴ye’de özell൴kle yoğun tarım yapılan Konya Ovası, Çukurova ve Trakya g൴b൴ bölgelerde 
n൴trat k൴rl൴l൴ğ൴ yaygın b൴r sorundur. Bu durum, sadece tarımsal sürdürüleb൴l൴rl൴k değ൴l, aynı 
zamanda halk sağlığı açısından da alarm ver൴c൴d൴r. 
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3.3.Toprak Geç൴rgenl൴ğ൴ ൴le K൴rl൴l൴k İl൴şk൴s൴ 

Toprak geç൴rgenl൴ğ൴, k൴rlet൴c൴ler൴n yeraltısuyuna ulaşma hızını bel൴rleyen en öneml൴ 
parametrelerden b൴r൴d൴r. 

 Yüksek geç൴rgenl൴k: K൴rlet൴c൴ler hızlı taşınır, yeraltısuyu kısa sürede k൴rlen൴r. Bu durum 
özell൴kle kumlu alüvyon zem൴nlerde yaygındır. 

 Düşük geç൴rgenl൴k: K൴rlet൴c൴ler daha uzun süre toprakta tutulur. Ancak bu durum kalıcı 
k൴rl൴l൴k depoları yaratab൴l൴r. Özell൴kle k൴l m൴neraller൴ ağır metaller൴ bağlama kapas൴tes൴ne 
sah൴pt൴r, fakat bu metaller zamanla çözünerek yen൴den hareketl൴ hale geleb൴l൴r. 

Bu nedenle geç൴rgenl൴k, hem b൴r avantaj hem de r൴sk faktörü olarak değerlend൴r൴lmel൴d൴r. Çevre 
mühend൴sl൴ğ൴ uygulamalarında geç൴rgenl൴ğ൴ düşük k൴ller çoğu zaman atık depolama 
sahalarının alt tabakası olarak kullanılır. 

 

Yeraltısuyu ve toprak arasındak൴ etk൴leş൴m, çevresel süreçler൴n kalb൴nde yer alır. İnf൴ltrasyon ve 
taşınım mekan൴zmaları, n൴trat g൴b൴ çözünür k൴rlet൴c൴ler൴n hızla yeraltısularına karışmasına yol 
açarken, ağır metaller ve organ൴k k൴rlet൴c൴ler toprakta uzun süre depolanab൴l൴r. Bu durum, hem 
kısa vadel൴ hem de uzun vadel൴ r൴skler doğurur. 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴, yalnızca yüzeyde kalmaz; zamanla yeraltısularına geçerek çok daha gen൴ş b൴r 
çevresel ve sağlık sorunu hal൴ne gel൴r. Bu nedenle toprak yönet൴m൴ ൴le su yönet൴m൴ b൴rb൴r൴nden 
ayrılamaz. 

 

Tartışma Sorusu: S৻zce daha büyük r৻sk hang৻s৻d৻r: Hızla yeraltısuyuna karışan n৻trat g৻b৻ 
k৻rlet৻c৻ler m৻, yoksa toprakta uzun süre b৻r৻kerek depolanan ağır metaller m৻? 
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4. TOPRAK REHABİLİTASYON YÖNTEMLERİ 

Toprak k൴rl൴l൴ğ൴, günümüzde çevresel sürdürüleb൴l൴rl൴k açısından en öneml൴ sorunlardan b൴r൴ 
hal൴ne gelm൴şt൴r. Endüstr൴yel faal൴yetler, tarımda yoğun pest൴s൴t ve gübre kullanımı, madenc൴l൴k 
ve kentsel atık yönet൴m൴ndek൴ yeters൴zl൴kler, toprakta kalıcı k൴rlet൴c൴ler൴n b൴r൴kmes൴ne yol 
açmaktadır. Bu durum yalnızca ekos൴stemler൴ değ൴l, aynı zamanda gıda güvenl൴ğ൴n൴ ve halk 
sağlığını da doğrudan tehd൴t etmekted൴r. K൴rl൴l൴kle mücadelede önleme stratej൴ler൴ büyük önem 
taşısa da, hâl൴hazırda k൴rlenm൴ş alanların ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ ൴ç൴n toprak rehab൴l൴tasyon yöntemler൴ 
devreye g൴rmekted൴r. Bu yöntemler, hem mühend൴sl൴k hem de b൴yoteknoloj൴k uygulamaları 
kapsayan gen൴ş b൴r yelpazeye sah൴pt൴r. 

 

4.1.B൴yoremed൴asyon ve F൴toremed൴asyon 

B൴yoremed൴asyon, m൴kroorgan൴zmaların metabol൴k yetenekler൴nden faydalanarak k൴rlet൴c൴ler൴n 
parçalanmasını sağlayan b൴r yöntemd൴r. Bakter൴ ve mantarlar, h൴drokarbonlar, pest൴s൴tler ve bazı 
ağır metaller üzer൴nde etk൴l൴ olab൴l൴r. Örneğ൴n Pseudomonas türü bakter൴ler petrol türevler൴n൴ 
parçalayab൴l൴r. Bu yöntem düşük mal൴yetl൴, çevre dostu ve kalıcı çözümler sunab൴lmes൴ 
neden൴yle yaygın olarak terc൴h ed൴lmekted൴r. 

F൴toremed൴asyon ൴se b൴tk൴ler൴n k൴rlet൴c൴ler൴ kökler൴ aracılığıyla alması, dönüştürmes൴ veya 
yüzeyler൴nde tutması esasına dayanır. Ayç൴çeğ൴, hardal ve kavak g൴b൴ türler, ağır metal ve 
n൴tratları absorbe ederek toprak kal൴tes൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ne katkı sağlar. F൴toremed൴asyon 
ayrıca görsel açıdan da çevreye uyumlu b൴r yöntemd൴r; k൴rlenm൴ş alanlarda yeş൴l örtü oluşturarak 
ekos൴stem restorasyonuna destek ver൴r. Ancak her ൴k൴ yöntem൴n de sınırlılıkları vardır: der൴n 
yeraltı k൴rlet൴c൴ler൴ne ulaşmada etk൴s൴z olab൴l൴rler ve uzun zaman gerekt൴reb൴l൴rler. 

 

4.2.Toprak Yıkama, Sol൴d൴f൴kasyon ve Stab൴l൴zasyon 

Toprak yıkama, k൴rlenm൴ş toprakların f൴z൴ksel veya k൴myasal çözelt൴lerle yıkanarak 
k൴rlet൴c൴lerden arındırılmasıdır. Bu yöntemde k൴rlet൴c൴ler çözündürülerek sudan ayrılır. Özell൴kle 
petrol türevler൴ ve bazı ağır metaller൴n g൴der൴m൴nde kullanılab൴l൴r. Ancak mal൴yet൴ yüksekt൴r ve 
atık suyun ayrıca arıtılması gerek൴r. 

Sol൴d൴f൴kasyon (katılaştırma) ve stab൴l൴zasyon, özell൴kle ağır metaller൴n ൴mmob൴l൴zasyonu ൴ç൴n 
kullanılan yöntemlerd൴r. Ç൴mento, k൴reç veya pol൴mer katkılar kullanılarak k൴rlet൴c൴ler toprakta 
çözünmez hale get൴r൴l൴r. Bu sayede k൴rlet൴c൴ler൴n yeraltısuyuna taşınması engellen൴r. Her ne 
kadar k൴rlet൴c൴ler tamamen ortadan kaldırılmasa da, çevresel r൴skler büyük ölçüde kontrol altına 
alınır. Bu yöntemler, özell൴kle endüstr൴yel atık depolama sahalarının rehab൴l൴tasyonunda 
yaygındır. 

 

4.3.Başarılı Uygulama Örnekler൴ 

Dünya genel൴nde ve Türk൴ye’de pek çok başarılı rehab൴l൴tasyon uygulaması yapılmıştır. 
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 Chernobyl (Ukrayna): Radyonükl൴dlerle k൴rlenm൴ş alanlarda f൴toremed൴asyon ve 
k൴myasal stab൴l൴zasyon b൴rl൴kte uygulanmıştır. 

 Hudson Nehr൴ (ABD): PCB ൴le k൴rlenm൴ş sed൴manların uzaklaştırılması ൴ç൴n toprak 
yıkama ve termal yöntemler kullanılmıştır. 

 Kütahya (Türk൴ye): Madenc൴l൴k faal൴yetler൴nden etk൴lenen alanlarda ağır metal 
൴mmob൴l൴zasyonu ൴ç൴n k൴reç ve zeol൴t katkılarıyla stab൴l൴zasyon uygulanmıştır. 

 Konya Ovası: N൴trata bağlı k൴rl൴l൴ğ൴n azaltılması amacıyla b൴yoremed൴asyon çalışmaları 
kapsamında deneme parseller൴nde m൴krob൴yal azot tüket൴m൴ teşv൴k ed൴lm൴şt൴r. 

Bu örnekler, rehab൴l൴tasyonun yalnızca tekn൴k b൴r müdahale değ൴l, aynı zamanda sosyal, 
ekonom൴k ve pol൴t൴k boyutları olan b൴r süreç olduğunu göstermekted൴r. 

 

Toprak rehab൴l൴tasyonu, k൴rlenm൴ş alanların yen൴den güvenl൴ ve ver൴ml൴ hale get൴r൴lmes൴ ൴ç൴n 
kr൴t൴k b൴r çevre mühend൴sl൴ğ൴ uygulamasıdır. B൴yoremed൴asyon ve f൴toremed൴asyon, doğal 
süreçlerden yararlanarak uzun vadel൴ çözümler üret൴rken; toprak yıkama, sol൴d൴f൴kasyon ve 
stab൴l൴zasyon g൴b൴ yöntemler daha hızlı ancak mal൴yetl൴ seçenekler sunar. Hang൴ yöntem൴n 
seç൴leceğ൴, k൴rlet൴c൴n൴n türüne, toprağın özell൴kler൴ne ve ekonom൴k koşullara bağlıdır. 

Toprak rehab൴l൴tasyonu yalnızca tekn൴k b൴r süreç değ൴ld൴r; ekoloj൴k, sosyal ve ekonom൴k 
boyutlarıyla b൴rl൴kte değerlend൴r൴lmes൴ gereken çok d൴s൴pl൴nl൴ b൴r uygulamadır. 

 

Tartışma Sorusu: S৻zce Türk৻ye’de k৻rlenm৻ş toprakların ৻y৻leşt৻r৻lmes৻nde hang৻ yöntem daha 
etk৻l৻ olur: B৻yoloj৻k yöntemler m৻, yoksa mühend৻sl৻k temell৻ k৻myasal-f৻z৻ksel yöntemler m৻? 
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5. SÜRDÜRÜLEBİLİR ARAZİ YÖNETİMİ 

 

Toprak, ൴nsanlık tar൴h൴n൴n en temel yaşam kaynaklarından b൴r൴d൴r. Gıda üret൴m൴, su döngüsü, 
enerj൴ denges൴ ve b൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴ğ൴n devamı açısından kr൴t൴k rol oynar. Ancak modern 
dünyada hızla artan nüfus, kentleşme, sanay൴leşme ve yanlış tarım uygulamaları toprağın 
yapısını, ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ ve ekoloj൴k fonks൴yonlarını c൴dd൴ b൴ç൴mde tehd൴t etmekted൴r. Bu bağlamda 
sürdürüleb൴l൴r araz൴ yönet൴m൴ (SAM) kavramı, yalnızca çevresel b൴r zorunluluk değ൴l, aynı 
zamanda sosyo-ekonom൴k kalkınmanın devamı ൴ç൴n stratej൴k b൴r gerekl൴l൴k hal൴ne gelm൴şt൴r. 

B൴rleşm൴ş M൴lletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), sürdürüleb൴l൴r araz൴ yönet൴m൴n൴; “toprağın, 
suyun ve b൴yoloj൴k kaynakların bütünleş൴k kullanımını, bu kaynakların üretken kapas൴teler൴n൴ 
koruyacak ve artıracak şek൴lde planlama ve uygulama” olarak tanımlar. Bu yaklaşım, çevresel, 
ekonom൴k ve sosyal boyutları b൴r araya get൴ren çok d൴s൴pl൴nl൴ b൴r yönet൴m model൴d൴r. 

 

9.1. İy൴ Tarım Uygulamaları (Good Agr൴cultural Pract൴ces - GAP) 

Sürdürüleb൴l൴r araz൴ yönet൴m൴n൴n merkez൴nde, toprağın tarımsal açıdan doğru kullanımı vardır. 
İy൴ Tarım Uygulamaları, üret൴mde ver൴ml൴l൴ğ൴ artırırken aynı zamanda çevresel etk൴ler൴ 
azaltmayı hedefler. 

 Toprak ൴şleme tekn൴kler൴: Aşırı sürüm ve der൴n ൴şleme yer൴ne koruyucu tarım yöntemler൴ 
(m൴n൴mum toprak ൴şleme, doğrudan ek൴m) terc൴h ed൴lmel൴d൴r. Bu uygulamalar, toprağın 
erozyona karşı korunmasına yardımcı olur. 

 Ürün rotasyonu: Aynı alanda sürekl൴ aynı ürünün yet൴şt൴r൴lmes൴, bes൴n elementler൴n൴n 
tükenmes൴ne ve hastalıkların artmasına yol açar. Rotasyon, toprağın bes൴n denges൴n൴ 
korur ve b൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴ğ൴ artırır. 

 Entegre zararlı yönet൴m൴: Pest൴s൴t kullanımını azaltmak ൴ç൴n b൴yoloj൴k mücadele, kültürel 
önlemler ve dayanıklı türler൴n yet൴şt൴r൴lmes൴ öneml൴d൴r. 

 Su ver൴ml൴l൴ğ൴: Damla sulama g൴b൴ modern sulama tekn൴kler൴, hem suyun etk൴n 
kullanımını sağlar hem de tuzluluk r൴sk൴n൴ azaltır. 

Türk൴ye’de İy൴ Tarım Uygulamaları Tebl൴ğ൴ (2004, 2010 güncellemes൴) ൴le bu yaklaşımlar yasal 
çerçeveye alınmıştır. 

 

9.2. Organ൴k Madde Yönet൴m൴ ve Toprak Koruma Tekn൴kler൴ 

Toprağın sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴nde en kr൴t൴k faktörlerden b൴r൴ organ൴k madded൴r. Organ൴k madde, 
toprak ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmanın yanı sıra su tutma kapas൴tes൴, agregat stab൴l൴tes൴ ve m൴krob൴yal 
faal൴yetler൴n devamlılığı ൴ç൴n gerekl൴d൴r. 
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 Organ൴k gübre kullanımı: Ç൴ftl൴k gübres൴, kompost, yeş൴l gübreleme uygulamaları toprak 
organ൴k maddes൴n൴ artırır. 

 B൴tk൴ örtüsünün korunması: Anızın tarlada bırakılması, toprağın rüzgâr ve su 
erozyonuna karşı korunmasını sağlar. 

 Toprak örtü b൴tk൴ler൴ (cover crops): Yonca, f൴ğ ve baklag൴ller hem organ൴k maddey൴ 
zeng൴nleşt൴r൴r hem de azot f൴ksasyonu yaparak bes൴n denges൴ne katkı sağlar. 

 Toprak erozyonunun önlenmes൴: Teraslama, şer൴tvar൴ ek൴m ve ağaçlandırma 
uygulamaları ൴le eğ൴ml൴ araz൴lerde toprak kaybı engellen൴r. 

 

9.3. Araz൴ Kullanım Planlaması 

Sürdürüleb൴l൴r araz൴ yönet൴m൴n൴n temel൴nde, araz൴n൴n doğal potans൴yel൴ne uygun şek൴lde 
kullanılması vardır. Yanlış araz൴ kullanımı, toprağın yapısının bozulmasına ve ger൴ dönüşü zor 
kayıplara yol açar. 

 Toprak sınıflandırması: Araz൴ yetenek sınıfları bel൴rlenerek tarım, orman, mera ve 
yerleş൴m alanlarının doğru planlanması sağlanır. 

 Çok amaçlı planlama: Su kaynaklarının korunması, tarımsal üret൴m ve b൴yoloj൴k 
çeş൴tl൴l൴ğ൴n devamı gözet൴lerek entegre araz൴ planları yapılmalıdır. 

 Kentleşme baskısı: Plansız sanay൴leşme ve kentleşme, ver൴ml൴ tarım araz൴ler൴n൴n kaybına 
yol açar. Türk൴ye’de özell൴kle Çukurova, Bursa Ovası ve Ged൴z Havzası g൴b൴ bölgelerde 
bu sorun oldukça bel൴rg൴nd൴r. 

AB’de Toprak D൴rekt൴f൴ ve Avrupa Araz൴ Koruma Stratej൴s൴, bu planlamanın çerçeves൴n൴ 
bel൴rleyen öneml൴ pol൴t൴ka belgeler൴d൴r. 

 

9.4. Ekoloj൴k ve Sosyal Boyut 

Sürdürüleb൴l൴r araz൴ yönet൴m൴ yalnızca tekn൴k b൴r uygulama değ൴l, aynı zamanda sosyal ve 
kültürel boyutları olan b൴r süreçt൴r. 

 Kırsal kalkınma: Araz൴ yönet൴m൴nde ç൴ftç൴ler൴n katılımı ve b൴lg൴ düzeyler൴n൴n artırılması, 
sürdürüleb൴l൴rl൴k ൴ç൴n şarttır. 

 Yerel b൴lg൴ s൴stemler൴: Geleneksel tarım b൴lg൴s൴, modern tekn൴klerle harmanlanarak 
sürdürüleb൴l൴r çözümler üret൴leb൴l൴r. 

 Ekos൴stem h൴zmetler൴: Toprak yalnızca gıda üretmez; karbon depolama, ൴kl൴m 
düzenleme, b൴yoloj൴k çeş൴tl൴l൴ğe hab൴tat sağlama g൴b൴ ekos൴stem h൴zmetler൴n൴ de sürdürür. 

 

9.5. Sürdürüleb൴l൴r Araz൴ Yönet൴m൴ ve İkl൴m Değ൴ş൴kl൴ğ൴ 
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Toprak yönet൴m൴, ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴yle mücadelede de k൴l൴t rol oynar. 

 Karbon depolama: Organ൴k madde yönet൴m൴ ൴le toprak, karbon yutağı görev൴ görür. 

 Kuraklığa uyum: Su ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artıran tekn൴kler, ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴yle gelen kurak 
dönemlerde tarımsal üret൴m൴ sürdürüleb൴l൴r kılar. 

 Araz൴ bozulumu ൴le mücadele: BM’n൴n Araz൴ Bozulumu Nötral൴tes൴ (Land Degradat൴on 
Neutral൴ty - LDN) hedef൴, 2030 Sürdürüleb൴l൴r Kalkınma Amaçları (SKA 15) 
kapsamında öneml൴ b൴r k൴lometre taşıdır. 

 

Sürdürüleb൴l൴r araz൴ yönet൴m൴, günümüzde yalnızca çevre pol൴t൴kalarının değ൴l, aynı zamanda 
gıda güvenl൴ğ൴, halk sağlığı ve ekonom൴k kalkınma stratej൴ler൴n൴n de merkez൴nde yer almaktadır. 
İy൴ tarım uygulamaları, organ൴k madde yönet൴m൴, araz൴ kullanım planlaması ve ൴kl൴m 
değ൴ş൴kl൴ğ൴ne uyum stratej൴ler൴, bu yönet൴m anlayışının temel൴n൴ oluşturur. 

Toprak yalnızca üzer൴nde üret൴m yapılan b൴r yüzey değ൴l, ൴nsanlığın geleceğ൴n൴ güvence altına 
alan b൴r yaşam kaynağıdır. Onu sürdürüleb൴l൴r şek൴lde yönetmek, hem bugünün hem de yarının 
en büyük sorumluluğudur. 

 

Tartışma Sorusu: S৻zce Türk৻ye’de sürdürüleb৻l৻r araz৻ yönet৻m৻nde öncel৻k hang৻ alana 
ver৻lmel৻d৻r: İy৻ tarım uygulamaları mı, araz৻ kullanım planlaması mı, yoksa ৻kl৻m değ৻ş৻kl৻ğ৻ne 
uyum stratej৻ler৻ m৻? 
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1. Soru: 

Çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından toprak dokusunun (kum, s൴lt, k൴l) k൴rl൴l൴k taşınımındak൴ rolü 
ned൴r? 

Cevap: 
Kumlu topraklar yüksek geç൴rgenl൴kler൴ neden൴yle k൴rlet൴c൴ler൴n hızlıca yeraltısuyuna 
ulaşmasına sebep olur. K൴ll൴ topraklar ൴se k൴rlet൴c൴ler൴ tutab൴l൴r, ancak uzun vadede k൴rlet൴c൴ler൴n 
b൴r൴kmes൴ne yol açar. S൴lt, ara özell൴kler göster൴r. 

 

2. Soru: 

Tınlı toprakların çevre yönet൴m൴nde avantajı ned൴r? 

Cevap: 
Tınlı topraklar, hem suyu hem de bes൴n maddeler൴n൴ tutarken geç൴rgenl൴ğ൴ de sağlar. Bu denge 
sayes൴nde tarımsal ver൴ml൴l൴k artar, aşırı gübre ve pest൴s൴t kullanımına gerek kalmaz, böylece 
yeraltısuyu k൴rl൴l൴ğ൴ azalır. 

 

3. Soru: 

Toprak strüktürünün (granüler, blok, pr൴zmat൴k) mühend൴sl൴k projeler൴nde önem൴ ned൴r? 

Cevap: 
Granüler yapılar f൴ltrasyon ve drenaj projeler൴ ൴ç൴n uygundur. Blok ve pr൴zmat൴k yapılar düşük 
geç൴rgenl൴k neden൴yle atık depolama sahalarında koruyucu katman olarak terc൴h ed൴leb൴l൴r. 

 

4. Soru: 

Toprak reng൴n൴n çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından prat൴k b൴r gösterges൴ ned൴r? 

Cevap: 
Toprak reng൴, organ൴k madde m൴ktarı, oks൴dasyon durumu veya suya doygunluk hakkında b൴lg൴ 
ver൴r. Ayrıca petrol türevler൴, ağır metaller veya organ൴k k൴rlet൴c൴ler toprağın reng൴nde 
değ൴ş൴kl൴klere yol açab൴l൴r, bu da sahada hızlı tesp൴t olanağı sağlar. 

 

5. Soru: 

Gözenek yapısı k൴rlet൴c൴ler൴n taşınımını nasıl bel൴rler? 

Cevap: 
Makro gözenekler k൴rlet൴c൴ler൴n hızlı taşınmasına ൴mkân ver൴rken, m൴kro gözenekler k൴rlet൴c൴ler൴ 
adsorbe ederek gec൴kt൴r൴r. Bu durum, k൴rlet൴c൴ler൴n yeraltısuyuna ulaşma süres൴n൴ bel൴rleyen 
kr൴t൴k b൴r parametred൴r. 
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6. Soru: 

Toprak sıkışmasının çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından en öneml൴ sonucu ned൴r? 

Cevap: 
Sıkışma gözenekl൴l൴ğ൴ azaltarak ൴nf൴ltrasyonu düşürür. Bu hem yağış sularının yeraltısuyunu 
beslemes൴n൴ engeller hem de yüzey akışını artırarak erozyon ve taşkın r൴sk൴n൴ yükselt൴r. 

 

7. Soru: 

Tarla kapas൴tes൴ ve solma noktası, çevre mühend൴sl൴ğ൴ projeler൴nde neden öneml൴d൴r? 

Cevap: 
Bu ൴k൴ parametre, toprakta kullanılab൴l൴r su m൴ktarını bel൴rler. Sulama projeler൴nde doğru su 
yönet൴m൴ ൴ç൴n kr൴t൴k olup aşırı sulamadan kaynaklı tuzluluk ve n൴trat k൴rl൴l൴ğ൴n൴ önlemede temel 
alınır. 

 

8. Soru: 

Toprak havasındak൴ oks൴jen ve karbond൴oks൴t farklılıkları çevresel açıdan ne ൴fade eder? 

Cevap: 
Düşük oks൴jen ve yüksek CO₂, anaerob൴k koşulları ൴şaret eder. Bu durum, kök çürümes൴ne, 
metan oluşumuna veya bazı k൴rlet൴c൴ler൴n (ör. Fe, Mn, As) çözünürlüğünün artmasına yol 
açab൴l൴r. 

 

9. Soru: 

Toprak pH’sı çevre mühend൴sl൴ğ൴ uygulamalarında neden kr൴t൴k b൴r gösterged൴r? 

Cevap: 
pH, k൴rlet൴c൴ler൴n çözünürlüğünü ve hareketl൴l൴ğ൴n൴ bel൴rler. Örneğ൴n düşük pH, ağır metaller൴n 
mob൴l൴tes൴n൴ artırır. Bu nedenle atık depolama sahalarında pH tamponlama s൴stemler൴ planlanır. 

 

10. Soru: 

Katyon değ൴ş൴m kapas൴tes൴n൴n (KDK) çevresel k൴rl൴l൴k kontrolündek൴ önem൴ ned൴r? 

Cevap: 
Yüksek KDK, k൴rlet൴c൴ler൴n (ör. Pb²⁺, Cd²⁺) toprak yüzey൴ne bağlanmasını sağlar ve 
yeraltısuyuna geç൴ş൴n൴ gec൴kt൴r൴r. Düşük KDK’ya sah൴p topraklarda k൴rl൴l൴k r൴sk൴ daha yüksekt൴r. 
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11. Soru: 

Tuzlanma, çevre mühend൴sl൴ğ൴ açısından nasıl b൴r sorun teşk൴l eder? 

Cevap: 
Tuz b൴r൴k൴m൴, tarımsal üret൴m൴ düşürür, suyun ൴nf൴ltrasyonunu engeller ve toprağın yapısını 
bozarak geç൴rgenl൴ğ൴ azaltır. Bu durum sulama yönet൴m൴nde drenaj projeler൴n൴n zorunlu hale 
gelmes൴ne yol açar. 

 

12. Soru: 

Toprak m൴kroorgan൴zmalarının çevresel ൴şlevler൴ nelerd൴r? 

Cevap: 
Azot döngüsünü düzenleyerek su k൴rl൴l൴ğ൴ r൴sk൴n൴ azaltır, organ൴k k൴rlet൴c൴ler൴ parçalayarak doğal 
b൴yoremed൴asyon sağlar, ağır metallerle b൴yosorps൴yon yaparak k൴rl൴l൴ğ൴ sınırlayab൴l൴rler. 

 

13. Soru: 

Toprak faunası (solucanlar, böcekler) çevre mühend൴sl൴ğ൴ projeler൴nde neden d൴kkate 
alınmalıdır? 

Cevap: 
Çünkü faunanın açtığı tüneller ൴nf൴ltrasyonu artırır, agregat stab൴l൴tes൴n൴ güçlend൴r൴r ve organ൴k 
maddey൴ homojen dağıtarak k൴rl൴l൴k kontrolünü destekler. Bu özell൴kler b൴yoloj൴k toprak 
rehab൴l൴tasyonu projeler൴nde değerl൴d൴r. 

 

14. Soru: 

Toprak yapısının bozulması ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴n൴ nasıl tet൴kler? 

Cevap: 
Organ൴k madde kaybı, karbon depolama kapas൴tes൴n൴ azaltır. Bu da atmosfere daha fazla CO₂ 
salımına yol açar. Böylece sera etk൴s൴ güçlen൴r ve ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴ hızlanır. 

 

15. Soru: 

Toprak rehab൴l൴tasyon yöntemler൴nden b൴yoremed൴asyon ൴le k൴myasal stab൴l൴zasyon arasındak൴ 
fark ned൴r? 

Cevap: 
B൴yoremed൴asyon m൴kroorgan൴zmaların k൴rlet൴c൴ler൴ parçalayarak ortadan kaldırmasına dayanır. 
K൴myasal stab൴l൴zasyon ൴se k൴rlet൴c൴ler൴n (özell൴kle ağır metaller൴n) çözünmez hale get൴r൴lmes൴yle 
r൴skler൴ azaltır. İlk൴ kalıcı çözüm ama yavaş, ൴k൴nc൴s൴ hızlı ama k൴rlet൴c൴ toprakta kalıcıdır. 
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HAFTA 5. YERALTISULARININ ÖNEMİ, OLUŞUMU, NİTELİĞİ VE 

HAREKETİ 

 

A. Yeraltısularının Önemi 

 

1. Yeraltısuyunun Doğal Çevre ve Ekosistemler İçin Rolü 

Yeraltısuları, çoğu zaman gözle görünmeyen, sessiz ama ekosistemlerin 

devamlılığı için hayati rol oynayan bir su kaynağıdır. Çevremizdeki göllerin, 

akarsuların ve sulak alanların önemli bir kısmı, doğrudan yeraltısularının 

beslenmesi sayesinde varlığını sürdürmektedir. Yani yüzeyde gördüğümüz suyun 

sürekliliği, büyük ölçüde yeraltında gizlenen bu doğal rezervlere bağlıdır. 

Ekosistemler açısından yeraltısuyunun rolü birkaç düzeyde ele alınabilir. 

Öncelikle, hidrolojik döngünün düzenlenmesi açısından kritik öneme sahiptir. 

Yağışlı dönemlerde yüzeyden toprağa süzülen sular, yeraltında depolanır ve kurak 

dönemlerde yüzey ekosistemlerini besleyen doğal bir “sigorta” görevi görür. 

Örneğin, akarsuların yaz aylarında tamamen kurumamasının nedeni, tabandan 

beslenmelerini sağlayan yeraltısularıdır. Bu nedenle yeraltısuları, kuraklık 

dönemlerinde ekosistemler için yaşamsal bir tampon mekanizmasıdır. 

İkinci olarak, biyolojik çeşitlilik üzerinde doğrudan etkiye sahiptir. Sulak alanlar, 

bataklıklar ve kıyı ekosistemleri, büyük ölçüde yeraltısularının sağladığı sürekli 

nem ve beslenme sayesinde var olur. Türkiye’de Konya Havzası’ndaki sulak 

alanlar veya Gediz Deltası, yeraltısuyu beslenimi sayesinde yüzlerce kuş türüne 

ev sahipliği yapmaktadır. Yeraltısularının tükenmesi, bu alanlarda biyolojik 

çeşitliliğin kaybolmasına yol açar. 

Ayrıca, yeraltısuları yalnızca yüzey ekosistemlerini değil, yeraltında yaşayan özel 

canlı topluluklarını da destekler. Mağara ekosistemleri, akiferlerde yaşayan 

mikroorganizmalar ve troglobit türler (mağara ortamına özgü canlılar), doğrudan 

yeraltısuyu varlığına bağlıdır. Bu canlılar, bilimsel araştırmalar açısından da 

büyük önem taşır; çünkü ekstrem koşullara uyum sağlayarak yaşamın sınırlarını 

anlamamıza yardımcı olurlar. 

Yeraltısuyunun ekosistemler için bir diğer işlevi de su kalitesini düzenleme 

özelliğidir. Toprak ve kayaçlardan süzülürken doğal bir filtrasyon mekanizması 

devreye girer. Böylece yüzeydeki birçok kirletici tutulur ve su, daha temiz ve 
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kullanılabilir bir formda yüzeye ulaşır. Bu süreç, ekosistemlerin hem miktar hem 

de kalite açısından güvenilir suya erişimini sağlar. 

Sonuç olarak, yeraltısuyu ekosistemlerin görünmez “can damarıdır”. Yalnızca 

insan kullanımı açısından değil, doğal çevrenin sağlığı açısından da korunması 

gereken stratejik bir kaynaktır. Öğrencilerin çıkaracağı temel ders şudur: 

Yeraltısularını korumak, yalnızca insanlara değil, tüm canlılara yaşam garantisi 

sunmaktır. 

 

2. İçme ve Kullanma Suyu Kaynağı Olarak Yeraltısuları 

 

Yeraltısuları, dünya genelinde milyarlarca insan için en önemli içme ve kullanma 

suyu kaynağıdır. Yeryüzünde akan nehirler, göller ve barajlar insanların gözünde 

daha görünür olsa da, küresel ölçekte içme suyunun yaklaşık %50’si, kırsal 

bölgelerde ise %80’den fazlası doğrudan yeraltısularından sağlanmaktadır. 

Türkiye’de de özellikle kırsal kesimde yaşayan nüfusun büyük bir kısmı, içme 

suyunu kuyu ve pınar gibi yeraltısuyu kaynaklarından temin etmektedir. Bu 

durum, yeraltısularını sadece ekolojik değil, aynı zamanda toplumsal açıdan da 

stratejik bir kaynak haline getirmektedir. 

 

Yeraltısularının içme suyu kaynağı olarak bu denli önemli olmasının birkaç temel 

nedeni vardır. Birincisi, doğal filtrasyon özelliğidir. Yağışlarla toprağa süzülen su, 

toprak ve kayaç tabakalarından geçerken mekanik süzülme, adsorpsiyon ve 

biyolojik bozunma süreçlerine uğrar. Bu doğal arıtma mekanizması sayesinde, 

yeraltısuları genellikle yüzey sularına göre daha temiz, daha berrak ve 

mikrobiyolojik açıdan daha güvenli olur. Örneğin, koliform bakteri bulaşı riski 

göllerde ve nehirlerde çok yüksek iken, iyi korunmuş bir akiferden alınan 

yeraltısularında bu risk oldukça düşüktür. 

 

İkinci olarak, yeraltısuları mevsimsel değişimlerden daha az etkilenir. Baraj ve 

göller kurak dönemlerde hızla seviye kaybederken, yeraltısuları doğal 

rezervuarlar gibi davranır ve suyun yıl boyunca daha dengeli kullanılmasına 

imkân tanır. Bu nedenle yeraltısuları, özellikle kurak iklim kuşaklarında yaşayan 

toplumlar için adeta “gizli bir can simidi” niteliğindedir. 
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Üçüncü olarak, yeraltısuları erişilebilirlik açısından avantajlıdır. Kuyu açma 

teknolojilerinin gelişmesi, bu kaynağa ulaşımı daha kolay hale getirmiştir. Küçük 

köylerde veya altyapının yetersiz olduğu bölgelerde kuyu suyu, çoğu zaman tek 

içme suyu kaynağıdır. Ayrıca şehirlerde de içme suyu şebekelerinin önemli bir 

kısmı yeraltısularına dayalıdır. Örneğin Konya Ovası, Ankara ve Şanlıurfa 

çevresinde büyük ölçüde kuyu suları içme suyu temini için kullanılmaktadır. 

 

Ancak yeraltısularının içme suyu kaynağı olarak kullanımında bazı riskler de 

mevcuttur. Kimyasal kirlilik, en büyük tehditlerden biridir. Tarımda aşırı gübre ve 

pestisit kullanımı sonucu nitrat ve pestisit kalıntıları yeraltısularına karışabilir. 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO), içme sularında nitrat için üst sınırı 50 mg/L olarak 

belirlemiştir. Türkiye’nin pek çok tarım havzasında, özellikle Konya ve Ergene 

bölgelerinde, bu değerin üstüne çıkıldığı rapor edilmiştir. 

 

Ağır metaller de ciddi bir diğer tehlikedir. Madencilik faaliyetleri, endüstriyel atık 

sızıntıları veya jeolojik kaynaklı arsenik ve kurşun, yeraltısularına karışarak insan 

sağlığı için kalıcı riskler oluşturur. Bangladeş’te yaşanan arsenik felaketi, yüz 

binlerce insanın kanser ve böbrek hastalıklarına yakalanmasına sebep olmuştur. 

Türkiye’de de özellikle Batı Anadolu’da arsenikli yeraltısuları tespit edilmiştir. 

 

Yeraltısularının aşırı çekimi de içme suyu güvenliğini tehdit eder. Yoğun su 

çekimi, su seviyesinin düşmesine, tuzlu su girişine (özellikle kıyı akiferlerinde) 

ve suyun kalitesinin bozulmasına yol açabilir. İzmir ve Çukurova kıyı 

bölgelerinde bu sorun uzun süredir tartışılmaktadır. 

 

Sonuç olarak, yeraltısuları yalnızca doğal ekosistemler için değil, aynı zamanda 

insan toplumlarının yaşamı için de vazgeçilmez bir kaynaktır. Doğal filtrasyon, 

süreklilik ve erişilebilirlik özellikleri sayesinde yüzey sularına kıyasla çok daha 

güvenilir bir içme suyu kaynağıdır. Ancak kirlilik, aşırı çekim ve yönetim 

eksiklikleri, bu stratejik kaynağı tehlikeye atmaktadır. 

 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ – HAFTA 5 

 

Yeraltısularını korumak, sadece doğayı değil, insan sağlığını ve toplumsal 

sürdürülebilirliği korumaktır. 

 

3. Tarım, Sanayi ve Enerji Sektörlerinde Kullanım 

 

Yeraltısuları, yalnızca içme suyu açısından değil, ekonomik faaliyetlerin hemen 

her alanında vazgeçilmez bir kaynaktır. Tarımdan sanayiye, enerji üretiminden 

ekosistemlerin korunmasına kadar geniş bir yelpazede kullanımı söz konusudur. 

Küresel ölçekte bakıldığında, çıkarılan yeraltısuyunun yaklaşık %70’i tarımsal 

sulamada, %20’si sanayi sektöründe, %10’u ise içme ve kullanma suyu temininde 

değerlendirilmektedir. Bu veriler, yeraltısularının özellikle üretim süreçlerinde ne 

denli kritik bir rol oynadığını açıkça göstermektedir. 

 

Tarımda Kullanım 

Tarımsal üretim, yeraltısuyunun en yoğun tüketildiği alandır. Kurak ve yarı kurak 

bölgelerde sulama ihtiyacının neredeyse tamamı kuyu sularıyla karşılanmaktadır. 

Türkiye’de Konya Kapalı Havzası bu durumun tipik bir örneğidir; burada açılan 

on binlerce sondaj kuyusu, tarımsal sulamada kullanılan suyun büyük kısmını 

sağlar. Ancak bu yoğun çekim, akifer seviyelerinin her yıl metrelerce düşmesine 

yol açmaktadır. 

Yeraltısuyunun tarımda kullanılmasının avantajı, mevsimsel değişimlerden 

bağımsız olarak sürekli bir kaynak sunmasıdır. Baraj ve göletlerdeki su miktarı 

yağışa bağlı olarak azalabilirken, yeraltısuları daha dengeli bir tedarik sağlar. 

Ancak aşırı kullanım, toprak tuzluluğunu artırabilir, akiferlerde tükenme ve kalite 

bozulmasına yol açabilir. Bu nedenle tarımda modern sulama tekniklerinin 

(damla, yağmurlama) uygulanması, suyun etkin kullanımını sağlayarak hem 

verimliliği artırır hem de kaynakların korunmasına yardımcı olur. 

 

Sanayide Kullanım 

Sanayi sektörü de yeraltısularına yoğun şekilde bağımlıdır. Gıda, tekstil, kimya, 

metalurji ve ilaç sanayii gibi birçok alanda su, üretim sürecinin temel 

girdilerinden biridir. Örneğin, gıda sanayinde ürün yıkama, işleme ve temizlik 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ – HAFTA 5 

 

aşamalarında; tekstil sanayinde boyama ve terbiye işlemlerinde; kimya 

endüstrisinde ise çözücü veya reaksiyon ortamı olarak büyük miktarda su 

kullanılır. 

Yeraltısularının sanayide tercih edilmesinin birkaç nedeni vardır. Öncelikle, suyun 

kalitesi genellikle yüksektir; yüzey sularına göre daha az arıtma gerektirir. Bu, 

işletmeler için ekonomik avantaj sağlar. Ayrıca suyun temininde mevsimsel 

dalgalanmalar daha az olduğundan, üretimde süreklilik sağlanır. Ancak sanayi 

bölgelerinde yoğun yeraltısuyu kullanımı, akiferlerin tükenmesine ve yerleşim 

bölgelerinde su temininde zorluklara neden olabilmektedir. İstanbul, İzmir ve 

Bursa çevresinde bu durum sıkça gündeme gelmektedir. 

Sanayide kullanılan suyun büyük bölümü deşarj edildiğinde, yeraltı ve yüzey 

sularında kirlilik oluşturur. Bu nedenle atık suyun arıtılması ve geri kazanımı, 

sürdürülebilir sanayi uygulamalarında büyük önem taşır. 

 

Enerji Sektöründe Kullanım 

Yeraltısuları enerji sektöründe de kritik rol oynar. Öncelikle, hidrotermal 

kaynaklar doğrudan enerji üretiminde kullanılır. Türkiye, jeotermal kaynaklar 

açısından Avrupa’da birinci sırada yer almaktadır. Denizli-Kızıldere, Aydın-

Germencik ve Manisa-Salihli bölgelerinde jeotermal enerji santralleri, 

yeraltısularının yüksek sıcaklık potansiyelinden yararlanmaktadır. 

Bunun yanı sıra, termik santrallerde soğutma suyu olarak da yoğun şekilde 

kullanılmaktadır. Yeraltısuları, istikrarlı sıcaklığı ve ulaşılabilirliği sayesinde bu 

tür tesislerde tercih edilir. Ancak bu kullanım, suyun çekildiği bölgelerde ciddi su 

seviyesi düşüşlerine yol açabilir. 

Enerji üretiminde ayrıca biyokütle ve tarımsal sulama amaçlı kullanılan enerji 

sistemlerinde dolaylı olarak yeraltısuyu tüketilmektedir. Bu nedenle enerji 

politikalarında suyun, özellikle de yeraltısularının yönetimi kritik bir bileşen 

haline gelmiştir. 

 

Yeraltısuları, tarımda gıda güvenliğinin sağlanması, sanayide üretimin sürekliliği 

ve enerji sektöründe hem doğrudan hem de dolaylı olarak kritik bir girdidir. Ancak 

bu yoğun kullanım, kaynakların aşırı tüketilmesine ve çevresel risklerin artmasına 

yol açmaktadır. 
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Öğrencilerin çıkaracağı temel ders şudur: Yeraltısularını yalnızca bir üretim 

girdisi olarak görmek büyük bir hatadır. Onlar, yaşamın sürdürülebilirliği için 

stratejik bir kaynaktır ve tarım, sanayi ve enerji sektörlerinde etkin, adil ve 

sürdürülebilir şekilde yönetilmelidir. 

 

4. İklim Değişikliği ve Kuraklık Bağlamında Stratejik Önemi 

 

İklim değişikliği, 21. yüzyılın en büyük çevresel sorunlarından biri olarak su 

kaynaklarını doğrudan etkilemektedir. Artan sıcaklıklar, düzensiz yağış rejimleri, 

uzun süreli kuraklıklar ve aşırı hava olayları, yüzey sularının güvenilirliğini ve 

sürekliliğini tehdit etmektedir. Bu bağlamda yeraltısuları, iklim değişikliği ve 

kuraklık koşullarında toplumların ayakta kalmasını sağlayan stratejik bir kaynak 

niteliği taşır. Çünkü yeraltısuları, yüzey sularına göre daha kararlı, depolanabilir 

ve iklimsel dalgalanmalara karşı dirençlidir. 

 

Yeraltısularının İklimsel Dalgalanmalara Karşı Rolü 

Yüzey suları (nehirler, göller, barajlar), yağış rejimine çok hızlı tepki verir. 

Yağışsız geçen birkaç ayda debiler ciddi biçimde düşer, baraj seviyeleri azalır. 

Oysa yeraltısuları, toprağın ve kayaçların altında doğal bir rezervuar gibi davranır. 

Yağışlı dönemlerde beslenir, kurak dönemlerde ise yavaş yavaş boşalır. Böylece 

akarsuların taban akımını destekler ve ekosistemlerin tamamen kurumasını 

engeller. 

Özellikle yaz aylarında dere ve akarsuların kurumamasının temel nedeni, taban 

suyundan gelen sürekli beslenmedir. Bu durum, yeraltısularının kurak dönemlerin 

görünmez kahramanı olduğunu göstermektedir. 

 

Kuraklık ve Su Güvenliği 

Kuraklık dönemlerinde yeraltısularının önemi daha da belirgin hale gelir. Tarımsal 

üretim, içme suyu temini ve sanayi faaliyetleri büyük ölçüde yeraltısularına 

yönelir. Türkiye’de Konya Ovası, Gediz Havzası ve Güneydoğu Anadolu, son 30 

yılda kuraklık nedeniyle yüzey sularına bağımlılığın azalması ve yeraltısularına 

aşırı yüklenilmesiyle gündeme gelmiştir. 
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Ancak burada ciddi bir risk vardır: aşırı çekim. Kuraklık dönemlerinde kontrolsüz 

şekilde kullanılan yeraltısuları, akiferlerin hızla tükenmesine, su seviyelerinin 

düşmesine ve kalitenin bozulmasına yol açar. Hatta bazı bölgelerde kuyu 

derinlikleri 400 metreyi aşmıştır. Bu, yeraltısuyunun sürdürülebilir bir şekilde 

kullanılmadığını açıkça göstermektedir. 

 

İklim Değişikliği ile Birlikte Artan Riskler 

İklim değişikliği, yalnızca yağış miktarını azaltmakla kalmaz; aynı zamanda 

yağışın zamansal ve mekânsal dağılımını da değiştirir. Ani ve şiddetli yağışlar 

yüzey akışına dönüşerek toprağa yeterince sızmaz, böylece yeraltısuyu 

beslenmesi azalır. Bu durum, uzun vadede akiferlerin yenilenme hızını düşürür. 

Ayrıca, yükselen sıcaklıklarla birlikte buharlaşma artar ve su talebi yükselir. 

Tarımda daha fazla sulama ihtiyacı doğar, sanayi ve enerji sektörleri daha fazla 

suya yönelir. Tüm bunlar, yeraltısularını iklim değişikliği bağlamında daha da 

stratejik bir konuma taşır. 

 

Stratejik Önemi ve Yönetim Gerekliliği 

Yeraltısularının iklim değişikliği karşısında stratejik önemi birkaç noktada 

özetlenebilir: 

1. Dayanıklılık: Yüzey suları kuruduğunda dahi yeraltısuları toplumlara su 

sağlamaya devam eder. 

2. Su güvenliği: Kriz dönemlerinde gıda üretimi ve içme suyu temini 

yeraltısularına bağlıdır. 

3. Uyum mekanizması: Akıllı yönetildiğinde, iklim değişikliğine uyum 

stratejilerinde en güvenilir araçlardan biridir. 

Ancak bu kaynağın stratejik önemi, yanlış politikalarla zayıflatılabilir. Kontrolsüz 

kuyu açımı, denetimsiz su çekimi, yanlış arazi kullanımı ve kirlenme, 

yeraltısularının geleceğini tehdit eder. Bu nedenle iklim değişikliğine uyum 

politikalarında yeraltısularının korunması, izlenmesi ve adil kullanımı merkezi bir 

hedef olmalıdır. 
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Yeraltısuları, iklim değişikliği ve kuraklık bağlamında adeta bir “hayat sigortası” 

niteliğindedir. Yüzey sularına göre daha kararlı, daha güvenilir ve daha uzun 

vadeli çözümler sunar. Ancak bu avantaj, ancak sürdürülebilir yönetim ile kalıcı 

hale getirilebilir. 

Öğrencilerin çıkaracağı temel ders şudur: İklim değişikliğinin en büyük 

mücadelesi su üzerinden verilecektir. Bu mücadelede yeraltısuları, toplumların 

ayakta kalabilmesi için stratejik bir kalkan görevi görmektedir. 

 

 

B. Yeraltısuyunun Oluşumu 

 

1. Yağış ve Yüzey Sularının Yeraltına Sızma Süreçleri (İnfiltrasyon) 

 

Yeraltısularının oluşumu, esasen atmosfer, yüzey ve toprak arasındaki karmaşık 

etkileşimlerin bir sonucudur. Hidrolojik döngünün temel parçalarından biri olan 

infiltrasyon, yağış veya yüzey sularının toprak yüzeyinden süzülerek derin 

katmanlara ilerlemesi ve akiferlere ulaşması sürecidir. Bu süreç, yeraltısularının 

yenilenebilirliğini ve sürdürülebilirliğini belirleyen en kritik aşamadır. 

İnfiltrasyon süreci birkaç aşamada gerçekleşir. Öncelikle yağmur veya kar erimesi 

sonucu oluşan su, toprağın üst katmanlarına girer. Bu aşamada toprağın 

doygunluk derecesi, geçirgenliği ve organik madde miktarı belirleyicidir. 

Gözenekli, kumlu topraklarda suyun sızma hızı yüksektir. Buna karşın, killi 

topraklar düşük geçirgenlikleri nedeniyle suyun yüzeyde kalmasına ve yüzey 

akışına dönüşmesine neden olabilir. 

İkinci aşamada su, toprak profili boyunca hareket eder. Burada kapiler hareket, 

gravitasyonel akış ve adsorpsiyon süreçleri devreye girer. Kapiler hareket, 

özellikle ince dokulu topraklarda suyun yukarı ve yana doğru hareket etmesine 

izin verir. Bu sayede bitki kökleri, derinlere ulaşmayan sulardan da faydalanabilir. 

Ancak yeraltısuyunun asıl rezervuarlarına ulaşabilmesi için suyun gravitasyonel 

akışla derin katmanlara süzülmesi gerekir. 

İnfiltrasyon sürecinde bitki örtüsü de önemli bir rol oynar. Ormanlık alanlarda 

yapraklar ve kökler, suyun toprağa daha fazla sızmasına imkân tanır. Kök 
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sistemleri toprağı gevşeterek gözenekliliği artırır, organik madde ise suyun 

tutulmasına ve yavaş yavaş süzülmesine katkı sağlar. Buna karşılık, yoğun 

kentleşme ve asfalt kaplama, yüzeyde geçirimsiz tabakalar oluşturur ve 

infiltrasyonu büyük ölçüde engeller. Bu nedenle şehirlerde yağışların büyük kısmı 

yüzey akışına dönüşür, yeraltısuyu beslenmesi azalır. 

İnfiltrasyon yalnızca miktar açısından değil, su kalitesi açısından da kritik öneme 

sahiptir. Su, toprak katmanlarından süzülürken doğal bir filtreleme sürecine tabi 

olur. Askıdaki partiküller tutulur, organik kirleticilerin bir kısmı 

mikroorganizmalar tarafından parçalanır, ağır metaller kil minerallerine 

bağlanabilir. Böylece yeraltına ulaşan su, yüzey sularına kıyasla genellikle daha 

temiz ve içilebilir hale gelir. Ancak bu filtrasyon kapasitesinin sınırlı olduğu 

unutulmamalıdır. Pestisitler, nitratlar ve bazı çözünmüş organikler kolayca alt 

katmanlara geçerek yeraltısularını kirletebilir. 

İklim değişikliği, infiltrasyon süreçlerini de etkilemektedir. Artan şiddetli 

yağışlar, suyun yüzey akışına dönüşmesine yol açmakta, toprağa sızma oranını 

azaltmaktadır. Uzayan kuraklıklar ise toprak yapısında çatlaklar ve hidrofobik 

yüzeyler oluşturarak infiltrasyonu zorlaştırmaktadır. Bu durum, yeraltısuyunun 

beslenmesini ve sürdürülebilirliğini tehdit eden önemli bir faktördür. 

Sonuç olarak, infiltrasyon süreci yeraltısuyunun oluşumunun kapısıdır. Yağışların 

yeraltına süzülmesi; toprağın yapısı, bitki örtüsü, iklim ve insan faaliyetleri 

tarafından şekillendirilir. Öğrenciler için çıkarılması gereken temel ders şudur: 

Yeraltısuyunu artırmanın en etkili yolu, yüzeydeki infiltrasyon süreçlerini 

korumak ve desteklemektir. 

 

2. Akifer Kavramı: Serbest, Basınçlı (Artezyen) ve Yarı Basınçlı Akiferler 

 

Yeraltısularının oluşum ve hareketini anlamak için en temel kavramlardan biri 

akiferdir. Akifer, suyu depolayabilen ve iletebilen jeolojik birimler olarak 

tanımlanır. Başka bir ifadeyle, gözenekli ya da çatlaklı yapıları sayesinde hem 

suyu tutan hem de insanların kullanımına sunabilecek şekilde ileten kayaç veya 

sediman tabakalarıdır. Akiferlerin varlığı ve özellikleri, yeraltısularının hem 

miktarını hem de kalitesini doğrudan belirler. Bu nedenle hidrojeoloji derslerinde 

akifer kavramı, adeta bir mihenk taşı niteliğindedir. 
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Serbest Akiferler 

Serbest akiferler, üst kısmı doğrudan atmosferle temas eden, yalnızca alttan 

geçirimsiz bir tabaka ile sınırlanmış su taşıyan katmanlardır. Bu tür akiferlerde su 

seviyesi, yağış miktarına ve yüzey koşullarına bağlı olarak değişir. Yani serbest 

akiferlerdeki su tablası (yeraltısuyu seviyesi) dinamik bir yapıya sahiptir. 

Örneğin, yağışlı dönemlerde su tablası yükselirken, kurak dönemlerde veya aşırı 

çekim durumunda hızla düşebilir. Tarımsal faaliyetlerde kullanılan kuyuların 

büyük bir kısmı serbest akiferlerden beslenmektedir. Avantajı, erişiminin kolay 

olmasıdır. Ancak dezavantajı, kirlenmeye karşı son derece hassas olmasıdır. 

Yüzeyden gelen pestisitler, nitratlar ve endüstriyel kirleticiler serbest akiferlere 

hızla ulaşabilir. Bu nedenle serbest akiferler, hem en çok kullanılan hem de en çok 

risk altında olan akifer türüdür. 

 

Basınçlı (Artezyen) Akiferler 

Basınçlı akiferler, geçirimsiz tabakalar arasında sıkışmış su taşıyan katmanlardır. 

Bu akiferlerde su, üstteki geçirimsiz tabaka nedeniyle dışarı çıkamaz ve bir basınç 

altında bulunur. Bir sondaj kuyusu açıldığında su, bazen hiçbir pompa 

kullanılmadan kendi kendine yüzeye fışkırabilir. Bu olaya artezyen olayı denir. 

Basınçlı akiferler, serbest akiferlere göre daha güvenli kabul edilir çünkü 

kirlenmeye karşı doğal bir korumaya sahiptirler. Ancak beslenme alanları sınırlı 

olduğundan yenilenme hızları düşüktür. Yani bu akiferler, “stratejik rezervler” 

olarak görülmelidir. Türkiye’de İç Anadolu ve Güneydoğu Anadolu’nun bazı 

bölgelerinde artezyen kuyuları uzun yıllar boyunca sulama ve içme suyu 

temininde kullanılmıştır. Fakat bilinçsiz kullanım, bu akiferlerde basıncın 

azalmasına ve suyun zamanla çekilmesine yol açmıştır. 

 

Yarı Basınçlı Akiferler 

Yarı basınçlı akiferler, serbest ve basınçlı akiferler arasında bir geçiş tipidir. Üst 

kısımları yarı geçirimsiz tabakalarla örtülüdür. Bu tabakalar tamamen geçirimsiz 

değildir; düşük hızda da olsa suyun geçişine izin verir. Bu nedenle yarı basınçlı 

akiferlerde basınç etkisi görülür, ancak artezyen akiferlerdeki kadar güçlü 

değildir. 
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Yarı basınçlı akiferlerin önemi, kirleticilerin bu tabakalardan yavaş da olsa 

süzülerek akifere ulaşabilmesidir. Yani serbest akiferlere göre daha 

korunaklıdırlar, ancak uzun vadede kirlenme riski taşırlar. Hidrojeologlar için bu 

akiferlerin modellenmesi oldukça önemlidir çünkü basınç, geçirgenlik ve su 

tablası davranışları arasında karmaşık bir denge söz konusudur. 

 

Akiferlerin Önemi ve Yönetimi 

Akiferler, yalnızca su depolayan jeolojik yapılar değildir; aynı zamanda insanlık 

için stratejik doğal rezervlerdir. Onlar sayesinde yüzeydeki su kıtlığına rağmen 

tarım yapılabilir, sanayi sürdürülebilir ve şehirler suyla beslenebilir. Ancak 

akiferlerin tükenmesi, sadece o bölgenin değil, ekosistemlerin de çöküşüne yol 

açar. Örneğin, Konya Ovası’ndaki yeraltısuyu çekimlerinin artması, akiferlerin 

boşalmasına ve obrukların oluşmasına neden olmuştur. Bu olay, akiferlerin 

jeolojik risklerle de ilişkili olduğunu göstermektedir. 

Bu nedenle akiferlerin sürdürülebilir kullanımı için üç temel strateji öne çıkar: 

1. Beslenme alanlarının korunması (ormanların tahrip edilmemesi, geçirimsiz 

yüzeylerin azaltılması), 

2. Aşırı çekimin önlenmesi (kuyu izinleri ve kotalar), 

3. Kirliliğe karşı koruma (tarımsal kimyasalların sınırlandırılması, endüstriyel 

deşarjların kontrolü). 

 

Serbest, basınçlı ve yarı basınçlı akiferler; yeraltısuyunun depolanması, taşınması 

ve insanlara sunulmasında farklı avantaj ve risklere sahip yapılardır. Serbest 

akiferler kolay erişilebilir ancak hassastır; basınçlı akiferler güvenli ama 

yenilenmesi yavaştır; yarı basınçlı akiferler ise geçiş tipleri olup dikkatli yönetim 

gerektirir. 

Öğrenciler için çıkarılması gereken temel ders şudur: Akiferler, suyun 

görünmeyen depolarıdır. Onları anlamak ve korumak, geleceğin su güvenliği için 

vazgeçilmezdir. 
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3. Jeolojik Yapı ve Hidrojeolojik Koşulların Etkisi 

Yeraltısularının oluşumunu, miktarını ve kalitesini belirleyen en temel 

faktörlerden biri jeolojik yapı ve hidrojeolojik koşullardır. Yeryüzü altındaki 

kayaçların gözenekliliği, çatlak yapısı, tabakalaşma özellikleri ve geçirgenliği, 

suyun depolanma ve hareket etme biçimini doğrudan etkiler. Bu nedenle 

hidrojeoloji bilimi, su kaynaklarını yönetmek isteyen mühendisler ve 

planlamacılar için vazgeçilmez bir disiplindir. 

 

Gözeneklilik (Porozite) ve Geçirgenlik 

Jeolojik yapıların yeraltısuyu açısından önemini anlamak için önce gözeneklilik 

ve geçirgenlik kavramlarını ayırmak gerekir. 

• Gözeneklilik (porozite): Bir kayaç veya sedimanın içindeki boşluk oranıdır. 

Bu boşluklar suyun depolanabileceği alanlardır. Örneğin, kumtaşları ve 

çakıllı alüvyonlar yüksek gözenekliliğe sahiptir. 

• Geçirgenlik (permeabilite): Bu gözeneklerin birbirine bağlantılı olup 

olmamasıdır. Yani gözenekler su depolasa bile, eğer bağlantılı değilse su 

akışı gerçekleşmez. Örneğin, kil yüksek gözenekliliğe sahip olsa da çok 

düşük geçirgenliği nedeniyle suyun akışına izin vermez. 

Dolayısıyla, bir jeolojik birimin akifer olabilmesi için hem gözenekli hem de 

geçirgen olması gerekir. 

 

Akifer ve Akuiklütler 

Jeolojik yapılar hidrojeoloji açısından iki ana gruba ayrılır: 

• Akiferler: Suyu hem depolayan hem de ileten geçirgen kayaçlardır. Kum, 

çakıl, kumtaşı ve çatlaklı kireçtaşları tipik akifer örnekleridir. 

• Akuiklütler (geçirimsiz birimler): Suyu depolayamayan veya iletemeyen 

kayaçlardır. Kil, şeyl ve granit gibi kayaçlar düşük geçirgenlikleri nedeniyle 

akifer oluşturmaz. 

Bu iki yapı arasındaki ilişkiler, yeraltısularının dağılımını belirler. Örneğin, 

geçirimsiz kil tabakası altındaki kumlu tabaka, önemli bir basınçlı akifer olabilir. 
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Tabakalaşma ve Yapısal Jeoloji 

Jeolojik tabakaların eğimi, kıvrımları ve fay sistemleri, yeraltısuyunun hareket 

yönünü ve hızını etkiler. 

• Kıvrımlar: Antiklinaller genellikle suyun yükselmesine, senklinaller ise 

suyun birikmesine neden olur. 

• Faylar: Yeraltısuyu açısından iki yönlü etki gösterebilir. Geçirgen fay 

zonları suyun akışını hızlandırırken, kil dolgulu faylar suyun hareketini 

engelleyebilir. 

• Karstik yapılar: Özellikle kireçtaşlarının erimesiyle oluşan karst sistemleri, 

Türkiye’de (Toroslar, Batı Akdeniz) çok önemli akiferleri oluşturur. Karstik 

akiferlerde su çok hızlı hareket eder, bu da hem zengin bir kaynak hem de 

kirliliğe karşı hassas bir ortam yaratır. 

 

Hidrojeolojik Koşulların Rolü 

Hidrojeoloji yalnızca kayaçların yapısını değil, suyun akışını belirleyen hidrolik 

parametreleri de kapsar. Darcy yasasına göre, suyun akışı hidrolik iletkenlik ve 

hidrolik eğimle belirlenir. Yani akiferin yapısı kadar, topografya ve su tablası 

eğimi de önemlidir. 

• Beslenme bölgeleri: Genellikle dağlık alanlarda bulunur, yağışların 

infiltrasyonu ile akiferler beslenir. 

• Boşalım bölgeleri: Akarsular, göller veya kaynaklar aracılığıyla 

yeraltısuları yüzeye çıkar. Antalya’daki Düden ve Manavgat kaynakları bu 

sürecin tipik örnekleridir. 

Beslenme ve boşalım arasındaki denge, yeraltısuyunun sürdürülebilirliğini 

belirler. Eğer çekim beslenmeden fazla olursa akifer tükenir. 

 

Jeolojik Çeşitlilik ve Türkiye Örneği 

Türkiye, jeolojik çeşitlilik açısından oldukça zengin bir ülkedir. Bu çeşitlilik, 

farklı tip akiferlerin oluşmasına zemin hazırlar: 

• Alüvyon akiferler: Büyük ova ve deltalar (Konya, Çukurova, Gediz) 

• Karstik akiferler: Batı ve Güney Anadolu’daki kireçtaşları 
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• Volkanik akiferler: Nevşehir, Kayseri ve Kars gibi bölgelerdeki tüf ve 

bazalt yapılar 

Bu farklılık, hem suyun miktarını hem de kalitesini belirler. Örneğin, alüvyon 

akiferlerde su bol ama kirlenmeye hassastır; karstik akiferlerde su hızlı yenilenir 

ama kirlenme riski yüksektir; volkanik akiferlerde ise mineral içeriği yüksek 

olabilir. 

 

Yeraltısuyunun varlığı, kalitesi ve sürdürülebilirliği büyük ölçüde jeolojik yapı ve 

hidrojeolojik koşullara bağlıdır. Gözenekli ve geçirgen birimler suyu depolayıp 

iletirken, tabakalaşma ve yapısal özellikler suyun hareketini yönlendirir. Türkiye 

gibi jeolojik açıdan çeşitliliği yüksek ülkelerde, yeraltısuyu potansiyelini anlamak 

için hidrojeolojik haritaların ve modellemelerin geliştirilmesi şarttır. 

Yeraltısuyunu anlamak için yalnızca suya değil, onu taşıyan jeolojik yapıya 

bakmak gerekir. Jeolojiyi bilmeden hidrojeoloji öğrenilemez. 

 

4. Beslenme ve Boşalım Bölgeleri 

 

Yeraltısularının oluşum ve döngüsünde beslenme (recharge) ve boşalım 

(discharge) bölgeleri kavramları, hidrojeolojinin temel taşlarıdır. Bir akiferin 

sürdürülebilirliği, aldığı beslenim miktarı ile verdiği boşalım miktarı arasındaki 

dengeye bağlıdır. Eğer boşalım beslenmeyi aşarsa akifer zamanla tükenir, eğer 

beslenme boşalımdan fazla ise su seviyesi yükselir ve yüzeyde kaynaklar, göletler 

veya bataklıklar oluşabilir. Bu nedenle beslenme ve boşalım bölgelerinin doğru 

anlaşılması, hem bilimsel açıdan hem de su yönetimi bakımından büyük önem 

taşır. 

 

Beslenme Bölgeleri 

Beslenme bölgeleri, yeraltısuyunun yağış, yüzey suyu veya diğer kaynaklar 

aracılığıyla akifere giriş yaptığı alanlardır. Bu bölgelerde infiltrasyon (sızma) ve 

perkolasyon (derinlere ilerleme) süreçleri yoğun şekilde gerçekleşir. 
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• Coğrafi Konum: Genellikle dağlık alanlarda, geçirgen jeolojik birimlerin 

yüzeye çıktığı kesimlerde bulunur. Örneğin, karstik kireçtaşlarının yaygın 

olduğu Toros Dağları, Türkiye’nin önemli beslenme bölgelerindendir. 

• İklim ve Yağış: Yağış miktarı yüksek, kar erimelerinin yoğun olduğu 

bölgeler beslenme açısından daha verimlidir. Kar erimesi özellikle 

ilkbaharda akiferlere büyük miktarda su taşır. 

• Bitki Örtüsü: Ormanlık alanlar infiltrasyonu artırarak beslenmeyi destekler. 

Buna karşın asfalt ve beton yüzeyler, suyun yüzey akışına geçmesine neden 

olarak beslenmeyi azaltır. 

• Jeolojik Özellikler: Gözenekli ve geçirgen kayaçlar (kum, çakıl, çatlaklı 

kireçtaşı) beslenme için elverişlidir. Kil ve şeyl gibi geçirimsiz tabakalar 

ise suyun süzülmesini engeller. 

Beslenme bölgelerinin korunması, yeraltısuyu rezervlerinin güvenliği için kritik 

öneme sahiptir. Bu alanlarda aşırı yapılaşma, endüstriyel faaliyetler veya tarımsal 

kimyasal kullanımı, doğrudan akiferlere kirlilik taşır. 

 

Boşalım Bölgeleri 

Boşalım bölgeleri, yeraltısularının yüzeye çıktığı veya akarsular, göller ve 

denizler aracılığıyla dışarı aktığı alanlardır. Bu süreç, akiferin basıncı, topografya 

ve jeolojik yapılar tarafından belirlenir. 

• Doğal Boşalımlar: Kaynaklar (pınarlar), sulak alanlar, dere taban akımları. 

Örneğin, Antalya’daki Düden Şelalesi, Akdeniz’e boşalan karstik 

yeraltısularının tipik bir örneğidir. 

• Yapay Boşalımlar: İnsan eliyle açılan kuyular, tüneller ve pompaj 

sistemleri. Tarımsal ve endüstriyel kuyular, doğal boşalım sürecini 

hızlandırır. 

• Kıyı Bölgeleri: Yeraltısuları genellikle denizle etkileşim halindedir. Normal 

koşullarda tatlı su denize boşalır, ancak aşırı çekim durumunda denizden 

tuzlu su girişimi gerçekleşebilir. 

Boşalım bölgeleri ekosistemler için de yaşamsaldır. Akarsuların yaz aylarında 

kurumasını engelleyen taban akımları, esasen akiferlerden gelen boşalımlardır. 
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Aynı şekilde, sulak alanların varlığı da büyük ölçüde yeraltısuyu boşalımlarına 

bağlıdır. 

 

Beslenme–Boşalım Dengesi 

Yeraltısularının sürdürülebilirliği, beslenme ve boşalım arasındaki hassas dengeye 

bağlıdır. Eğer bir havzada beslenme miktarı azalırsa (örneğin iklim değişikliği 

nedeniyle yağışların düşmesi veya yüzeyin betonlaşması) ve aynı zamanda 

boşalım artarsa (yoğun kuyu pompajı), su seviyesi hızla düşer. Bu durum Konya 

Kapalı Havzası’nda çok net görülmektedir: Beslenme yetersiz, boşalım fazla 

olduğundan yeraltısuyu seviyesi yılda birkaç metre azalmaktadır. 

Tersi durumda, yani beslenmenin boşalımdan fazla olması ise yeraltısuyu 

seviyesinin yükselmesine yol açabilir. Bu da drenaj sorunları, su baskınları ve 

tarım alanlarında tuzluluk problemleri yaratabilir. 

 

Türkiye’den Örnekler 

• Konya Ovası: Yetersiz beslenme, aşırı boşalım → obruk oluşumları. 

• Burdur Gölü Havzası: Azalan yeraltısuyu beslenmesi, göl seviyesinin 

düşmesine neden olmuştur. 

• Çukurova: Yüksek beslenme (Ceyhan ve Seyhan nehirlerinden sızma), aynı 

zamanda yüksek boşalım (tarımsal pompaj). 

• Kıyı akiferleri (İzmir, Antalya): Tuzlu su girişimi, boşalım-beslenme 

dengesinin bozulmasının tipik örneği. 

 

Beslenme ve boşalım bölgeleri, yeraltısularının varlığını sürdüren en kritik 

alanlardır. Beslenme olmadan yeraltısuları tükenir; boşalım olmadan ise 

ekosistemler kurur. Bu nedenle hidrojeolojik çalışmalarda her iki alanın da 

haritalanması, korunması ve yönetilmesi şarttır. 

Yeraltısuyu yalnızca yeraltında var olan bir rezerv değil, yüzeyle sürekli etkileşim 

halinde olan dinamik bir sistemdir. Bu sistemi korumak için beslenme ve boşalım 

bölgelerini anlamak ve yönetmek hayati önem taşır. 
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C. Yeraltısuyunun Niteliği 

Yeraltısularının niteliği (quality), yani fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri, 

onların içme suyu, tarım, sanayi ve enerji sektörlerindeki kullanılabilirliğini 

belirleyen en kritik faktördür. Yeryüzünde görülen her su kaynağı aynı kalitede 

değildir; bazıları içme suyu olarak doğrudan kullanılabilirken, bazıları yalnızca 

endüstriyel soğutma veya jeotermal enerji üretimi için uygundur. Bu nedenle 

yeraltısularının niteliğini anlamak, sadece hidrojeoloji açısından değil, aynı 

zamanda halk sağlığı ve sürdürülebilir kalkınma açısından da stratejik öneme 

sahiptir. 

 

1. Fiziksel Özellikler 

Yeraltısularının fiziksel özellikleri, suyun görünümünü ve temel davranışlarını 

belirler. 

• Sıcaklık: Yeraltısuları genellikle sabit sıcaklığa sahiptir. Ortalama olarak 

bulunduğu derinliğe bağlıdır; 100 metre derinlikte sıcaklık çoğu yerde 15–

18 °C civarındadır. Jeotermal bölgelerde ise 40 °C’nin üzerine çıkabilir. Bu 

özellik, yeraltısularını hem içme suyu hem de enerji kaynağı olarak cazip 

hale getirir. 

• Bulanıklık: Normal koşullarda yeraltısuları berraktır çünkü toprak ve kayaç 

katmanlarından geçerken filtrelenir. Ancak aşırı çekim, akiferdeki ince 

partiküllerin hareketlenmesine yol açarak bulanıklığı artırabilir. 

• Renk ve Tat: Çoğu yeraltısuyu renksizdir. Ancak demir ve mangan gibi 

minerallerin çözünmesi sonucu sarımsı veya kahverengi renk alabilir. 

Benzer şekilde, yüksek mineral içerikleri suya tuzlumsu ya da acımsı bir tat 

verebilir. 

• Elektriksel İletkenlik (EC): Su içerisindeki çözünmüş iyonların toplam 

miktarını gösterir. Tarımda sulama suyu kalitesinin en önemli 

göstergelerinden biridir. EC değeri arttıkça tuzluluk riski yükselir. 

 

2. Kimyasal Özellikler 

Yeraltısuyunun kalitesini en çok belirleyen faktör kimyasal bileşimdir. 
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• Ana iyonlar: Kalsiyum (Ca²⁺), magnezyum (Mg²⁺), sodyum (Na⁺), 

potasyum (K⁺), bikarbonat (HCO₃⁻), sülfat (SO₄²⁻) ve klorür (Cl⁻) iyonları 

temel bileşenlerdir. Bu iyonların oranlarına göre sular “kalsiyum-

bikarbonatlı”, “sodyum-klorürlü” vb. sınıflara ayrılır. 

• Sertlik: Kalsiyum ve magnezyum iyonlarının toplamı suyun sertliğini 

belirler. Sert sular, borularda kireçlenmeye yol açar; ancak içme suyu olarak 

belirli bir sertlik düzeyi insan sağlığı için faydalıdır. 

• pH değeri: Yeraltısularının pH’sı genellikle 6.5–8.5 arasındadır. Daha 

düşük pH asidik, daha yüksek pH bazik ortamı gösterir. Asidik sular metal 

çözünürlüğünü artırarak korozyona neden olabilir. 

• Çözünmüş oksijen: Derin akiferlerde düşük düzeyde bulunur. Bu durum, 

bazı indirgen ortamların oluşmasına ve demir-mangan çözünmesine yol 

açar. 

• Tuzluluk: Kıyı akiferlerinde aşırı çekim sonucu tuzlu su girişimi 

yaşanabilir. Bu, özellikle İzmir, Çukurova ve Antalya gibi bölgelerde ciddi 

bir sorundur. 

 

3. Biyolojik Özellikler 

Yeraltısuları normalde biyolojik açıdan yüzey sularına göre daha güvenlidir çünkü 

doğal filtrasyon sayesinde bakterilerin büyük kısmı tutulur. Ancak kirlilik veya 

sızıntı durumunda biyolojik riskler ortaya çıkabilir. 

• Koliform bakteriler: Yeraltısuyunun evsel atıklarla kirlenip kirlenmediğinin 

göstergesidir. 

• Patolojik mikroorganizmalar: Özellikle lağım sızıntısı, uygunsuz fosseptik 

sistemleri veya hayvancılık faaliyetleri sonucu bulaşabilir. 

• Doğal mikroflora: Akiferlerde doğal olarak bulunan bakteri ve mantarlar, 

suyun organik madde yükünü parçalayarak ekolojik dengeye katkı sağlar. 

 

4. Kullanım Açısından Değerlendirme 

Yeraltısuyunun niteliği, kullanım alanına göre farklı kriterlerle değerlendirilir: 
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• İçme suyu: Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Türkiye’de TS 266 içme suyu 

standartları dikkate alınır. Nitrat, arsenik, florür, kurşun gibi parametreler 

kritik eşiklere sahiptir. 

• Sulama suyu: EC, Na⁺ adsorpsiyon oranı (SAR) ve bor gibi elementler bitki 

sağlığı açısından belirleyicidir. Fazla tuzluluk toprağın yapısını bozarak 

verimi düşürür. 

• Sanayi: Tekstil, gıda, enerji gibi sektörlerde suyun sertliği, pH’sı ve 

çözünmüş iyon yükü kritik rol oynar. 

 

Yeraltısuyunun niteliği; fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerin bir 

kombinasyonudur. Bu özellikler, jeolojik yapı, infiltrasyon süreçleri, insan 

faaliyetleri ve iklim koşullarına bağlı olarak değişir. Suyun berraklığı, mineral 

içeriği, mikrobiyolojik güvenliği, hem ekosistemler hem de insan kullanımı için 

belirleyicidir. 

Yeraltısuyunu değerlendirirken sadece miktar değil, kalite de dikkate alınmalıdır. 

Çünkü miktarı bol ama kirli bir yeraltısuyu, sürdürülebilir bir kaynak olamaz. 

 

 

D. Yeraltısuyunun Hareketi 

Yeraltısuları, yüzeyin altında hareketsiz bir kütle halinde bulunmaz; aksine 

yerçekimi ve basınç farklarının etkisiyle sürekli bir hareket halindedir. Bu hareket, 

çok yavaş gerçekleşse de (genellikle metreler/yıl düzeyinde), hidrojeolojik 

döngünün ve ekosistemlerin devamı için yaşamsal öneme sahiptir. Yeraltısuyunun 

hareketini anlamak, hem su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi hem de 

kirliliklerin yayılımını kontrol etmek için gereklidir. 

 

1. Darcy Yasası ve Hidrolik Eğim 

Yeraltısuyunun hareketini açıklayan temel bilimsel yaklaşım, 1856’da Henry 

Darcy tarafından ortaya konan Darcy Yasasıdır. Bu yasa, akışın debisinin (Q), 

ortamın hidrolik iletkenliği (K), akifer kesit alanı (A) ve hidrolik eğim (dh/dl) ile 

orantılı olduğunu söyler: 

Q=K × A × (dh / dl) 
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Burada hidrolik eğim, iki nokta arasındaki su tablası yükseklik farkının mesafeye 

oranıdır. Yani su, yüksek hidrolik basınçtan düşük basınca doğru hareket eder. Bu 

basit ama güçlü yasa, hidrojeoloji mühendisliğinde hem akifer debilerinin 

hesaplanmasında hem de kirlilik taşınımının modellenmesinde kullanılır. 

 

2. Porozite, Geçirgenlik ve İletkenlik 

Yeraltısuyunun hareketi, akiferin yapısal özellikleriyle doğrudan ilişkilidir. 

• Porozite (gözeneklilik): Suyun depolanabileceği boşluk oranıdır. Ancak 

porozite tek başına akışı açıklamaz. 

• Geçirgenlik (permeabilite): Bu gözeneklerin birbirine bağlanabilirliği, yani 

suyun hareket edebilme kapasitesidir. 

• Hidrolik iletkenlik (K): Geçirgenlik ile birlikte suyun viskozitesi ve 

yoğunluğunu da dikkate alır. 

Kum, çakıl ve çatlaklı kayaçlar yüksek geçirgenliğe sahipken; kil ve şeyl gibi 

birimler düşük geçirgenliklidir. Bu nedenle kumlu akiferlerde su hızla hareket 

ederken, killi ortamlar adeta “su hapseden” tabakalar gibi davranır. 

 

3. Yeraltısuyu Akım Türleri 

Yeraltısuyunun hareketi, akiferin yapısına göre farklı tiplerde gerçekleşir: 

• Serbest akım: Su tablasının atmosfer basıncı altında serbestçe hareket ettiği 

akiferlerde görülür. Tarımsal kuyuların çoğu bu tip akiferlerden su çeker. 

• Basınçlı akım: İki geçirimsiz tabaka arasında sıkışmış akiferlerde 

gerçekleşir. Bu tür akiferlerde kuyu açıldığında su artezyen şeklinde 

kendiliğinden fışkırabilir. 

• Kararsız akım: Yağışlı ve kurak dönemler arasında sürekli değişen su 

seviyelerine bağlı akımlardır. Bu tip hareketler, özellikle mevsimsel 

yağışların yoğun olduğu bölgelerde görülür. 

 

4. Akiferlerde Beslenim–Boşalım Dengesi 
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Yeraltısuyu hareketi, beslenim (recharge) ve boşalım (discharge) bölgeleri 

arasındaki dengeyle şekillenir. Dağlık bölgelerde yağışlarla beslenen akiferler, 

ovada veya kıyı kesimlerinde boşalır. Bu hareket, hidrolojik döngünün görünmez 

ama sürekli işleyen bir parçasıdır. 

Örneğin, Konya Kapalı Havzası’nda dağlık alanlarda beslenen yeraltısuları, 

ovaya doğru hareket eder. Ancak aşırı çekim nedeniyle akış dengesi bozulmuş, 

bazı bölgelerde suyun doğal hareket yönü tersine dönmüştür. Bu durum, 

yeraltısuyunun hareketinin insan faaliyetleriyle ne kadar hassas şekilde 

değiştirilebildiğini gösterir. 

 

5. Yeraltısuyu–Yüzey Suyu Etkileşimi 

Yeraltısuyu hareketi, yüzey suları ile sürekli etkileşim içindedir. 

• Gidici (effluent) akarsular: Akarsu tabanının su seviyesi yeraltısuyundan 

düşükse, yeraltısuyu akarsuya boşalır. Böylece dere kurak mevsimlerde bile 

akmaya devam eder. 

• Gelen (influent) akarsular: Akarsu seviyesi yüksekse, akarsu suları 

yeraltısına sızar ve akiferi besler. 

• Göller ve sulak alanlar: Çoğu zaman hem beslenme hem de boşalım alanı 

olarak işlev görür. 

Bu etkileşimler, ekosistemlerin sürekliliği açısından kritik önemdedir. Sulak 

alanların varlığı, büyük ölçüde yeraltısuyu hareketine bağlıdır. 

 

6. Kirlilik Taşınımı ve Yeraltısuyu Hareketi 

Yeraltısuyu hareketi yalnızca suyun taşınması değil, aynı zamanda kirleticilerin 

de yayılımını belirler. Pestisitler, nitratlar, ağır metaller ve endüstriyel atıklar, akış 

yönü boyunca taşınarak geniş alanlara yayılabilir. Bu nedenle hidrojeolojik 

modeller, kirlilik kontrolünde hayati rol oynar. 

Örneğin, Ergene Havzası’nda yoğun sanayi faaliyetleri nedeniyle yeraltısuyunda 

ağır metal birikimi, akış yönünde farklı köylere kadar taşınmıştır. Bu, yeraltısuyu 

hareketinin halk sağlığı üzerindeki doğrudan etkisini ortaya koymaktadır. 
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Yeraltısuyu hareketi, hidrojeolojinin kalbinde yer alan bir süreçtir. Darcy 

yasasıyla başlayan teorik çerçeve, günümüzde bilgisayar destekli modellemelerle 

(MODFLOW vb.) ayrıntılı şekilde incelenmektedir. Ancak temel gerçek 

değişmemektedir: Yeraltısuları sürekli bir hareket halindedir ve bu hareket hem 

ekosistemler hem de insanlar için yaşamsal öneme sahiptir. 

Yeraltısuyu durağan değildir; hareketi anlamadan sürdürülebilir yönetim mümkün 

değildir. 

 

E. Yeraltısularının Yönetim ve Koruma Gerekliliği 

 

Yeraltısuları, doğanın bize sunduğu en stratejik kaynaklardan biridir. Ancak bu 

kaynak, sınırsız değildir. İnsanlık tarihinin büyük bölümünde yeraltısuları 

kendiliğinden yenilenebilir bir rezerv olarak görülmüştür; fakat günümüzde artan 

nüfus, sanayileşme, tarımda yoğun sulama, iklim değişikliği ve kirlilik baskıları 

nedeniyle yeraltısuları hızla tükenmekte ve niteliğini kaybetmektedir. Bu nedenle 

yeraltısularının korunması ve sürdürülebilir yönetimi, hem bilimsel hem de politik 

bir zorunluluk haline gelmiştir. 

 

1. Aşırı Çekim ve Tükenme Riski 

Yeraltısularının en büyük tehditlerinden biri aşırı çekimdir. Tarımsal sulama, 

sanayi ve içme suyu ihtiyacını karşılamak için açılan binlerce kuyu, akiferlerdeki 

su seviyesinin hızla düşmesine yol açmaktadır. 

• Konya Kapalı Havzası: Türkiye’nin en tipik örneğidir. Bölgedeki aşırı 

çekim sonucu su seviyesi yılda 1–2 metre düşmekte, obruklar oluşmakta ve 

akiferler geri dönüşsüz zarar görmektedir. 

• Kıyı akiferleri: İzmir, Antalya ve Mersin’de yoğun su çekimi, tuzlu su 

girişine neden olmuş ve tarımsal üretim ciddi biçimde etkilenmiştir. 

Aşırı çekimin uzun vadeli sonucu, akiferlerin doğal dengeyi kaybetmesi ve artık 

beslenememesidir. Bu da su güvenliği açısından büyük bir tehlike oluşturur. 

 

2. Tuzlu Su Girişi ve Kıyı Akiferleri 
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Kıyı bölgelerinde yeraltısuyu, normal koşullarda denize doğru akar ve tatlı su–

tuzlu su dengesi korunur. Ancak aşırı çekim durumunda bu denge bozulur ve 

denizden akifere doğru tuzlu su girişimi başlar. Bu olay, tuzlu su intrüzyonu olarak 

adlandırılır. 

Tuzlu su girişimi geri dönüşü çok zor bir problemdir; çünkü tuzlu su akiferden 

uzaklaştırılamaz. İzmir Seferihisar, Antalya Alanya ve Çukurova kıyılarında bu 

sorun uzun yıllardır gözlenmektedir. Bu durum, yeraltısularının yalnızca 

miktarının değil, niteliğinin de korunması gerektiğini ortaya koymaktadır. 

 

3. Yeraltısuyu Kirliliği 

Yeraltısularının korunması, yalnızca aşırı kullanımın önlenmesiyle sınırlı değildir; 

kirlilik de en az tükenme kadar büyük bir tehdittir. 

• Tarımsal kaynaklı kirlilik: Gübrelerden nitrat, pestisit kalıntıları. 

• Endüstriyel kirlilik: Ağır metaller, organik çözücüler, petrol türevleri. 

• Evsel kirlilik: Fosseptik sistemlerinden sızan mikroorganizmalar ve 

deterjanlar. 

• Doğal kirlilik: Jeolojik kaynaklı arsenik, florür ve bor. 

Yeraltısuyu kirliliği, yüzey sularına göre çok daha tehlikelidir; çünkü bir kez 

kirlenmiş akiferin temizlenmesi hem teknik olarak zor hem de ekonomik olarak 

maliyetlidir. 

 

4. Yönetim ve Mevzuat 

Yeraltısularının korunması için ulusal ve uluslararası düzeyde çeşitli mevzuatlar 

geliştirilmiştir: 

• Türkiye’de: 1960 tarihli Yeraltısuları Kanunu, kuyu açma izinlerini 

düzenler. Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı’nın yayımladığı 

“Yeraltı Sularının Kirlenmeye ve Bozulmaya Karşı Korunması 

Yönetmeliği” (2012) kalite standartlarını tanımlar. 

• AB’de: Su Çerçeve Direktifi (2000/60/EC), yeraltısularının hem miktar 

hem de kalite açısından korunmasını hedefler. Üye ülkeler, yeraltısularını 

iyi duruma getirmek ve korumakla yükümlüdür. 
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• Küresel çerçevede: Birleşmiş Milletler’in Sürdürülebilir Kalkınma 

Amaçları (SKA 6: Temiz Su ve Sanitasyon), yeraltısularının korunmasını 

doğrudan kapsar. 

Yönetim araçları arasında izin mekanizmaları, kuyu ruhsatlandırma, ölçüm ve 

izleme ağları, ekonomik yaptırımlar ve halkın bilinçlendirilmesi yer almaktadır. 

 

5. Koruma Stratejileri 

• Beslenme bölgelerinin korunması: Ormanların tahribatının engellenmesi, 

geçirimsiz yüzeylerin azaltılması. 

• Su verimliliği: Tarımda damla sulama ve modern sulama teknikleri. 

• Kirliliğin önlenmesi: Tarımda kontrollü gübre kullanımı, endüstride atık 

arıtma. 

• Yapay besleme (artificial recharge): Fazla yağış dönemlerinde suyun 

akiferlere kontrollü şekilde sızdırılması. 

 

Yeraltısularının yönetim ve korunması, yalnızca teknik bir mühendislik sorunu 

değil, aynı zamanda ekolojik, ekonomik ve sosyal bir meseledir. Aşırı çekim, 

tuzlu su girişimi ve kirlilik, bu stratejik kaynağın geleceğini tehdit etmektedir. Bu 

nedenle sürdürülebilir yönetim, bütüncül bir yaklaşımla ele alınmalı; bilimsel 

veriler, mevzuat ve kamu bilinci bir arada değerlendirilmelidir. 

Yeraltısularını yönetmek, geleceği yönetmektir. Bugün alınacak önlemler, yarının 

su güvenliğini belirleyecektir. 
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1. Soru 

Yeraltısuları ekosistemler için neden “doğal sigorta” olarak tanımlanır? 

Cevap: 

Çünkü kurak dönemlerde yüzey sularını besleyerek akarsuların kurumamasını sağlar. Bu 

tampon mekanizma ekosistemlerin devamlılığı için yaşamsaldır. 

 

2. Soru 

Sulak alanların varlığı ile yeraltısuları arasındaki ilişki nedir? 

Cevap: 

Sulak alanlar sürekli nem ve beslenme için yeraltısularına bağımlıdır. Yeraltısularının 

tükenmesi biyolojik çeşitliliğin kaybolmasına yol açar. 

 

3. Soru 

Yeraltısularının doğal filtrasyon özelliği çevre mühendisliği açısından neden önemlidir? 

Cevap: 

Toprak ve kayaç tabakalarından geçerken kirleticilerin tutulmasını sağlar. Böylece yüzey 

sularına göre daha temiz ve mikrobiyolojik açıdan güvenli bir su kaynağı elde edilir. 

 

4. Soru 

İçme suyu temininde yeraltısuları neden yüzey sularına göre daha avantajlıdır? 

Cevap: 

Mevsimsel değişimlerden daha az etkilenir, daha temizdir ve kırsal alanlarda kolay erişilebilir. 

Ancak nitrat ve arsenik kirliliği riski göz ardı edilemez. 

 

5. Soru 

Nitrat kirliliği yeraltısularında hangi sorunlara yol açar ve WHO sınır değeri nedir? 

Cevap: 

Nitrat kirliliği özellikle bebeklerde “mavi bebek sendromu”na (methemoglobinemi) yol 

açabilir. WHO sınır değeri 50 mg/L’dir. Türkiye’de Konya ve Ergene gibi bölgelerde bu 

değerin aşıldığı rapor edilmiştir. 

 

6. Soru 

Arsenik kirliliğinin yeraltısuyu kullanımı açısından tehlikesi nedir? 
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Cevap: 

Arsenik uzun süreli maruziyette kanser, böbrek ve sinir sistemi hastalıklarına yol açar. 

Bangladeş’teki arsenik felaketi bunun dramatik bir örneğidir. Türkiye’de de Batı Anadolu’da 

arsenikli sular rapor edilmiştir. 

 

7. Soru 

Yeraltısularının tarımda aşırı kullanımının başlıca sonucu nedir? 

Cevap: 

Akifer seviyelerinin hızla düşmesi, obruk oluşumu, toprak tuzluluğunun artması ve uzun 

vadede su güvenliğinin kaybıdır. 

 

8. Soru 

Sanayi sektöründe yeraltısularının tercih edilme nedeni nedir? 

Cevap: 

Genellikle daha kaliteli, arıtma maliyeti düşük ve mevsimsel dalgalanmalardan bağımsızdır. 

Ancak yoğun kullanım akifer tükenmesine yol açabilir. 

 

9. Soru 

Enerji sektöründe yeraltısularının kullanım alanlarından ikisini yazınız. 

Cevap: 

Jeotermal enerji üretimi (Kızıldere, Germencik gibi sahalarda) ve termik santrallerde soğutma 

suyu olarak kullanım. 

 

10. Soru 

İklim değişikliği infiltrasyon süreçlerini nasıl etkiler? 

Cevap: 

Şiddetli yağışlar yüzey akışına dönüşerek sızmayı azaltır, uzun kuraklıklar ise toprakta 

çatlaklar ve hidrofobik yüzeyler oluşturarak infiltrasyonu engeller. 

 

11. Soru 

Serbest akiferler neden kirlenmeye karşı en hassas akifer türüdür? 
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Cevap: 

Çünkü üst kısımları doğrudan yüzeye açıktır. Tarımsal kimyasallar, evsel ve endüstriyel 

kirleticiler kolayca bu akiferlere ulaşabilir. 

 

12. Soru 

Basınçlı (artezyen) akiferlerin avantajı ve dezavantajı nedir? 

Cevap: 

Avantajı: Yüzeye doğal basınçla su verebilir, kirlenmeye daha dayanıklıdır. 

Dezavantajı: Beslenme alanları sınırlıdır, yenilenmeleri yavaştır. 

 

13. Soru 

Karstik akiferlerin özellikleri nelerdir ve çevresel riskleri nedir? 

Cevap: 

Su çok hızlı hareket eder, bu nedenle bol ve yenilenebilir kaynaktır. Ancak kirleticiler de aynı 

hızla yayılır, bu yüzden kirliliğe karşı en hassas akifer tipidir. 

 

14. Soru 

Yeraltısuyu hareketini tanımlayan Darcy Yasası çevre mühendisliği uygulamalarında nasıl 

kullanılır? 

Cevap: 

Akış debisi hesaplanarak akiferin kapasitesi, kirlilik taşınımı ve su yönetimi modelleri 

oluşturulur. MODFLOW gibi yazılımlar bu prensibe dayanır. 

 

15. Soru 

Yeraltısuyunun sürdürülebilir yönetimi için üç temel strateji yazınız. 

Cevap: 

Beslenme bölgelerinin korunması, aşırı çekimin önlenmesi, kirliliğe karşı etkin mevzuat ve 

izleme sistemleri uygulanması. 
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HAFTA 6: YERALTISUYU KİRLİLİĞİ 

 

A. Yeraltısuyu Kirliliğinin Tanımı ve Genel Çerçevesi 

Yeraltısuyunun Doğal Saflığı ve Kirlenme Kavramı 

Yeraltısuları, toprağın ve kayaçların içinden süzülerek depolandıkları için çoğu zaman yüzey 

sularına kıyasla daha temiz, berrak ve mikrobiyolojik açıdan güvenli kabul edilir. Toprak 

tabakaları, suyun doğal bir filtreden geçmesini sağlar; askıdaki partiküller tutulur, organik 

kirleticiler kısmen parçalanır ve mikroorganizmaların çoğu yüzeyde kalır. Bu nedenle, tarih 

boyunca insanlar yeraltısularını "doğal olarak saf" kaynaklar olarak görmüştür. 

Ancak bu görüş, günümüzün yoğun tarımsal, endüstriyel ve kentsel faaliyetleri karşısında artık 

geçerliliğini yitirmektedir. Çünkü yeraltısuları, göründüğü kadar korunmuş değildir. Yüzeyden 

gelen nitrat, pestisit, ağır metal, organik çözücü ve mikroorganizmalar, infiltrasyon yoluyla 

akiferlere ulaşabilmekte, hatta yüzeyde filtrelenmeden doğrudan çatlaklardan veya karstik 

boşluklardan geçerek çok hızlı kirlenebilmektedir. 

Dolayısıyla yeraltısuyu kirliliği, insan faaliyetleri ya da doğal süreçler sonucu suyun fiziksel, 

kimyasal veya biyolojik özelliklerinde insan sağlığı ve ekosistemler için olumsuz değişimlerin 

meydana gelmesi olarak tanımlanır. Bu tanım, yalnızca kirleticilerin varlığını değil, aynı 

zamanda bu kirleticilerin suyun kullanım değerini düşürmesini de kapsar. 

 

Yüzey Suyu Kirliliğinden Farkları 

Yeraltısuyu kirliliği, yüzey sularının kirlenmesinden birçok açıdan farklıdır. 

1. Görünmezlik: Yüzey sularında kirlilik gözlemlenebilir (renk, koku, köpük, bulanıklık). 

Yeraltısuyunda ise kirlilik çoğu zaman yıllarca fark edilmez. Bu da erken müdahaleyi 

zorlaştırır. 

2. Yayılım Hızı: Yüzey sularında kirlilik akışla birlikte hızlıca dağılır; çoğu zaman 

seyreltme etkisi vardır. Yeraltısularında ise akım çok yavaştır. Kirleticiler gözeneklerde 

tutunarak ilerler ve uzun süre kalıcı olabilir. Yani bir kez kirlenen akiferin temizlenmesi 

çok daha uzun sürer. 

3. Seyreltme Kapasitesi: Yüzey suları, büyük hacimleri ve atmosferle temasları sayesinde 

kirleticileri nispeten daha hızlı seyreltir. Yeraltısuyunda ise böyle bir etki sınırlıdır; 

kirletici düşük konsantrasyonda bile kalıcı olabilir. 

4. Müdahale Zorluğu: Yüzey suyu kirliliğinde kaynağı tespit etmek ve temizlemek 

nispeten daha kolaydır. Yeraltısularında ise kirleticinin kaynağını bulmak zor, 

temizlemek ise teknik ve ekonomik açıdan çok daha maliyetlidir. 

Bu farklar, yeraltısuyu kirliliğinin yönetimini yüzey sularına kıyasla daha karmaşık ve maliyetli 

hale getirir. 
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Yeraltısuyunun Kendini Yenileme Kapasitesinin Sınırlılığı 

Yeraltısuları çoğu zaman “yenilenebilir kaynak” olarak tanımlansa da, bu yenilenme oldukça 

sınırlıdır. Akiferlerde suyun hareketi çok yavaştır: genellikle birkaç metre/yıl. Bu nedenle yüzey 

sularında olduğu gibi kirleticilerin hızlı bir şekilde seyreltilebilmesi veya taşınarak ortamdan 

uzaklaştırılması mümkün değildir. 

Ayrıca, akiferin jeolojik yapısı kirleticilerin kalıcılığını doğrudan etkiler. Örneğin: 

• Kumlu ve çakıllı akiferlerde: Su hareketi nispeten hızlıdır; bu, kirleticilerin taşınmasını 

kolaylaştırır ama aynı zamanda akiferin kendini kısmen yenileme kapasitesini 

artırabilir. 

• Killi ve düşük geçirgenlikli ortamlarda: Su hareketi yavaştır, kirleticiler uzun süre 

hapsolur. Bu, akiferin adeta kalıcı bir kirletici deposuna dönüşmesine yol açar. 

Örneğin nitrat kirliliği, yağışlarla beslenen akiferlerde yıllarca kalıcı olabilir. Arsenik gibi doğal 

kaynaklı kirleticiler ise, akiferlerin jeokimyasal dengesine bağlı olarak onlarca yıl boyunca su 

kalitesini olumsuz etkileyebilir. 

Bu sınırlı yenilenme kapasitesi nedeniyle, yeraltısuyunun kirlenmesi çoğu zaman geri dönüşsüz 

kabul edilir. Bir akiferin temizlenmesi için pompaj ve arıtma, reaktif bariyerler veya 

biyoremediasyon gibi yöntemler uygulansa da, bu süreçler hem çok uzun zaman alır hem de 

büyük maliyet gerektirir. Bu nedenle yeraltısuyu yönetiminde en önemli ilke, önlemedir. 

 

Yeraltısuyu kirliliği, yüzey suyu kirliliğine göre daha görünmez, daha kalıcı ve daha zor 

yönetilebilir bir sorundur. Doğal saflığına güvenmek, günümüz koşullarında büyük bir 

yanılgıdır. Yeraltısuyunun kendini yenileme kapasitesinin sınırlı oluşu, bu kaynağın 

korunmasında önleyici yaklaşımların vazgeçilmez olduğunu göstermektedir. 

Yeraltısuyunu kirletmemek, onu temizlemeye çalışmaktan çok daha kolay, ucuz ve etkilidir. 

 

 

B. Yeraltısuyu Kirliliğinin Kaynakları 

 

Yeraltısuyu kirliliği, çok çeşitli kaynaklardan ortaya çıkabilmektedir. Bunlar arasında tarımsal 

faaliyetlerden endüstriyel süreçlere, kentsel atıklardan doğal jeojenik süreçlere kadar geniş bir 

yelpaze vardır. Kirliliğin kaynağını doğru tanımlamak, hem önleyici tedbirlerin geliştirilmesi 

hem de rehabilitasyon yöntemlerinin seçilmesi açısından kritik önemdedir. 

 

1. Tarımsal Faaliyetler (Gübre, Pestisit, Hayvancılık) 
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Tarımsal üretimde verimliliği artırmak amacıyla kullanılan kimyasal gübreler ve pestisitler, 

yeraltısuyu kirliliğinin en yaygın nedenlerinden biridir. Özellikle nitrat ve fosfat içeren gübreler, 

yağış ve sulama suları ile toprağın derinliklerine taşınarak akiferlere ulaşır. Dünya Sağlık 

Örgütü, içme sularında nitrat için üst sınırı 50 mg/L olarak belirlemiştir; ancak Türkiye’nin pek 

çok tarım havzasında bu sınırın aşıldığı rapor edilmiştir. 

Pestisitler de (herbisit, insektisit, fungisit) çözünürlükleri ve kalıcılıkları nedeniyle büyük risk 

taşır. Özellikle karstik bölgelerde yüzeyden akifere geçiş çok hızlıdır; bu da pestisitlerin 

neredeyse hiçbir filtrasyona uğramadan yeraltısularına karışmasına neden olur. 

Hayvancılık faaliyetleri de yeraltısuyu kirliliği açısından önemlidir. Ahırlardan ve gübre 

depolarından sızan organik azot bileşikleri ve mikroorganizmalar, fosseptik sistemleriyle 

birleştiğinde mikrobiyolojik kirliliğe yol açabilir. Bu tür kirlilik, özellikle koliform bakterilerin 

suya karışmasına neden olarak halk sağlığını doğrudan tehdit eder. 

 

2. Endüstriyel Faaliyetler (Ağır Metaller, Organik Çözücüler, Madencilik) 

Sanayileşmenin yoğun olduğu bölgelerde yeraltısuyu kirliliği en çok endüstriyel deşarjlar 

nedeniyle görülür. 

• Ağır metaller (Pb, Cd, Cr, Hg, As): Metal kaplama, deri tabaklama, tekstil boyama ve 

madencilik faaliyetleri sırasında toprağa ve suya sızabilir. Ağır metaller, biyobirikim 

özelliği nedeniyle insan vücudunda birikerek böbrek, karaciğer ve sinir sistemi üzerinde 

toksik etki gösterir. 

• Organik çözücüler ve petrol türevleri: Boya, kimya ve petrol endüstrisinde kullanılan 

klorlu çözücüler (TCE, PCE), benzene ve türevleri yeraltısularına karıştığında uzun 

yıllar kalıcıdır. Bu bileşiklerin kanserojen etkileri bulunmaktadır. 

• Madencilik faaliyetleri: Cevher hazırlama tesislerinden çıkan atık sular, özellikle 

arsenik ve siyanür gibi tehlikeli maddeleri akiferlere taşıyabilir. Kütahya’daki bazı 

maden sahalarında arsenik kirliliği bu açıdan tipik bir örnektir. 

Sanayi bölgelerindeki düzensiz atık depolama sahaları da sızıntı suları yoluyla yeraltısularını 

kirletmektedir. Türkiye’de Ergene Havzası, bu tür endüstriyel kirliliğin en çarpıcı örneklerinden 

biridir. 

 

3. Kentsel ve Evsel Kaynaklar (Atıksu Sızıntıları, Fosseptik Sistemler) 

Kentleşme ve nüfus artışı, yeraltısuyu kirliliğinin kentsel kaynaklarını ön plana çıkarmaktadır. 

• Atıksu şebekesi ve arıtma yetersizlikleri: Altyapısı zayıf şehirlerde kanalizasyon 

sistemlerinden sızan atıksular, akiferlere karışarak hem kimyasal hem de mikrobiyolojik 

kirliliğe yol açar. 
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• Fosseptik sistemleri: Özellikle kırsal alanlarda kanalizasyon altyapısı yerine kullanılan 

fosseptik çukurları, yeraltısularına doğrudan mikrobiyal yük taşır. 

• Katı atık depolama sahaları: Çöp sahalarından çıkan sızıntı suları (leachate) yüksek 

konsantrasyonda organik madde, amonyum, ağır metal ve toksik bileşen içerir. Eğer 

tabanda geçirimsiz bir izolasyon yoksa, bu sular yeraltına sızarak akiferleri kirletir. 

Kentsel kaynaklı kirlilik, özellikle büyükşehirlerin çevresinde yeraltısuyunun içme suyu 

temininde kullanıldığı bölgeler için ciddi bir tehlike arz eder. 

 

4. Doğal Jeojenik Kirlilik (Arsenik, Florür, Bor) 

Yeraltısuyu kirliliğinin yalnızca insan faaliyetlerinden kaynaklanmadığını vurgulamak gerekir. 

Jeolojik yapıdan kaynaklanan doğal kirleticiler de önemli bir sorun teşkil etmektedir. 

• Arsenik: Özellikle Batı Anadolu’da jeotermal alanlarda ve bazı volkanik kayaçların 

bulunduğu bölgelerde doğal arsenik seviyeleri yüksektir. Bangladeş’te arsenikli 

yeraltısuları milyonlarca insanın sağlık sorunları yaşamasına yol açmıştır. 

• Florür: İçme suyunda 1,5 mg/L’yi aşan florür konsantrasyonu, diş ve iskelet florozisine 

neden olabilir. Türkiye’nin bazı jeotermal bölgelerinde florür düzeyleri bu sınırı 

geçmektedir. 

• Bor: Özellikle tarımsal açıdan hassas bir elementtir. Bitkiler için düşük 

konsantrasyonlarda faydalı olsa da yüksek konsantrasyonlarda toksiktir. Gediz ve 

Büyük Menderes havzalarında bor kirliliği önemli bir sorun olarak kaydedilmiştir. 

Doğal kirleticiler, özellikle kırsal bölgelerde yaşayan halk için içme suyu kalitesi açısından 

ciddi bir risk oluşturur. 

 

Yeraltısuyu kirliliğinin kaynakları çok çeşitlidir: tarım, sanayi, kentleşme ve doğal süreçler. Bu 

çeşitlilik, kirliliğin kontrolünü güçleştirir. Ancak ortak nokta şudur: Yeraltısuyunu korumak için 

kaynağında önleme en etkili stratejidir. 

Kirlenmiş bir akiferi temizlemek onlarca yıl sürebilir; oysa kirlenmeyi önlemek basit 

düzenlemeler ve doğru yönetimle mümkündür. 

 

C. Kirleticilerin Yeraltısuyuna Taşınım Mekanizmaları 

 

Yeraltısularının en kritik özelliklerinden biri, yüzeyden gelen kirleticilerin zamanla akifere 

ulaşabilmesi ve orada uzun yıllar boyunca kalıcı hale gelebilmesidir. Bu süreç, yalnızca yağış 

veya yüzey sularının sızmasından ibaret değildir; aynı zamanda karmaşık fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik mekanizmaların bir kombinasyonu ile gerçekleşir. Yeraltısuyuna ulaşan kirleticilerin 
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davranışını anlamak, hem kirlilik risklerini öngörmek hem de etkili kontrol ve rehabilitasyon 

stratejileri geliştirmek için zorunludur. 

 

1. İnfiltrasyon ve Perkolasyon Süreçleri 

 

Kirleticilerin yeraltısuyuna ulaşmasındaki ilk adım, infiltrasyon (sızma) ve perkolasyon 

(derinlere ilerleme) süreçleridir. Yağışla veya sulama suyu ile toprağın yüzeyine ulaşan 

kirleticiler, önce üst katmanlardan sızar, sonra daha derin katmanlara doğru ilerler. 

 

Toprağın doku yapısı, bu süreçte belirleyicidir: 

 

Kumlu topraklarda infiltrasyon hızlıdır; kirleticiler kısa sürede derinlere inebilir. 

Killi topraklarda infiltrasyon yavaş, fakat uzun vadeli perkolasyon kalıcıdır. 

Bu nedenle karstik bölgelerde (örneğin Antalya, Konya çevresi) pestisit ve nitrat kirliliği çok 

hızlı bir şekilde akiferlere ulaşabilir. Buna karşın kil tabakalarının yoğun olduğu bölgeler, 

kirleticilere karşı geçici bir bariyer oluşturabilir. 

 

2. Adsorpsiyon, Desorpsiyon ve İyon Değişimi 

 

Kirleticilerin akiferlerdeki davranışını belirleyen en önemli süreçlerden biri adsorpsiyondur. Kil 

mineralleri ve organik madde, bazı iyonları yüzeylerine bağlayarak suyun serbest hareketinden 

alıkoyar. Örneğin ağır metaller (Pb²⁺, Cd²⁺, Cu²⁺) kil mineralleri tarafından güçlü şekilde 

tutulabilir. 

Ancak bu süreç geri dönüşlüdür. Yani uygun koşullar oluştuğunda (örneğin pH değişimi), 

iyonlar tekrar suya karışabilir. Buna desorpsiyon denir. Bu özellik, kirleticilerin akiferlerde 

zaman zaman yeniden mobil hale gelmesine yol açar. 

Ayrıca toprak ve akifer malzemelerinde iyon değişimi süreçleri gerçekleşir. Örneğin, sodyum 

iyonları kalsiyumla yer değiştirebilir; bu durum hem suyun kalitesini hem de toprağın yapısını 

etkiler. Bu nedenle özellikle sulama yapılan bölgelerde suyun kimyasal dengesi değişerek uzun 

vadeli sorunlar yaratabilir. 

 

3. Çözünme, Yayılım ve Biyolojik Bozunma 
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Bazı kirleticiler çözünerek akiferde serbestçe taşınır. Nitrat ve klorür gibi iyonlar bu gruba girer; 

kolay çözündükleri için hızla yayılırlar. Bu nedenle tarımsal nitrat kirliliği, yeraltısuyu 

yönetiminde en yaygın ve zor kontrol edilen problemlerden biridir. 

Ayrıca hidrodinamik yayılım (dispersion) süreci vardır. Bu, suyun akışı sırasında moleküllerin 

farklı hızlarda hareket etmesi sonucu kirleticilerin geniş bir alana dağılmasını sağlar. Bu 

nedenle kirlilik çoğu zaman kaynağın çok ötesine geçer ve farklı köy veya şehirleri etkileyebilir. 

Öte yandan bazı organik kirleticiler, akiferlerde bulunan mikroorganizmalar tarafından 

biyolojik bozunmaya uğratılabilir. Örneğin hidrokarbonlar belirli bakteri türleri tarafından 

parçalanabilir. Ancak ağır metaller ve kalıcı organik kirleticiler (DDT, PCB gibi) biyolojik 

bozunmaya dirençlidir; bu da onların uzun süre akiferlerde kalıcı olmasına yol açar. 

 

4. Hidrojeolojik Koşulların Etkisi 

 

Kirleticilerin taşınımı, yalnızca kimyasal özelliklerine değil, aynı zamanda akiferin jeolojik 

yapısına ve hidrojeolojik parametrelerine de bağlıdır. 

Porozite ve geçirgenlik: Gözenekli kumlu ortamlar, kirleticilerin hızla yayılmasına yol açar. 

Killi ortamlar ise geciktirici etki yapar. 

Hidrolik eğim: Akiferde suyun akış yönü ve hızı, kirleticinin yayılımını belirler. Eğimin fazla 

olduğu alanlarda kirlilik daha hızlı taşınır. 

Karstik akiferler: Çatlak ve boşluklar aracılığıyla çok hızlı kirlenir. Bu nedenle karstik 

bölgelerde su kalitesinin korunması daha zordur. 

Su kimyası: pH, redoks potansiyeli ve çözünmüş oksijen düzeyleri, kirleticilerin mobilitesini 

doğrudan etkiler. Örneğin indirgen ortamda arsenik çözünürlüğü artar. 

 

Kirleticilerin yeraltısuyuna taşınım mekanizmaları, basit bir “yukarıdan aşağıya sızma” 

sürecinden ibaret değildir; çok sayıda fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenin birleşimiyle 

gerçekleşir. İnfiltrasyonla başlayan süreç, adsorpsiyon, desorpsiyon, çözünme ve biyolojik 

bozunma ile şekillenir. Bu nedenle kirlilik kontrolünde yalnızca kaynağı değil, akiferin yapısını 

da dikkate almak gerekir. 

Yeraltısuyu kirliliği, hem kirleticinin özelliklerine hem de akiferin jeolojik-hidrojeolojik 

yapısına bağlıdır. Aynı kirletici, farklı akiferlerde çok farklı davranış gösterebilir. 
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D. Başlıca Kirletici Türleri ve Etkileri 

 

Yeraltısularında görülen kirlilik, çok farklı kaynaklardan gelebilir ve kirleticilerin türüne bağlı 

olarak hem çevresel hem de sağlık açısından değişen boyutlarda etkiler yaratır. Kirleticiler 

genel olarak inorganik (nitrat, fosfat, ağır metaller), organik (petrol türevleri, çözücüler, 

pestisitler) ve biyolojik (mikroorganizmalar) olmak üzere üç ana grupta toplanabilir. Bu 

bölümde en sık karşılaşılan kirletici türleri ve bunların etkileri ele alınmaktadır. 

 

1. Nitrat ve Fosfat Kirliliği 

Nitrat, yeraltısuyunda en yaygın görülen kirleticilerden biridir. En önemli kaynakları, tarımda 

kullanılan azotlu gübreler ve hayvansal atıklardır. Nitratlar suyla çok kolay çözündüğü için 

toprağın derinliklerine hızla süzülerek akiferlere ulaşır. 

• Sağlık etkileri: WHO’nun belirlediği sınır 50 mg/L’dir. Bu sınırın üzerindeki 

konsantrasyonlar, özellikle bebeklerde “mavi bebek sendromu (methemoglobinemi)” 

riskini artırır. Ayrıca uzun vadede kanser riskini artırdığına dair bulgular vardır. 

• Çevresel etkiler: Fosfatlarla birlikte aşırı nitrat birikimi, yüzey sularına taşındığında 

ötrifikasyona yol açar. Bu, alg patlamaları ve oksijen azalması ile ekosistemlerin 

çökmesine neden olur. 

Türkiye’de Konya, Gediz ve Ergene havzalarında nitrat kirliliği yaygın bir problemdir. 

 

2. Ağır Metaller (Arsenik, Kurşun, Kadmiyum, Cıva vb.) 

Ağır metaller hem doğal (jeojenik) hem de insan kaynaklı (madencilik, endüstriyel deşarj) 

süreçlerle yeraltısularına karışabilir. 

• Arsenik (As): Batı Anadolu ve Güneydoğu Anadolu’da jeotermal faaliyetler nedeniyle 

yaygın görülen doğal kirleticidir. Uzun süreli maruziyet deri, akciğer ve mesane 

kanserine yol açabilir. 

• Kurşun (Pb): Batarya, boya ve metal işleme endüstrilerinden kaynaklanır. Sinir sistemi 

üzerinde toksik etki gösterir, çocuklarda gelişim bozukluklarına yol açar. 

• Kadmiyum (Cd): Fosfatlı gübrelerden ve endüstriyel atıklardan kaynaklanır. Böbrek 

fonksiyonlarını bozabilir, kemik erimesine yol açabilir. 

• Cıva (Hg): Termometre, floresan lamba, metal işleme gibi endüstrilerden kaynaklanır. 

Biyobirikim yoluyla balıklar aracılığıyla insanlara ulaşır, sinir sisteminde kalıcı hasarlar 

bırakır. 
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Ağır metallerin en büyük tehlikesi, biyobirikim ve biyomagnifikasyon süreçleriyle besin 

zincirinde yoğunlaşmalarıdır. Bu nedenle, insanlara ve ekosistemlere etkileri çok uzun vadeli 

ve geri dönüşsüzdür. 

 

3. Organik Kirleticiler (Petrol Türevleri, Çözücüler, Pestisitler) 

• Petrol türevleri (benzen, toluen, ksilen): Akaryakıt depolama ve taşımacılığı sırasında 

toprağa sızabilir. Yeraltısularında kalıcıdır ve kanserojen etkileri vardır. 

• Klorlu çözücüler (TCE, PCE): Tekstil ve metal işleme sanayinde yaygın olarak 

kullanılır. Yüksek toksisiteye sahip olup, akiferlerde onlarca yıl kalıcı olabilir. 

• Pestisitler: Tarımda kullanılan böcek ve yabancı ot ilaçları, özellikle karstik akiferlerde 

hızlıca yeraltısularına karışır. Birçok pestisit kanserojen, mutajenik veya endokrin 

bozucu etkilere sahiptir. 

Bu organik kirleticiler, yeraltısuyunda koku, tat ve sağlık açısından ciddi bozulmalara yol açar. 

 

4. Mikrobiyolojik Kirlenme 

Mikrobiyolojik kirlilik, özellikle fosseptik çukurları ve arıtılmamış evsel atıkların yeraltına 

sızmasıyla ortaya çıkar. 

• Koliform bakteriler: Kirliliğin en önemli göstergesidir. 

• Patojenler (E. coli, Salmonella, Giardia, Hepatit A virüsü): İçme suyu kaynaklarında 

ciddi salgınlara yol açabilir. 

Yeraltısularında mikrobiyolojik kirlenme genellikle görünmezdir; bu nedenle rutin 

mikrobiyolojik analizler hayati öneme sahiptir. 

 

5. Jeotermal ve Doğal Kirleticiler 

Jeotermal bölgelerde bulunan yüksek florür, bor ve sülfat konsantrasyonları, doğal süreçlerin 

yarattığı kirlilik örnekleridir. 

• Florür 1,5 mg/L üzerinde olduğunda diş ve kemik sağlığını olumsuz etkiler. 

• Bor bitkiler için düşük konsantrasyonlarda faydalı olsa da yüksek miktarda toksiktir. 

Bu tür kirleticiler, insan faaliyetinden bağımsız olarak yeraltısuyunun niteliğini sınırlayabilir. 

 

Yeraltısularını tehdit eden kirleticiler çok çeşitlidir ve her birinin etkileri farklıdır. Nitrat ve 

fosfatlar tarımsal, ağır metaller endüstriyel, pestisit ve çözücüler hem tarımsal hem de sanayi 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ – HAFTA 6 

 

 

kaynaklıdır. Mikrobiyolojik ve doğal kirleticiler ise özellikle halk sağlığı açısından kritik riskler 

taşır. 

Yeraltısuyu kirliliği tek boyutlu bir sorun değildir; farklı kirleticiler farklı etki mekanizmalarıyla 

toplum sağlığını ve ekosistemleri tehdit eder. 

 

E. Yeraltısuyu Kirliliğinin Çevresel ve Sağlık Üzerine Etkileri 

 

Yeraltısuyu kirliliği, yalnızca suyun doğrudan kullanılabilirliğini azaltmakla kalmaz; aynı 

zamanda çevre, ekosistemler ve insan sağlığı üzerinde uzun vadeli ve çoğu zaman geri dönüşü 

olmayan etkiler yaratır. Görünmez bir tehdit olması nedeniyle bu etkiler genellikle yıllar sonra 

fark edilir. Bu nedenle, yeraltısuyu kirliliğinin etkilerini anlamak, koruma ve yönetim 

stratejilerinin temelini oluşturur. 

 

1. İçme Suyu Güvenliği ve Halk Sağlığı 

Yeraltısuları dünya nüfusunun yaklaşık %50’si için doğrudan içme suyu kaynağıdır. Ancak bu 

suyun kirlenmesi, insan sağlığını doğrudan tehdit eder. 

• Kimyasal etkiler: Nitratlar, methemoglobinemi (mavi bebek sendromu) riskini artırır. 

Arsenik uzun süreli maruziyette deri, akciğer ve mesane kanserine yol açar. Florür 

yüksek seviyelerde diş ve kemik florozisine neden olur. Kurşun ve kadmiyum ise sinir 

sistemi ve böbrek fonksiyonlarını bozar. 

• Mikrobiyolojik etkiler: Fosseptik sızıntıları veya arıtılmamış evsel atıklar, koliform 

bakteriler ve patojenleri yeraltısuyuna taşıyabilir. Bu durum, ishalli hastalıklar, hepatit 

ve tifo gibi salgınlara yol açabilir. 

Bu etkilerin en tehlikeli yönü, genellikle sessiz ve yavaş gelişmeleridir. İnsanlar suyu 

kullanmaya devam ederken yıllar içinde kronik hastalıklar ortaya çıkar. 

 

2. Gıda Güvenliği ve Tarımsal Etkiler 

Yeraltısuyu tarımsal sulamada yoğun şekilde kullanıldığından, kirlilik dolaylı olarak gıda 

güvenliğini de etkiler. 

• Nitratlı sulama suları: Bitkiler tarafından alınır ve özellikle yapraklı sebzelerde yüksek 

nitrat birikimine yol açar. Bu, insan tüketiminde ek sağlık riski oluşturur. 

• Ağır metaller: Toprakta birikerek bitkilere geçer. Kadmiyum pirinç ve buğdayda, 

arsenik sebzelerde ve arsenikli sulama bölgelerinde yaygın sorunlara yol açmaktadır. 

• Bor kirliliği: Bitkiler için belirli düzeyde faydalı olsa da fazla miktarda toksiktir; 

özellikle pamuk ve narenciye üretiminde verim kayıpları görülür. 
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Dolayısıyla kirlenmiş yeraltısularının tarımda kullanılması, yalnızca toprak verimliliğini değil, 

aynı zamanda insan beslenmesini de doğrudan etkiler. 

 

3. Ekosistemlerin Bozulması 

Yeraltısuyu ekosistemler için görünmez ama yaşamsal bir kaynaktır. Sulak alanlar, göller ve 

akarsular büyük ölçüde yeraltısuyunun beslenmesiyle ayakta kalır. Kirliliğin ekosistemlere 

etkisi birkaç düzeyde görülür: 

• Sulak alanların çöküşü: Nitrat ve fosfatla zenginleşen sular, sulak alanlarda 

ötrifikasyona neden olur. Bu da alg patlamaları ve oksijen yetersizliği ile sucul canlıların 

ölümüne yol açar. 

• Akarsu ekosistemleri: Taban akımıyla gelen kirlenmiş yeraltısuları, akarsu 

ekosisteminde balık ve omurgasız türlerini olumsuz etkiler. 

• Biyolojik çeşitlilik kaybı: Yeraltısuyuna bağlı nadir canlı türleri (örneğin troglobitler) 

kirlenme nedeniyle yok olma tehlikesiyle karşı karşıya kalır. 

Bu etkiler, yalnızca ekolojik değil aynı zamanda ekonomik sonuçlar doğurur. Örneğin 

balıkçılığın azalması, turizmin olumsuz etkilenmesi veya tarımsal verim kayıpları toplumun 

refahını da doğrudan düşürür. 

 

4. Ekonomik Maliyetler ve Sosyal Etkiler 

Yeraltısuyu kirliliğinin ekonomik maliyeti son derece yüksektir. Çünkü kirlenmiş bir akiferi 

temizlemek, yüzey sularını arıtmaktan çok daha zor ve pahalıdır. 

• Arıtma maliyetleri: Pompaj–arıtma sistemleri onlarca yıl sürebilir. Örneğin ABD’de 

yeraltısuyu temizleme projelerinin yıllık maliyeti milyarlarca doları bulmaktadır. 

• Alternatif su kaynağı arayışı: Yeraltısuyu kirlenmiş bölgelerde, belediyeler yüzey 

sularına yönelmek zorunda kalır; bu da yeni altyapı ve enerji maliyetlerini beraberinde 

getirir. 

• Toplumsal etkiler: Kirlilikten etkilenen bölgelerde göç hareketleri artabilir, tarımsal 

üretim azalır ve ekonomik istikrarsızlık yaşanır. 

Türkiye’de özellikle Ergene ve Gediz havzaları, sanayi ve tarımsal kirlilik nedeniyle hem 

çevresel hem de ekonomik olarak ciddi zararlarla karşı karşıya kalmıştır. 

 

Yeraltısuyu kirliliği, yalnızca su kalitesinin bozulması değil, insan sağlığı, gıda güvenliği, 

ekosistemler ve ekonomi üzerinde zincirleme etkiler doğuran çok boyutlu bir problemdir. 

Görünmezliği ve uzun süre kalıcılığı nedeniyle bu etkiler genellikle fark edildiğinde çok geç 

olur. 
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Yeraltısuyu kirliliğini önlemek, yalnızca çevreyi değil, sağlığımızı, ekonomimizi ve gelecek 

nesillerin yaşam hakkını da korumaktır. 

 

F. Yeraltısuyu Kirliliğinin İzleme ve Ölçüm Yöntemleri 

 

Yeraltısuyu kirliliği, yüzey suyu kirliliğine kıyasla çok daha zor fark edilir. Çünkü 

yeraltısularında kirleticiler uzun süre gözle görünmez, sessizce yayılır ve genellikle etkileri 

yıllar sonra anlaşılır. Bu nedenle, yeraltısularının izlenmesi ve düzenli ölçümlerle kontrol 

edilmesi, sürdürülebilir su yönetiminin temel taşlarından biridir. İzleme ve ölçüm yöntemleri, 

yalnızca mevcut kirlilik durumunu değil, aynı zamanda kirliliğin zaman içindeki eğilimlerini 

de ortaya koyar. Böylece karar vericiler için bilimsel bir temel sağlanmış olur. 

 

1. Yeraltısuyu Örnekleme Teknikleri 

Yeraltısuyu izleme çalışmalarının ilk adımı, doğru ve güvenilir örneklerin alınmasıdır. 

Örnekleme teknikleri, suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerinin gerçekçi şekilde 

yansıtılmasını amaçlar. 

• Gözlem kuyuları: İzleme amaçlı özel kuyular açılır. Bu kuyular, hem su seviyesini hem 

de su kalitesini ölçmek için kullanılır. 

• Örnekleme yöntemleri: 

o Düşük akışlı örnekleme: Su düşük debilerle pompalanarak alınır, böylece 

akiferin gerçek kimyasal özellikleri korunur. 

o Pompajlı örnekleme: Yüksek debide su çekilerek akiferin farklı bölgelerinden 

örnek alınır. 

o Pasif örnekleme: Belirli süre akiferde bırakılan özel cihazlarla (ör. diffüzyon 

bazlı sampler) suyun kirletici profili elde edilir. 

• Saha ölçümleri: pH, sıcaklık, çözünmüş oksijen, elektriksel iletkenlik gibi parametreler 

anında ölçülür; bu değerler örnek alındığı anda kaydedilmelidir çünkü laboratuvara 

taşınırken değişebilir. 

Doğru örnekleme, izleme sonuçlarının güvenilirliği açısından kritik önemdedir. Yanlış 

yöntemler, kirliliği olduğundan az ya da çok gösterebilir. 

 

2. Kimyasal, Fiziksel ve Biyolojik Analizler 

Örnekleme sonrası laboratuvar analizleri yapılır. 
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• Kimyasal analizler: Ağır metaller (Pb, Cd, As), besin elementleri (NO₃⁻, NH₄⁺, PO₄³⁻), 

pestisitler, petrol türevleri ve organik çözücüler ölçülür. ICP-MS, GC-MS gibi ileri 

teknikler kullanılır. 

• Fiziksel analizler: pH, bulanıklık, sıcaklık, renk, sertlik, elektriksel iletkenlik gibi 

parametreler belirlenir. 

• Biyolojik analizler: Koliform bakteriler, E. coli, Salmonella gibi patojenler test edilir. 

Bu analizler özellikle içme suyu güvenliği açısından kritik öneme sahiptir. 

Bu parametrelerin periyodik ölçümü, kirliliğin kaynaklarını ve eğilimlerini ortaya koyar. 

 

3. Uzaktan Algılama ve Modelleme Yöntemleri 

Günümüzde klasik yöntemlerin yanında ileri teknolojiler de kullanılmaktadır. 

• Uzaktan algılama: Uydu verileri ve drone tabanlı ölçümler, havza ölçeğinde yeraltısuyu 

potansiyeli ve kirlilik risklerini belirlemede kullanılır. Örneğin, arazi kullanımı değişimi 

ve sulama yoğunluğu bu yöntemlerle izlenebilir. 

• Hidrojeolojik modelleme: Bilgisayar destekli yazılımlar (ör. MODFLOW, MT3DMS) 

kullanılarak yeraltısuyunun akış yönü ve kirleticilerin yayılımı simüle edilir. Bu 

modeller, gelecekteki senaryoları öngörmek için kullanılır. 

• Jeofizik yöntemler: Elektriksel rezistivite, elektromanyetik ölçümler gibi tekniklerle 

yeraltısuyunun derinliği ve kalitesi dolaylı olarak belirlenebilir. 

Bu modern yöntemler, özellikle geniş alanlarda geleneksel örnekleme ile elde edilemeyecek 

bilgileri sağlar. 

 

4. Ulusal ve Uluslararası Standartlar 

Yeraltısuyu kalitesinin izlenmesinde belirli standartlar kullanılmaktadır. 

• Türkiye’de: Yeraltı Sularının Kirlenmeye ve Bozulmaya Karşı Korunması Yönetmeliği 

(2012) kalite kriterlerini belirler. İçme suyu açısından ise TS 266 standardı geçerlidir. 

• Avrupa Birliği’nde: Su Çerçeve Direktifi (2000/60/EC) ve Yeraltısuyu Direktifi 

(2006/118/EC), üye devletlere yeraltısularının izlenmesi için kapsamlı ölçüm 

programları geliştirme zorunluluğu getirir. 

• Dünya Sağlık Örgütü (WHO): İçme suları için nitrat, arsenik, florür, kurşun gibi 

parametrelerin sınır değerlerini tanımlar. 

Bu standartlar, yalnızca suyun güvenliği için değil, ülkeler arasında uyumlu yönetim sağlamak 

açısından da önemlidir. 
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Yeraltısuyu kirliliğinin izlenmesi, yalnızca bilimsel bir çalışma değil, aynı zamanda halk 

sağlığının korunması için vazgeçilmez bir gerekliliktir. Doğru örnekleme, güvenilir laboratuvar 

analizleri ve modern modelleme yöntemleri bir arada kullanıldığında, kirlilik riskleri 

zamanında tespit edilebilir. 

Yeraltısuyu izleme çalışmaları, hastalıkların teşhisinde yapılan rutin kontroller gibidir; düzenli 

yapılmazsa sorun fark edildiğinde çok geç olabilir. 

 

G. Yeraltısuyu Kirliliğinin Önlenmesi ve Kontrolü 

Yeraltısuyu kirliliğini ortadan kaldırmak çoğu zaman teknik olarak zor ve ekonomik açıdan 

maliyetli bir süreçtir. Bu nedenle en etkili yaklaşım, kirliliği kaynağında önlemek ve koruyucu 

stratejiler geliştirmektir. Önleme ve kontrol, yalnızca mühendislik çözümlerini değil, aynı 

zamanda politika, mevzuat ve toplumun bilinçlendirilmesini de kapsayan çok boyutlu bir 

süreçtir. 

 

1. Kaynakta Önleme 

Yeraltısuyu kirliliğini engellemenin en etkili yolu, kirleticilerin oluşumunu ve akifere 

ulaşmasını baştan durdurmaktır. 

• Tarımsal faaliyetlerde: 

o Gübre kullanımında “ihtiyaca göre gübreleme” yapılmalı, toprak analizine 

dayalı planlama tercih edilmelidir. 

o Pestisitler mümkün olduğunca azaltılmalı, biyolojik mücadele yöntemleri teşvik 

edilmelidir. 

o Fazla sulamanın önüne geçilerek, suyun ve kimyasalların yeraltına sızması 

azaltılabilir. 

• Endüstride: 

o Atıksular mutlaka arıtılmalı ve deşarj standartlarına uygun hale getirilmelidir. 

o Tehlikeli kimyasalların depolanmasında sızdırmaz zemin ve ikincil koruma 

sistemleri kullanılmalıdır. 

• Kentsel alanlarda: 

o Fosseptik sistemleri yerine kanalizasyon altyapısı kurulmalı, arıtma tesisleri 

yaygınlaştırılmalıdır. 

o Katı atık depolama sahalarında geçirimsiz taban malzemeleri (geomembran) 

kullanılmalıdır. 
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Kaynakta önleme, “kirlenmeyi temizlemekten daha ucuz ve etkili” temel prensibini hayata 

geçirir. 

 

2. Koruma Alanlarının Belirlenmesi ve Havza Yönetimi 

Yeraltısularını korumanın en önemli adımlarından biri, koruma bölgelerinin tanımlanmasıdır. 

İçme suyu temin edilen kuyular ve kaynaklar çevresinde farklı zonlar oluşturulur: 

• Mutlak koruma alanı: Kuyu çevresinde, her türlü insan faaliyetine kapalı bölgedir. 

• Kısa mesafeli koruma alanı: Kirlenmenin hızlı ulaşabileceği bölgeler için sıkı denetim 

uygulanır. 

• Uzun mesafeli koruma alanı: Havzanın genel yönetimini kapsar; tarım, sanayi ve 

yerleşim faaliyetleri belirli kurallara bağlanır. 

Havza bazlı yönetim, yeraltısuyu kirliliğini sadece noktasal değil, yayılı kaynaklar açısından da 

kontrol etmeyi sağlar. 

 

3. Mevzuat ve Yönetmelikler 

Yeraltısuyu kirliliğini önlemede yasal çerçeve hayati öneme sahiptir. 

• Türkiye’de: 

o Yeraltı Suları Kanunu (1960) kuyu açma ve kullanım izinlerini düzenler. 

o Yeraltı Sularının Kirlenmeye ve Bozulmaya Karşı Korunması Yönetmeliği 

(2012) kalite standartlarını belirler. 

o Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği atıksu deşarjlarını sınırlar. 

• Avrupa Birliği’nde: 

o Su Çerçeve Direktifi (2000/60/EC), tüm su kaynaklarının “iyi duruma” 

getirilmesini hedefler. 

o Yeraltısuyu Direktifi (2006/118/EC), özellikle nitrat ve pestisit kirliliği için sınır 

değerler getirir. 

Bu mevzuatlar, izleme, izinlendirme ve yaptırımlar yoluyla yeraltısularının korunmasını 

destekler. Ancak uygulamadaki eksiklikler, yasa ve yönetmeliklerin etkisini azaltabilir. 

 

4. Toplumun Bilinçlendirilmesi ve Katılımı 

Teknik ve hukuki önlemler ne kadar güçlü olursa olsun, toplumun bilinçli katılımı olmadan 

kalıcı başarı sağlanamaz. Yeraltısuları görünmez kaynaklar olduğu için, kamuoyunun 

farkındalığı genellikle düşüktür. 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ – HAFTA 6 

 

 

• Çiftçilerin doğru gübreleme ve sulama konusunda eğitilmesi, 

• Sanayicilerin atık yönetimi sorumluluğunu anlaması, 

• Vatandaşların su tasarrufu ve fosseptik sistemleri konusunda bilinçlenmesi, 

yeraltısuyunun korunmasına büyük katkı sağlar. Ayrıca paydaş katılımı, yani yerel yönetim, 

sivil toplum kuruluşları, akademi ve halkın birlikte hareket etmesi, sürdürülebilir yönetimin en 

güçlü aracıdır. 

 

Yeraltısuyu kirliliğini önlemek, tedavi etmekten her zaman daha kolay ve ucuzdur. Kaynakta 

önleme, koruma alanlarının belirlenmesi, güçlü mevzuat ve toplumun katılımı, bu sürecin 

olmazsa olmazıdır. Kirliliğin görünmezliği ve uzun süre kalıcılığı, önleyici stratejilerin önemini 

daha da artırmaktadır. 

Yeraltısuyu yönetiminde öncelik, kirleticileri akifere girmeden durdurmaktır. 

 

H. Kirlenmiş Yeraltısularının Rehabilitasyonu 

Yeraltısuları kirlendikten sonra bu kirliliği ortadan kaldırmak son derece zordur. Çünkü 

akiferler kapalı sistemlerdir ve suyun hareketi yavaş olduğundan kirleticilerin seyreltme veya 

doğal temizlenme kapasitesi sınırlıdır. Buna rağmen, kirlenmiş yeraltısularının rehabilitasyonu 

için geliştirilmiş çeşitli teknikler bulunmaktadır. Bu yöntemler genellikle pompaj ve arıtma, 

biyoremediasyon ve fitoremediasyon, permeabl reaktif bariyerler ve diğer mühendislik 

çözümleri olarak sınıflandırılır. Seçilecek yöntemin başarısı, kirleticinin türüne, akiferin 

hidrojeolojik özelliklerine ve ekonomik koşullara bağlıdır. 

 

1. Pompaj–Arıtma Sistemleri (Pump and Treat) 

Bu yöntem, kirlenmiş yeraltısuyunun kuyular aracılığıyla çekilerek yüzeyde arıtılmasını içerir. 

• Avantajları: 

o Kirleticilerin doğrudan ortamdan uzaklaştırılmasını sağlar. 

o Geniş alanlarda uygulanabilir. 

o Ağır metaller ve çözünmüş inorganikler için etkili olabilir. 

• Dezavantajları: 

o Çok uzun süre (yıllar, hatta on yıllar) çalıştırılması gerekir. 

o Maliyetleri yüksektir. 

o İnce gözenekli veya düşük geçirgenlikli ortamlarda verim düşüktür. 
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Örneğin ABD’de birçok endüstriyel alan, pompaj–arıtma sistemiyle kontrol altına alınmıştır. 

Ancak çoğu projede istenilen kaliteye ulaşmak onlarca yıl sürmüştür. 

 

2. Biyoremediasyon ve Fitoremediasyon 

Doğal süreçlerden yararlanan yöntemler son yıllarda daha fazla önem kazanmıştır. 

• Biyoremediasyon: Akiferde doğal olarak bulunan veya dışarıdan eklenen 

mikroorganizmalar kullanılarak kirleticilerin parçalanması sağlanır. Özellikle petrol 

türevleri, çözücüler ve bazı organik kirleticiler için etkilidir. 

o Örnek: Hidrokarbon kirlenmesi yaşayan bir akiferde, oksijen veya besin 

eklenerek mikroorganizmaların kirleticileri parçalama kapasitesi artırılabilir. 

• Fitoremediasyon: Bitkiler aracılığıyla yeraltısuyundaki kirleticilerin uzaklaştırılmasıdır. 

Bitkiler kirleticileri ya kök bölgesinde tutar, ya da metabolize ederek zararsız hale 

getirir. Özellikle ağır metaller ve nitrat kirliliği için bazı bitki türleri (ör. kavak, söğüt) 

kullanılmaktadır. 

Bu yöntemler çevre dostu ve görece düşük maliyetli olsa da, büyük ölçekli ve derin akiferlerde 

sınırlı etkiye sahiptir. 

 

3. Permeabl Reaktif Bariyerler (PRB) 

Son yıllarda öne çıkan yenilikçi yöntemlerden biri de permeabl reaktif bariyerlerdir. Bu yöntem, 

kirleticilerin hareket ettiği güzergâhta yeraltına geçirgen bir bariyer yerleştirilmesini içerir. 

• Bariyer, kirleticilerin akışıyla temas ederken onları kimyasal veya biyolojik olarak 

zararsız hale getirir. 

• Örneğin sıfır değerlikli demir (ZVI) bariyerleri, klorlu organik bileşikleri parçalayabilir. 

• Aktif karbon bariyerleri ise pestisit ve organik çözücüleri adsorbe eder. 

PRB’ler düşük işletme maliyeti ve pasif çalışma avantajına sahiptir; ancak kurulumu yüksek 

mühendislik gerektirir. 

 

4. Türkiye ve Dünyadan Uygulama Örnekleri 

• ABD – Love Canal Olayı: Sanayi atıklarının toprağa gömülmesiyle kirlenen akiferler, 

pompaj–arıtma ve bariyer sistemleriyle kısmen rehabilite edilmiştir. 

• Bangladeş – Arsenik Kirliliği: Yüz milyonlarca insan arsenikli yeraltısularına maruz 

kalmıştır. Rehabilitasyon yerine alternatif su kaynaklarına yönelinmiştir. 
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• Türkiye – Ergene Havzası: Endüstriyel atıklarla kirlenmiş akiferler için 

biyoremediasyon ve pompaj–arıtma yöntemleri gündeme gelmiştir; ancak maliyetler 

nedeniyle sınırlı uygulama yapılabilmiştir. 

Bu örnekler, kirlenmiş yeraltısularının temizlenmesinin teknik ve ekonomik açıdan ne kadar 

zor olduğunu göstermektedir. 

 

Kirlenmiş yeraltısularının rehabilitasyonu mümkündür, ancak çok zaman alıcı ve maliyetlidir. 

Bu nedenle, her ne kadar teknik çözümler mevcut olsa da, önleme ve kontrol stratejileri daima 

birinci öncelik olmalıdır. Rehabilitasyon yöntemleri çoğu zaman “son çare” niteliğindedir. 

Yeraltısularını kirlettikten sonra temizlemek, çok pahalı ve zor bir süreçtir; en doğru strateji 

kirlenmeyi baştan önlemektir. 

 

I. Sürdürülebilir Arazi Yönetimi 

Yeraltısuyu kirliliğinin önlenmesi ve kontrolünde en etkili yaklaşımlardan biri, yüzeydeki arazi 

kullanımının sürdürülebilir şekilde planlanmasıdır. Çünkü yeraltısuları, yüzeydeki tüm 

faaliyetlerden doğrudan etkilenir. Tarımsal üretim, kentleşme, endüstrileşme ve arazi 

kullanımındaki yanlışlıklar, suyun kalitesi ve miktarını geri dönüşsüz biçimde bozabilir. Bu 

nedenle sürdürülebilir arazi yönetimi, yalnızca tarımsal ve ekolojik bir kavram değil, aynı 

zamanda yeraltısuyu kaynaklarının korunmasının anahtarıdır. 

 

1. İyi Tarım Uygulamaları 

Tarımsal faaliyetler, yeraltısuyu kirliliğinin en yaygın nedenlerinden biridir. Bu nedenle iyi 

tarım uygulamaları, sürdürülebilir arazi yönetiminin temelini oluşturur. 

• Dengeli gübreleme: Toprak analizine dayalı, ihtiyaca göre gübre kullanımının teşvik 

edilmesi. Aşırı azotlu gübre kullanımının önlenmesiyle nitrat kirliliği azaltılabilir. 

• Entegre zararlı yönetimi (IPM): Kimyasal pestisitler yerine biyolojik ve mekanik 

mücadele yöntemlerinin tercih edilmesi. 

• Modern sulama teknikleri: Damla sulama ve yağmurlama sistemleri sayesinde fazla 

suyun ve beraberinde kirleticilerin akifere taşınması engellenebilir. 

• Organik tarım: Sentetik gübre ve pestisit kullanımını azaltarak yeraltısuyu kalitesinin 

korunmasına katkı sağlar. 

İyi tarım uygulamaları aynı zamanda gıda güvenliği ve ekonomik sürdürülebilirlik açısından da 

çiftçiye uzun vadeli fayda sağlar. 

 

2. Organik Madde Yönetimi ve Toprak Koruma Teknikleri 
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Toprak sağlığı, yeraltısuyunun kalitesiyle doğrudan ilişkilidir. Sağlıklı toprak, kirleticileri 

filtreleyen ve suyun doğal döngüsünü düzenleyen bir sistemdir. 

• Organik madde artırımı: Kompost ve çiftlik gübresi kullanımı, toprak yapısını iyileştirir, 

infiltrasyonu dengeler ve suyun tutunmasını sağlar. 

• Erozyon kontrolü: Bitki örtüsü, teraslama ve şeritvari ekim teknikleri ile yüzey akışı 

azaltılarak kirleticilerin taşınması önlenir. 

• Minimum toprak işleme: Toprağın doğal yapısını korur, organik madde kaybını azaltır. 

• Yeşil gübreleme ve örtü bitkileri: Toprağın besin dengesini doğal yollarla iyileştirir, 

nitratın yüzeyden derinlere taşınmasını azaltır. 

Toprağın bu şekilde korunması, yeraltısuyunun da doğal bir filtre mekanizmasından 

yararlanmasını sağlar. 

 

3. Arazi Kullanım Planlaması 

Yeraltısuyu yönetimi yalnızca tarım uygulamalarıyla sınırlı değildir; kentleşme ve sanayi 

faaliyetleri de büyük ölçüde arazi planlamasına bağlıdır. 

• Koruma alanlarının belirlenmesi: İçme suyu temin edilen akiferlerin beslenme 

bölgelerinde yoğun sanayi veya yerleşim faaliyetlerine izin verilmemelidir. 

• Yerleşim planlaması: Fosseptik sistemleri, kanalizasyon altyapısı ve atıksu arıtma 

tesisleri arazi planlarına entegre edilmelidir. 

• Sanayi bölgeleri: Akiferlerden uzak, geçirimsiz zeminlere kurulmalı; tehlikeli atık 

depolama sahaları mutlaka izolasyon sistemleriyle donatılmalıdır. 

• Yeşil alanlar: Şehirlerde geçirimsiz yüzeylerin azaltılması (yeşil çatılar, parklar, yağmur 

bahçeleri) yağışların infiltrasyonunu artırarak akiferlerin beslenmesini sağlar. 

Bütüncül bir arazi kullanım planı, su kaynaklarının korunmasında stratejik bir rol oynar. 

 

Sürdürülebilir arazi yönetimi, yeraltısuyu koruma stratejilerinin ayrılmaz bir parçasıdır. İyi 

tarım uygulamaları, organik madde yönetimi ve doğru arazi planlaması bir arada 

yürütülmediğinde, yeraltısuları kirlenmeye açık hale gelir. Arazi yönetimi yalnızca çiftçilerin 

veya şehir plancılarının görevi değil; su güvenliği politikalarının da merkezinde yer alan bir 

süreçtir. 

Toprağı korumak, aslında yeraltısuyunu korumaktır. Arazi yönetimi sürdürülebilir olmadıkça 

yeraltısuyu yönetimi de sürdürülebilir olamaz. 
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J. Toprak Kirliliği ve Politika/Mevzuat 

 

Yeraltısuyu kirliliği ile toprak kirliliği arasında doğrudan bir ilişki vardır; çünkü kirleticiler önce 

toprağa ulaşır, ardından infiltrasyon ve perkolasyon süreçleriyle yeraltısularına karışır. 

Dolayısıyla toprak koruma politikaları, aynı zamanda yeraltısuyu yönetiminin de temelini 

oluşturur. Bu nedenle ulusal ve uluslararası ölçekte geliştirilen politikalar ve mevzuatlar, 

kirliliğin önlenmesinde hayati rol oynar. 

 

1. Türkiye’de Yürürlükte Olan Yönetmelikler 

Türkiye’de su ve toprak kirliliğini önlemeye yönelik bir dizi düzenleme bulunmaktadır. 

• Yeraltı Sularının Kirlenmeye ve Bozulmaya Karşı Korunması Yönetmeliği (2012): 

Yeraltısuyunun kalitesini korumaya yönelik çerçeve sağlar. Nitrat, pestisit, ağır metal 

gibi kirleticiler için kalite standartları belirler. 

• Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği (2004): Atıksu deşarjlarını düzenler, sanayi ve evsel 

kaynaklı kirleticiler için parametre sınırlarını ortaya koyar. 

• Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş Sahalara Dair Yönetmelik 

(2010): Kirlenmiş sahaların tespiti, risk değerlendirmesi ve temizlenmesine dair 

kuralları içerir. 

• Çevre Kanunu (1983) ve ilgili mevzuatlar: “Kirleten öder” ilkesini benimser, cezai 

yaptırımlar uygular. 

Bu mevzuatlar, yeraltısuyu ve toprak kirliliğinin önlenmesine yönelik önemli adımlar içerse de, 

uygulamada denetim eksiklikleri ve kurumsal koordinasyon sorunları nedeniyle istenilen 

etkinlik düzeyine ulaşılamamaktadır. 

 

2. Avrupa Birliği Toprak Koruma Stratejisi 

Avrupa Birliği, yeraltısuları ve toprak kirliliğini birlikte ele alan kapsamlı bir politika 

geliştirmiştir. 

• Su Çerçeve Direktifi (2000/60/EC): Tüm suların (yüzey ve yeraltı) “iyi duruma” 

getirilmesini hedefler. 

• Yeraltısuyu Direktifi (2006/118/EC): Özellikle nitrat ve pestisit kirliliği için kalite 

standartları getirir. 

• AB Toprak Koruma Stratejisi (2006): Toprakların sürdürülebilir kullanımını hedefler, 

erozyon, organik madde kaybı, kirlenme ve arazi örtüsü değişimine karşı önlemler 

içerir. 
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Bu strateji, yalnızca teknik önlemleri değil, aynı zamanda çiftçilerin ve sanayicilerin 

sürdürülebilir üretim alışkanlıklarını da teşvik eder. 

 

3. Uluslararası Çerçeve ve Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları 

Birleşmiş Milletler’in Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları (SKA), özellikle SKA 6 (Temiz Su ve 

Sanitasyon) ve SKA 15 (Karasal Yaşam) başlıklarıyla toprak ve suyun korunmasını küresel 

ölçekte bir hedef haline getirmiştir. 

Ayrıca OECD, FAO ve UNEP gibi kurumlar da toprak kirliliği ve yeraltısuyu yönetimine 

yönelik rehberler hazırlamaktadır. Bu belgeler, ülkeler arasında politika uyumu sağlamaya katkı 

sunar. 

 

4. Politika–Mevzuat İlişkisinde Karşılaşılan Zorluklar 

• Kurumsal koordinasyon eksikliği: Çevre, tarım, orman ve enerji kurumlarının farklı 

önceliklere sahip olması. 

• Denetim zafiyetleri: Mevzuat çoğu zaman kağıt üzerinde kalmakta, sahada yeterince 

uygulanamamaktadır. 

• Ekonomik baskılar: Sanayi ve tarım sektörlerinde kirlilik önleyici yatırımların maliyetli 

olması nedeniyle yeterince uygulanmaması. 

• Farkındalık eksikliği: Çiftçiler ve vatandaşlar çoğu zaman su ve toprak koruma 

mevzuatından haberdar değildir. 

 

5. Geleceğe Yönelik Stratejiler 

• Havza bazlı yönetim: Su ve toprak kaynaklarının birlikte ele alınması. 

• Ekonomik araçlar: Kirleten öder prensibiyle mali cezalar ve teşvikler. 

• Yeşil mutabakat ve karbon politikaları: AB Yeşil Mutabakatı kapsamında tarım ve 

sanayide çevre dostu uygulamaların zorunlu hale gelmesi. 

• Dijital izleme sistemleri: Yeraltısuyu ve toprak kalitesinin sensörlerle sürekli izlenmesi. 

 

Yeraltısuyu ve toprak kirliliğinin önlenmesi yalnızca teknik bir mühendislik sorunu değil, aynı 

zamanda güçlü politikalar ve etkin mevzuat gerektiren bir süreçtir. Türkiye’nin mevcut mevzuat 

altyapısı önemli bir temel sağlasa da, uygulamadaki eksiklikler nedeniyle daha sıkı denetim, 

daha güçlü kurumsal işbirliği ve kamuoyunun daha fazla bilinçlendirilmesi şarttır. 

Yeraltısuyu ve toprak kirliliğini önlemenin en güçlü aracı, doğru politikalar ve etkin bir şekilde 

uygulanan mevzuattır. 
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1. Soru 

Yeraltısuyunun “doğal olarak saf” kabul edilmesinin günümüzde neden geçerliliğini yitirdiğini 

açıklayınız. 

Cevap: 

Çünkü yoğun tarım, endüstri ve kentleşme faaliyetleri nedeniyle nitrat, pestisit, ağır metal ve 

organik çözücüler akifere kolayca ulaşabilmektedir. Yeraltısuları, günümüzde insan 

faaliyetlerinden bağımsız düşünülemeyecek kadar kirlenme riski altındadır. 

 

2. Soru 

Yeraltısuyu kirliliğinin yüzey suyu kirliliğinden üç temel farkını yazınız. 

Cevap: 

1. Görünmezlik: Yıllarca fark edilmeyebilir. 

2. Seyreltme kapasitesinin sınırlılığı: Kirleticiler uzun süre kalıcıdır. 

3. Müdahale zorluğu: Kaynağın bulunması ve temizliği teknik olarak daha zordur. 

 

3. Soru 

Yeraltısuyunun kendini yenileme kapasitesi neden sınırlıdır? 

Cevap: 

Çünkü akiferlerde suyun hareketi genellikle metre/yıl mertebesindedir. Bu yavaş akış, 

kirleticilerin seyreltilemeden uzun süre kalmasına yol açar. Ayrıca kil tabakaları kirleticileri 

hapsederek akiferi kalıcı bir kirletici deposuna dönüştürebilir. 

 

4. Soru 

Yeraltısuyu kirliliğinde önleme neden her zaman rehabilitasyondan daha avantajlıdır? 

Cevap: 

Çünkü kirlenmiş bir akiferi temizlemek onlarca yıl sürer ve çok yüksek maliyetlidir. Önleyici 

tedbirler ise düşük maliyetli, etkili ve sürdürülebilirdir. 

 

5. Soru 

Tarımsal faaliyetler yeraltısuyu kirliliğine nasıl katkıda bulunur? 

Cevap: 

Azotlu gübrelerden kaynaklanan nitrat, pestisitler ve hayvansal atıklardan sızan organik azot 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ – HAFTA 6 

 

 

bileşikleri akifere taşınır. Bu durum nitrat kirliliği, pestisit birikimi ve mikrobiyolojik kirliliğe 

yol açar. 

 

6. Soru 

Endüstriyel faaliyetlerden kaynaklanan üç önemli kirletici grubu belirtiniz. 

Cevap: 

1. Ağır metaller (Pb, Cd, Cr, Hg, As) 

2. Organik çözücüler ve petrol türevleri (TCE, PCE, benzen) 

3. Madencilik atıkları (arsenik, siyanür) 

 

7. Soru 

Kentsel alanlarda fosseptik sistemleri neden yeraltısuyu için risklidir? 

Cevap: 

Çünkü fosseptik çukurları sızıntı yoluyla doğrudan mikroorganizmaları ve organik yükü akifere 

taşır. Bu da koliform bakteriler ve patojenlerle ciddi halk sağlığı riski yaratır. 

 

8. Soru 

Doğal jeojenik kirleticilerden arsenik ve florürün insan sağlığına etkilerini yazınız. 

Cevap: 

Arsenik uzun süreli maruziyette deri, akciğer ve mesane kanserine yol açar. Florür yüksek 

konsantrasyonlarda diş ve kemik florozisine neden olur. 

 

9. Soru 

İnfiltrasyon ve perkolasyon süreçleri kirletici taşınımında neden kritiktir? 

Cevap: 

Çünkü kirleticilerin yüzeyden akifere ulaşmasını sağlar. Kumlu topraklarda bu süreç hızlı, killi 

topraklarda yavaştır. Karstik bölgelerde ise kirleticiler neredeyse hiçbir filtrasyona uğramadan 

akifere ulaşır. 

 

10. Soru 

Adsorpsiyon ve desorpsiyon süreçleri yeraltısuyunda kirleticilerin davranışını nasıl etkiler? 
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Cevap: 

Adsorpsiyon, kirleticilerin (özellikle ağır metallerin) kil ve organik maddeye bağlanmasını 

sağlar. Ancak pH veya redoks koşulları değiştiğinde desorpsiyon gerçekleşir ve kirleticiler 

yeniden mobil hale gelir. 

 

11. Soru 

Nitrat kirliliğinin halk sağlığı üzerindeki en önemli riski nedir? 

Cevap: 

Bebeklerde “mavi bebek sendromu” (methemoglobinemi) riskini artırır. Ayrıca uzun vadede 

kanser riski ile ilişkilendirilmektedir. 

 

12. Soru 

Ağır metallerin çevre mühendisliği açısından en tehlikeli özelliği nedir? 

Cevap: 

Biyobirikim ve biyomagnifikasyon süreçleriyle besin zincirinde yoğunlaşmalarıdır. Bu nedenle 

etkileri uzun vadeli, kalıcı ve geri dönüşsüzdür. 

 

13. Soru 

Yeraltısuyu izleme çalışmalarında kullanılan üç temel örnekleme tekniğini yazınız. 

Cevap: 

1. Düşük akışlı örnekleme 

2. Pompajlı örnekleme 

3. Pasif örnekleme (diffüzyon bazlı sampler) 

 

14. Soru 

Yeraltısuyu kirliliğinin önlenmesinde “koruma alanı zonlaması” nasıl bir rol oynar? 

Cevap: 

Kuyuların çevresinde mutlak, kısa ve uzun mesafeli koruma alanları tanımlanarak insan 

faaliyetleri sınırlandırılır. Böylece akiferlerin kirlenme riski en aza indirilir. 

 

15. Soru 

Kirlenmiş yeraltısularında kullanılan üç rehabilitasyon yöntemini ve özelliklerini yazınız. 
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Cevap: 

1. Pompaj–arıtma: Etkili fakat maliyetli ve uzun süreli. 

2. Biyoremediasyon / fitoremediasyon: Doğal süreçlere dayalı, çevre dostu fakat yavaş. 

3. Permeabl reaktif bariyerler: Pasif ve düşük işletme maliyetli, ancak kurulumu zor ve 

maliyetlidir. 
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HAFTA 7: YERALTISUYUNDA MADDE TAŞINIMI 

 

A. Madde Taşınımının Genel Kavramları 

Yeraltısularında madde taşınımı, çevre mühendisliği ve hidrojeoloji açısından kritik bir 

kavramdır. Çünkü akiferlere ulaşan her türlü kirletici (nitrat, ağır metaller, organik çözücüler, 

pestisitler vb.) zamanla belirli mekanizmalarla taşınır, yayılır ve çevresel–sağlık açısından geniş 

alanlarda etkili olabilir. Bu nedenle madde taşınımı süreçlerini anlamak, hem kirlilik risklerini 

değerlendirmek hem de yönetim ve rehabilitasyon stratejileri geliştirmek için zorunludur. 

 

1. Taşınım ve Taşınma Süreçlerinin Tanımı 

Madde taşınımı, yeraltısularında çözünmüş veya askıda bulunan maddelerin akifer içinde 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçlerle yer değiştirmesi olarak tanımlanır. Burada iki kavram 

arasındaki fark önemlidir: 

• Taşınma (transport): Maddenin bir noktadan diğerine hareket etmesidir. Bu süreç 

genellikle adveksiyon (su akışıyla taşınma) ve difüzyon (konsantrasyon farkına bağlı 

hareket) mekanizmalarıyla gerçekleşir. 

• Taşınım (translocation / fate): Maddenin yalnızca fiziksel hareketini değil, aynı 

zamanda kimyasal ve biyolojik süreçler sonucunda dönüşümünü ve kaderini de kapsar. 

Örneğin, nitrat iyonu akifer içinde yalnızca taşınmaz, aynı zamanda denitrifikasyon ile 

azota dönüşebilir. 

Dolayısıyla taşınım kavramı, kirleticilerin yalnızca nerede bulunduğunu değil, aynı zamanda 

zamanla neye dönüştüğünü de inceleyen bütüncül bir yaklaşımdır. 

 

2. Kütle Dengesi Yaklaşımı 

Yeraltısuyunda madde taşınımı çalışmalarında en yaygın kullanılan yöntemlerden biri kütle 

dengesi yaklaşımıdır. Bu yaklaşım, akiferin belirli bir hacminde madde miktarının, girişler ve 

çıkışlar arasındaki fark ile içsel dönüşümlerin toplamı olduğunu varsayar. 

Genel formül şu şekilde ifade edilir: 

 

Burada: 

• C = Konsantrasyon 

• V = Hacim 
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• t = Zaman 

Bu denklem, adveksiyon, dispersiyon, adsorpsiyon, çözünme ve biyolojik bozunma gibi tüm 

süreçleri içine alacak şekilde genişletilebilir. 

Kütle dengesi yaklaşımı, hem saha gözlemlerinin yorumlanmasında hem de bilgisayar tabanlı 

modellemelerde temel matematiksel çerçeveyi sağlar. Örneğin bir tarım alanında gübre 

kullanımından kaynaklanan nitrat yükünün yeraltısuyuna ne kadar sürede ulaşıp hangi yönde 

yayılacağı bu yöntemle tahmin edilebilir. 

 

3. Yeraltısuyunda Madde Hareketini Belirleyen Temel Faktörler 

Yeraltısularında kirleticilerin taşınımı, yalnızca maddenin özelliklerine değil, aynı zamanda 

akiferin hidrojeolojik yapısına ve çevresel koşullara da bağlıdır. Başlıca faktörler şunlardır: 

• Akış hızı ve yönü: Darcy yasası ile belirlenen hidrolik eğim, maddenin hareket yönünü 

ve hızını doğrudan etkiler. Yüksek eğim, daha hızlı advektif taşınıma neden olur. 

• Gözeneklilik ve geçirgenlik: Gözenekli ve yüksek geçirgenlikli ortamlar (kum, çakıl) 

kirleticilerin hızla yayılmasına yol açarken; kil gibi düşük geçirgenlikli ortamlar 

taşınımı sınırlar. 

• Maddenin kimyasal özellikleri: Çözünürlük, uçuculuk, adsorpsiyon eğilimi ve biyolojik 

bozunabilirlik gibi özellikler, kirleticinin davranışını belirler. 

• Jeokimyasal ortam: pH, redoks potansiyeli, iyon değişim kapasitesi gibi parametreler 

özellikle ağır metallerin mobilitesini etkiler. Örneğin arsenik, indirgen koşullarda daha 

hareketli hale gelir. 

• Biyolojik süreçler: Mikroorganizmalar, bazı organik kirleticileri parçalayarak 

konsantrasyonu azaltabilir. Ancak biyolojik bozunmaya dirençli kirleticiler (ör. ağır 

metaller, klorlu organikler) akiferde uzun süre kalır. 

• İklim ve arazi kullanımı: Yağış miktarı, sulama yoğunluğu, tarımsal uygulamalar ve 

sanayi faaliyetleri madde taşınımı üzerinde doğrudan etkilidir. 

Bu faktörler birlikte ele alındığında, aynı kirleticinin farklı akiferlerde tamamen farklı davranış 

gösterebileceği anlaşılır. 

 

Yeraltısuyunda madde taşınımı, yalnızca bir fiziksel hareket değil; aynı zamanda kimyasal 

dönüşümler ve biyolojik süreçlerle birlikte ele alınması gereken çok boyutlu bir konudur. 

Taşınımı anlamak için kütle dengesi yaklaşımı temel alınmalı, ardından akiferin hidrojeolojik 

koşulları ve kirleticinin özellikleri dikkate alınmalıdır. 

Yeraltısuyu kirliliğinin risklerini doğru tahmin edebilmek için, taşınım süreçlerini hem nicel 

hem de nitel olarak anlamak zorunludur. 
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B. Hidrodinamik Yayılım (Dispersion) 

Yeraltısularında kirleticilerin taşınımını belirleyen en önemli mekanizmalardan biri 

hidrodinamik yayılımdır. Yayılım (dispersion), çözünmüş bir maddenin akiferde yalnızca akış 

yönünde ilerlemesiyle sınırlı kalmayıp, farklı yönlerde de dağılmasını ifade eder. Başka bir 

deyişle, kirletici bir noktadan akifere girdiğinde, yalnızca dar bir akış çizgisi boyunca ilerlemez; 

zamanla hem boyuna (longitudinal) hem de enine (transversal) doğrultuda yayılır. Bu süreç, 

yeraltısuyunda kirlilik bulutlarının (contaminant plume) oluşmasına yol açar. 

 

1. Moleküler Difüzyon ve Mekanizması 

Yeraltısularında maddelerin taşınımı yalnızca akışla değil, aynı zamanda moleküler difüzyon 

ile de gerçekleşir. Difüzyon, yüksek konsantrasyonlu bölgeden düşük konsantrasyonlu bölgeye 

doğru gerçekleşen doğal bir yayılma hareketidir. 

• Fick’in Birinci Yasası’na göre, difüzyon akısı (J), konsantrasyon gradyanı (dC/dx) ile 

orantılıdır: 

 

Burada D, difüzyon katsayısını ifade eder. 

• Difüzyon özellikle durağan su kütlelerinde veya çok düşük geçirgenlikli ortamlarda (ör. 

kil tabakaları) önem kazanır. 

• Ancak geçirgenliği yüksek akiferlerde moleküler difüzyon, adveksiyon ve mekanik 

dispersiyona kıyasla daha sınırlı rol oynar. 

Bu nedenle difüzyon, özellikle akışın zayıf olduğu ortamlarda kirleticilerin uzun süre boyunca 

yayılmasına neden olan “sessiz ama kalıcı” bir mekanizma olarak değerlendirilir. 

 

2. Mekanik Dispersiyon 

Yeraltısuyunda yayılımın asıl belirleyici unsuru mekanik dispersiyondur. Akifer ortamındaki 

gözenek yapısının düzensizliği ve akış yollarının çeşitliliği, suyun aynı yönde fakat farklı 

hızlarda hareket etmesine yol açar. 

• Longitudinal dispersiyon: Akış yönünde meydana gelir. Bazı su molekülleri daha kısa 

yollardan geçerken, bazıları daha uzun yollar izler. Bu da kirleticinin akış yönünde 

uzamasına yol açar. 

• Transversal dispersiyon: Akış yönüne dik doğrultuda meydana gelir. Farklı 

gözeneklerden geçen su molekülleri yanlara doğru karışır ve kirletici bulutu genişler. 
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Sonuçta kirletici bulutu hem uzar hem de genişler; bu durum kirliliğin daha geniş alanları 

etkilemesine neden olur. 

3. Akifer Heterojenliği ve Yayılım Üzerindeki Etkiler 

Akiferler homojen ortamlar değildir; farklı bölgelerde farklı geçirgenlik, gözeneklilik ve 

hidrolik iletkenlik değerleri vardır. Bu heterojenlik, dispersiyonun en önemli nedenidir. 

• Kumlu akiferlerde dispersiyon daha hızlıdır, çünkü gözenekler arasındaki bağlantılar 

fazladır. 

• Killi ortamlarda dispersiyon daha sınırlıdır, çünkü gözenekler küçük ve hareket alanı 

dardır. 

• Karstik akiferlerde ise büyük çatlaklar ve boşluklar nedeniyle dispersiyon çok hızlı ve 

kontrolsüz gerçekleşebilir. 

Heterojen ortamlar, kirlilik modellemelerinde büyük belirsizlikler yaratır. Aynı kirletici farklı 

bölgelerde çok farklı hız ve yönlerde hareket edebilir. 

 

4. Dispersiyon Katsayıları ve Ölçüm Yöntemleri 

Dispersiyon sürecini nicel olarak tanımlamak için dispersiyon katsayıları kullanılır. 

• Longitudinal dispersiyon katsayısı (DL): Akış yönündeki yayılımı ifade eder. 

• Transversal dispersiyon katsayısı (DT): Akışa dik yönlerdeki yayılımı tanımlar. 

Bu katsayılar genellikle izleyici testleri (tracer tests) ile belirlenir. Akifere verilen bir izleyici 

madde (örn. boya, tuz, florür) zamanla hareket eder ve farklı noktalardan ölçülerek dispersiyon 

değerleri hesaplanır. 

Dispersiyon katsayıları, adveksiyon-dispersiyon denklemi (ADE) içinde kullanılan en önemli 

parametrelerden biridir ve bilgisayar modellemelerinde kritik rol oynar. 

 

Hidrodinamik yayılım, yeraltısuyu kirliliğini kontrol etmede en kritik mekanizmalardan biridir. 

Çünkü bir kirletici kaynağı küçük olsa bile, zamanla dispersiyon nedeniyle geniş alanlara 

yayılabilir ve farklı bölgelerde içme suyu kaynaklarını tehdit edebilir. Bu nedenle, dispersiyon 

süreçlerinin anlaşılması ve doğru modellenmesi, kirlilik risklerinin öngörülmesinde hayati 

öneme sahiptir. 

Yeraltısuyu kirliliğinde asıl tehlike, kirleticinin tek bir noktada kalmaması; dispersiyon yoluyla 

görünmez bir şekilde geniş alanlara yayılmasıdır. 

 

C. Adveksiyon Süreci 
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Yeraltısularında kirleticilerin taşınımında en temel mekanizma adveksiyondur. Adveksiyon, 

suyun akışıyla birlikte çözünmüş maddelerin aynı yönde taşınmasıdır. Yani yeraltısuyunun 

hareket ettiği hız ve yön, beraberinde taşıdığı kirleticilerin de hareketini belirler. Bu nedenle 

adveksiyon süreci, hem hidrojeolojinin hem de çevre mühendisliğinin en kritik kavramlarından 

biridir. 

 

1. Darcy Akımı ve Advektif Taşınım İlişkisi 

Adveksiyonun temelinde Darcy Yasası vardır. Darcy, 1856 yılında yaptığı deneylerle gözenekli 

ortamlardaki su hareketinin basınç gradyanı ile orantılı olduğunu göstermiştir. 

Darcy Yasası şu şekilde ifade edilir: 

 

Burada: 

• q = birim alan başına debi (hidrolik akı) 

• K = hidrolik iletkenlik katsayısı 

• dh/dl = hidrolik eğim 

Adveksiyon, bu su akımı ile birlikte çözünmüş maddelerin taşınmasını tanımlar. Yani bir 

kirletici, akiferin içinden geçen suyun hızına ve yönüne bağlı olarak taşınır. Eğer akiferde akış 

hızı yüksekse, kirleticinin de ilerlemesi daha hızlıdır. 

 

2. Akiferlerde Akış Hızı ve Madde Taşınımına Etkisi 

Adveksiyon sürecinde akış hızı, taşınımın en belirleyici unsurudur. Akış hızı iki parametreye 

bağlıdır: 

• Hidrolik eğim: Akiferdeki su seviyeleri arasındaki yükseklik farkı. Eğimin fazla olduğu 

bölgelerde akış ve dolayısıyla kirletici taşınımı hızlanır. 

• Geçirgenlik: Kum, çakıl gibi yüksek geçirgenlikli ortamlar, hızlı akışa izin verir; kil gibi 

düşük geçirgenlikli ortamlar ise akışı yavaşlatır. 

Örneğin Konya Kapalı Havzası’nda yeraltısuyu çekimlerinin yoğun olduğu bölgelerde, akış 

yönü değişmiş ve kirleticiler beklenenden farklı istikamete taşınmıştır. Bu, adveksiyonun 

dinamik doğasını gösterir. 

 

3. Noktasal ve Yayılı Kaynaklardan Gelen Kirleticilerin Taşınımı 

Adveksiyon sürecinde kirleticilerin taşınımı, kaynağın türüne göre farklılık gösterir. 
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• Noktasal kaynaklar: Örneğin, sızıntı yapan bir yakıt tankı. Buradan çıkan kirletici, 

adveksiyon sayesinde akış yönünde dar bir bulut şeklinde ilerler. 

• Yayılı kaynaklar: Tarım alanlarından sızan nitrat ve pestisitler gibi. Bu durumda 

kirleticiler geniş bir alanda akifere girer ve adveksiyon ile taşınarak su kalitesini uzun 

vadeli etkiler. 

Her iki durumda da kirletici, suyun doğal akışını takip eder; ancak dispersiyonla birleştiğinde 

daha geniş alanlara yayılır. 

 

4. Adveksiyon–Dispersiyon Etkileşimi 

Adveksiyon tek başına kirleticilerin yalnızca akış yönünde ilerlemesini açıklar. Ancak gerçek 

dünyada bu süreç, dispersiyon ile birlikte işler. 

• Adveksiyon → Kirleticiyi ileri taşır. 

• Dispersiyon → Kirleticiyi yanlara ve akış boyunca yayar. 

Bu iki mekanizmanın birleşimi, kirletici bulutunun (plume) gerçek şeklini oluşturur. 

Matematiksel olarak bu ilişki adveksiyon-dispersiyon denklemi (ADE) ile ifade edilir. 

Örneğin bir endüstri tesisinden çıkan solvent kirliliği, adveksiyonla 1 km ötede bir köyün içme 

suyu kuyusuna ulaşabilir. Aynı zamanda dispersiyon, bu kirleticinin çevredeki diğer kuyulara 

da ulaşmasına neden olur. 

 

Adveksiyon, yeraltısuyunda madde taşınımının en temel ve en belirleyici sürecidir. Suyun akışı 

ne yöndeyse, kirleticiler de o yönde ilerler. Ancak bu süreç hiçbir zaman tek başına çalışmaz; 

dispersiyon, kimyasal reaksiyonlar ve biyolojik bozunma ile birlikte daha karmaşık bir tablo 

ortaya çıkarır. 

Yeraltısuyu kirliliğini öngörmek için akiferdeki akış yönünü ve hızını anlamak, sorunun yarısını 

çözmek demektir. 

 

D. Kimyasal Etkileşimler ve Reaksiyonlar 

Yeraltısularında kirleticilerin davranışı yalnızca fiziksel taşınım mekanizmalarıyla (adveksiyon, 

dispersiyon, difüzyon) açıklanamaz. Çünkü suyun kimyasal bileşimi, akiferin mineralojik 

yapısı ve çevresel koşullar, kirleticilerin hareketini ve kalıcılığını doğrudan etkiler. İşte bu 

nedenle kimyasal etkileşimler ve reaksiyonlar, madde taşınımı sürecinde kritik bir rol oynar. 

 

1. Adsorpsiyon, Desorpsiyon ve İyon Değişimi 
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Adsorpsiyon, çözünmüş maddelerin akifer malzemesinin yüzeyine tutunmasıdır. Özellikle kil 

mineralleri ve organik madde açısından zengin akiferlerde yaygındır. 

• Ağır metaller (Pb, Cd, Cu) kil yüzeylerine güçlü şekilde adsorbe olabilir. 

• Pestisitler, organik maddelere bağlanarak hareketlilikleri azalabilir. 

Ancak bu süreç kalıcı değildir. Uygun koşullarda (örneğin pH değişimi) adsorbe olmuş 

maddeler tekrar çözeltiye geçebilir. Buna desorpsiyon denir. Bu özellik, akiferlerde 

kirleticilerin zamanla yeniden mobil hale gelmesine yol açar. 

İyon değişimi ise suyun iyon bileşimiyle doğrudan ilişkilidir. Örneğin sodyum (Na⁺) iyonu, kil 

minerallerinde kalsiyum (Ca²⁺) ile yer değiştirebilir. Bu süreç, hem suyun kimyasal kalitesini 

hem de toprağın yapısını değiştirebilir. Sulama alanlarında görülen toprak sodikleşmesi, iyon 

değişiminin tipik bir sonucudur. 

 

2. Çözünme ve Çökelme Süreçleri 

Akiferlerdeki mineraller ve yeraltısularının bileşimi, kirleticilerin çözünürlüğünü belirler. 

• Çözünme: Karbonatlı kayaçlarda kalsiyum ve magnezyum iyonları suya geçer, bu da 

suyun sertliğini artırır. Aynı şekilde doğal arsenik, indirgen koşullarda kolayca 

çözünerek yeraltısuyuna karışabilir. 

• Çökelme: Bazı iyonlar, uygun koşullar oluştuğunda çözeltiden ayrılarak katı faza geçer. 

Örneğin yüksek pH koşullarında demir ve mangan hidroksitleri çökelir. 

Bu iki süreç, kirleticilerin mobilitesini önemli ölçüde etkiler. Çözünme, kirleticilerin 

hareketliliğini artırırken, çökelme onları akifer ortamında sabitleyebilir. Ancak koşullar 

değiştiğinde bu denge tersine dönebilir. 

 

3. Redoks Reaksiyonları 

Yeraltısularında en kritik kimyasal süreçlerden biri redoks (indirgenme-oksidasyon) 

reaksiyonlarıdır. 

• Oksidatif koşullar: Nitrat gibi oksitleyici türler baskındır. Organik kirleticiler daha hızlı 

parçalanabilir. 

• İndirgen koşullar: Oksijenin tükendiği ortamlarda demir (Fe²⁺), mangan (Mn²⁺), arsenik 

(As³⁺) çözünürlüğü artar. Bu nedenle özellikle indirgen akiferlerde arsenik kirliliği 

büyük bir risk oluşturur. 

Redoks koşullarındaki değişim, aynı kirleticinin farklı bölgelerde tamamen farklı davranmasına 

neden olabilir. Örneğin, arsenik oksidatif ortamda minerallere bağlı kalırken, indirgen ortamda 

serbestleşip yeraltısuyuna geçebilir. 
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4. pH ve Su Kimyası ile İlişkiler 

Yeraltısuyunun pH değeri, kirleticilerin çözünürlüğünü ve hareketliliğini doğrudan etkiler. 

• Düşük pH (asitlik): Ağır metallerin çözünürlüğünü artırır. Bu nedenle asit maden drenajı 

olan bölgelerde metal kirliliği çok yaygındır. 

• Yüksek pH (baziklik): Bazı metallerin (örn. Fe, Mn) çökelmesine yol açar. 

• Karbonat sistemi: Karbondioksit, bikarbonat ve karbonat dengesi pH’yı tamponlar, 

çözünme–çökelme süreçlerini kontrol eder. 

Ayrıca suyun iyonik gücü ve sertliği de kirleticilerin taşınımında rol oynar. Kalsiyum ve 

magnezyum gibi iyonlar, ağır metallerle rekabete girerek adsorpsiyon süreçlerini değiştirebilir. 

 

Yeraltısuyunda madde taşınımı yalnızca fiziksel süreçlerle açıklanamaz. Kimyasal etkileşimler 

—adsorpsiyon, desorpsiyon, iyon değişimi, çözünme, çökelme ve redoks reaksiyonları— 

kirleticilerin hareketini, kalıcılığını ve toksik etkilerini belirler. Bu nedenle kirlilik risklerini 

değerlendiren her mühendis ve bilim insanı, akiferin jeokimyasal özelliklerini mutlaka dikkate 

almalıdır. 

Aynı kirletici, farklı jeokimyasal ortamlarda tamamen farklı davranış sergiler. Bu nedenle 

kimyasal süreçleri anlamadan taşınımı doğru öngörmek mümkün değildir. 

 

E. Biyolojik Süreçler 

 

Yeraltısularında kirleticilerin taşınımı yalnızca fiziksel (adveksiyon, dispersiyon, difüzyon) ve 

kimyasal süreçlerle sınırlı değildir; aynı zamanda biyolojik süreçler de kritik bir rol oynar. 

Akifer ortamı, sanıldığının aksine tamamen steril değildir; aksine, çok sayıda bakteri ve 

mikroorganizma barındırır. Bu mikroorganizmalar, çözünmüş organik ve inorganik maddeler 

üzerinde etkili olarak kirleticilerin dönüşümünü, bozunmasını veya bazen daha toksik 

bileşiklere dönüşmesini sağlar. Bu nedenle biyolojik süreçler, yeraltısuyunda kirleticilerin 

“kaderini” belirleyen önemli faktörlerden biridir. 

 

1. Biyolojik Bozunma (Biyodegradasyon) Mekanizmaları 

Biyolojik bozunma, mikroorganizmaların kirleticileri metabolik süreçlerinde enerji ve besin 

kaynağı olarak kullanmasıdır. Bu süreç sayesinde organik kirleticiler parçalanır ve genellikle 

daha zararsız bileşiklere dönüşür. 

• Birincil bozunma: Kirleticinin yapısal olarak parçalanmasıdır (örn. pestisitlerin 

parçalanarak başka organik bileşiklere dönüşmesi). 
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• Mineralizasyon: Organik bileşiklerin tamamen karbondioksit, su ve inorganik iyonlara 

dönüşmesidir. 

Bu mekanizma özellikle petrol türevleri, çözücüler ve pestisitler için kritik bir öneme sahiptir. 

2. Aerobik ve Anaerobik Ortam Farklılıkları 

Biyolojik süreçlerin etkinliği, akiferin oksijen durumuna bağlıdır. 

• Aerobik ortam: Oksijenin yeterli olduğu koşullarda organik kirleticiler hızlı şekilde 

parçalanır. Örneğin hidrokarbonlar aerobik koşullarda kısa sürede karbondioksite 

dönüşebilir. 

• Anaerobik ortam: Oksijenin olmadığı koşullarda mikroorganizmalar nitrat, sülfat, demir 

veya karbondioksit gibi elektron alıcıları kullanır. Bu durumda bozunma daha yavaş 

gerçekleşir, fakat yine de uzun vadede önemli bir dönüşüm sağlar. 

o Örnek: Anaerobik koşullarda trikloroetilen (TCE) gibi klorlu solventler daha 

zararsız bileşiklere parçalanabilir. 

Bu farklılık, aynı kirleticinin farklı akiferlerde tamamen farklı hızlarda ve farklı ürünlerle 

parçalanabileceğini gösterir. 

 

3. Mikroorganizmaların Rolü (Ör. Hidrokarbon Bozunumu) 

Mikroorganizmalar yalnızca organik kirleticileri değil, aynı zamanda inorganik bileşikleri de 

dönüştürebilir. 

• Hidrokarbon bozunumu: Petrol türevleri ve BTEX (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen) 

bileşikleri, özel bakteri türleri tarafından parçalanabilir. Bu süreç, özellikle petrol 

sızıntılarında kritik öneme sahiptir. 

• Azot döngüsü: Nitrat, denitrifikasyon bakterileri aracılığıyla azot gazına 

dönüştürülebilir. Bu süreç, nitrat kirliliğini doğal olarak azaltabilir. 

• Kükürt ve demir döngüsü: Sülfat indirgeyen bakteriler, sülfatı sülfür gazına dönüştürür. 

Benzer şekilde, demir indirgeme bakterileri Fe³⁺’u Fe²⁺’ya indirger. Bu süreçler 

yeraltısuyunun kimyasal dengesini değiştirerek kirleticilerin çözünürlüğünü 

etkileyebilir. 

 

4. Biyojeokimyasal Döngüler ve Taşınım 

Biyolojik süreçler, yalnızca kirleticilerin parçalanmasını sağlamaz; aynı zamanda 

yeraltısuyunun genel jeokimyasal yapısını değiştirir. 

• Karbon döngüsü: Organik kirleticilerin parçalanması, yeraltısuyunda CO₂ ve bikarbonat 

konsantrasyonunu artırır. 
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• Azot döngüsü: Tarımsal kaynaklı nitrat kirliliği, biyolojik süreçlerle azalabilir; ancak 

bazı durumlarda ara ürünler (örn. N₂O) sera gazı etkisi yaratabilir. 

• Metal mobilitesi: Mikroorganizmalar, arsenik ve uranyum gibi metalleri indirgeme 

yoluyla daha çözünür hale getirebilir. Bu durum, doğal kirleticilerin mobilitesini 

artırabilir. 

Dolayısıyla biyolojik süreçler her zaman faydalı değildir; bazı durumlarda kirliliği azaltırken 

bazı durumlarda daha zararlı bileşiklerin oluşmasına yol açabilir. 

 

Biyolojik süreçler, yeraltısuyu kirliliğinin kaderini belirleyen en dinamik unsurlardan biridir. 

Mikroorganizmalar sayesinde bazı kirleticiler doğal olarak parçalanarak zararsız hale gelir. 

Ancak bu süreç, akiferin oksijen durumu, besin içeriği ve jeokimyasal koşullara bağlıdır. Ayrıca 

bazı biyolojik süreçler, kirleticilerin mobilitesini artırarak ek riskler de yaratabilir. 

Biyolojik süreçler, yeraltısuyunda “doğal arıtım” potansiyeli sunar; ancak her zaman güvenilir 

bir çözüm değildir. Akiferin biyolojik kapasitesi dikkatle değerlendirilmelidir. 

 

F. Adveksiyon–Dispersiyon Denklemi (ADE) 

Yeraltısuyunda madde taşınımını anlamak için kullanılan en yaygın matematiksel yaklaşım 

Adveksiyon–Dispersiyon Denklemi (ADE)’dir. Bu denklem, akiferlerde çözünmüş maddelerin 

nasıl taşındığını, yayıldığını ve olası kimyasal/ biyolojik süreçlerle nasıl etkileştiğini nicel 

olarak açıklayan temel araçtır. ADE, mühendislik uygulamalarında kirletici bulutlarının 

(plume) yayılımını tahmin etmek ve risk değerlendirmesi yapmak için vazgeçilmezdir. 

 

1. Matematiksel Modelleme Yaklaşımı 

Adveksiyon–Dispersiyon Denklemi’nin en basit hali bir boyutlu taşınım için şu şekilde yazılır: 

 

Burada: 

• C: Konsantrasyon (mg/L) 

• t: Zaman (gün, yıl) 

• D: Dispersiyon katsayısı (m²/s) 

• v: Advektif hız (m/s) 

• λ: Reaksiyon/bozunma katsayısı (1/s) 

Bu denklemin üç temel terimi vardır: 
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1. Dispersiyon terimi: Maddenin yayılmasını tanımlar. 

2. Adveksiyon terimi: Suyun akışıyla birlikte taşınmayı gösterir. 

3. Reaksiyon terimi: Maddenin kimyasal veya biyolojik süreçlerle bozulmasını ifade eder. 

Bu denklem, farklı boyutlara (iki boyutlu, üç boyutlu) ve farklı koşullara (akış heterojenliği, 

çoklu reaksiyonlar) uyarlanabilir. 

 

2. Denklemin Parametreleri 

ADE’nin uygulanabilirliği, parametrelerin doğru belirlenmesine bağlıdır: 

• Adveksiyon hızı (v): Darcy akışı ve efektif poroziteye bağlıdır. Akış hızı ne kadar 

yüksekse, kirleticinin ilerleme hızı da o kadar yüksektir. 

• Dispersiyon katsayısı (D): Akiferin heterojenliği, gözenek yapısı ve akış hızına bağlıdır. 

Genellikle izleyici testleri (tracer test) ile ölçülür. 

• Reaksiyon/bozunma katsayısı (λ): Kirleticinin türüne ve akiferin kimyasal-biyolojik 

özelliklerine göre belirlenir. Nitrat gibi bozunabilir kirleticiler için yüksek, ağır metaller 

için düşük değerler alınır. 

Bu parametreler doğru belirlenmezse, model sonuçları sahayı yansıtmayabilir. 

 

3. Çözüm Yöntemleri (Analitik ve Sayısal) 

ADE’nin çözümü iki farklı yaklaşımla yapılabilir: 

• Analitik çözümler: Basit sınır koşulları için matematiksel olarak kesin çözümler elde 

edilir. Örneğin, tek bir noktasal kirletici kaynağının zamana bağlı yayılımı analitik 

olarak çözülebilir. Bu çözümler, kavramsal anlamda sistemin nasıl işlediğini 

göstermede faydalıdır. 

• Sayısal çözümler: Gerçek dünyadaki karmaşık durumlar (heterojen akiferler, çoklu 

kirleticiler, değişken akış koşulları) analitik çözümlerle açıklanamaz. Bu durumda 

bilgisayar tabanlı sayısal yöntemler (sonlu farklar, sonlu elemanlar) kullanılır. 

MODFLOW, MT3DMS ve HYDRUS gibi yazılımlar bu amaçla geliştirilmiştir. 

 

4. ADE’nin Sınırlılıkları ve Uygulama Alanları 

ADE, madde taşınımını açıklamada güçlü bir araçtır; ancak bazı sınırlılıkları vardır: 

• Akiferi homojen kabul eder; oysa gerçek akiferler çoğu zaman heterojendir. 

• Parametrelerin (dispersiyon katsayısı, reaksiyon hızları) saha koşullarında belirlenmesi 

zordur. 
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• Çok düşük hızlarda veya karstik ortamlarda ADE gerçek davranışları yansıtmayabilir. 

Buna rağmen ADE, çevre mühendisliğinde geniş uygulama alanına sahiptir: 

• Kirletici yayılımının tahmini: Bir sanayi tesisinden sızan solventin 10 yıl içinde hangi 

mesafeye ulaşacağını öngörmek. 

• Risk değerlendirmesi: İçme suyu kuyularının kirlenme riskini belirlemek. 

• Rehabilitasyon planlaması: Pompaj–arıtma sistemlerinin ne kadar süreyle çalışması 

gerektiğini hesaplamak. 

 

Adveksiyon–Dispersiyon Denklemi, yeraltısuyunda madde taşınımını matematiksel olarak 

ifade eden en temel araçtır. Bu denklem sayesinde kirleticilerin gelecekte nasıl yayılacağı 

öngörülebilir ve önleyici/iyileştirici stratejiler planlanabilir. Ancak ADE her zaman gerçek 

akifer davranışını tam olarak yansıtmaz; bu nedenle saha verileriyle desteklenmeli ve model 

sonuçları mutlaka izleme çalışmalarıyla doğrulanmalıdır. 

ADE, kirlilik yönetiminde güçlü bir pusuladır; fakat doğru yön göstermesi için güvenilir 

verilerle beslenmesi gerekir. 

 

G. Kirletici Taşınım Modelleri ve Uygulamaları 

 

Yeraltısularında madde taşınımını anlamanın en güçlü yollarından biri, matematiksel ve sayısal 

modelleme yöntemleridir. Modeller, sahada yapılan ölçümlerin ötesine geçerek, kirleticilerin 

gelecekte nasıl hareket edeceğini ve hangi alanları tehdit edeceğini öngörmeye olanak tanır. Bu 

nedenle kirletici taşınım modelleri, hem bilimsel araştırmalarda hem de çevre yönetiminde 

vazgeçilmez araçlar haline gelmiştir. 

 

1. Kavramsal Modeller 

Kavramsal modeller, sahada gözlenen hidrojeolojik koşulları basitleştirilmiş bir şekilde ifade 

eder. 

• Kütle dengesi yaklaşımı: Belirli bir hacimde kirletici girişleri, çıkışları ve 

reaksiyonlarını hesaplar. 

• Plug flow (fiş akış) modeli: Su ve kirleticilerin tıpkı bir boru içindeki akış gibi ilerlediği 

varsayılır. Bu yaklaşım, özellikle endüstriyel sızıntıların yayılımını kavramsal düzeyde 

anlamak için kullanılır. 

• Kirlilik bulutu (plume) yaklaşımı: Kirletici, akiferde belirli bir hız ve dispersiyon 

katsayısıyla yayılan bir bulut olarak tanımlanır. 
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Kavramsal modeller, sahadaki karmaşık süreçlerin anlaşılması için bir ön aşama niteliğindedir; 

genellikle daha gelişmiş modellerin kurulmasına temel oluşturur. 

 

2. Bilgisayar Tabanlı Sayısal Modeller 

Gerçek dünyada akiferler heterojen, çok katmanlı ve dinamik sistemlerdir. Bu nedenle analitik 

çözümler yetersiz kalır ve sayısal modeller devreye girer. 

• MODFLOW: ABD Jeolojik Araştırmalar Kurumu (USGS) tarafından geliştirilen, en 

yaygın kullanılan yeraltısuyu akış modelidir. Kirletici taşınımı için diğer yazılımlarla 

(MT3DMS, RT3D) entegre çalışır. 

• MT3DMS: Adveksiyon–dispersiyon denklemini çözerek çok bileşenli kirletici 

taşınımını simüle eder. 

• HYDRUS: Doygun ve doygun olmayan zeminlerde su ve çözünen madde taşınımını 

modellemek için kullanılır. 

• COMSOL Multiphysics: Karmaşık kimyasal ve biyolojik reaksiyonları içeren taşınım 

süreçlerini üç boyutlu olarak simüle edebilir. 

Bu yazılımlar, özellikle geniş alanlarda risk değerlendirmesi, rehabilitasyon planlaması ve 

alternatif senaryoların karşılaştırılması için güçlü araçlardır. 

 

3. Türkiye’den ve Dünyadan Uygulama Örnekleri 

• ABD – Love Canal (New York): Endüstriyel atıkların toprağa gömülmesiyle kirlenen 

akiferlerde kirletici taşınımı MT3DMS ile modellenmiş, risk altındaki bölgeler 

belirlenmiştir. 

• Almanya – Bitterfeld: Pestisit kirliliği taşıyan akiferlerde modelleme ile temiz su 

kaynaklarının korunacağı alanlar planlanmıştır. 

• Türkiye – Konya Kapalı Havzası: Nitrat kirliliği, MODFLOW ve MT3DMS 

entegrasyonu ile modellenmiş, sulama alanlarından kaynaklanan yayılım senaryoları 

incelenmiştir. 

• Türkiye – Ergene Havzası: Endüstriyel atıklardan kaynaklanan ağır metal kirliliğinin 

gelecekteki taşınımı modelleme ile öngörülmüş ve kontrol stratejileri geliştirilmiştir. 

Bu örnekler, modelleme çalışmalarının yalnızca akademik değil, aynı zamanda politika ve 

yönetim açısından da kritik rol oynadığını göstermektedir. 

 

4. Model Sonuçlarının İzleme Verileriyle Doğrulanması 
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Modeller ne kadar gelişmiş olursa olsun, sahadaki gerçek verilerle desteklenmedikçe güvenilir 

değildir. Bu nedenle her model mutlaka kalibrasyon ve doğrulama süreçlerinden geçirilir: 

• Kalibrasyon: Model parametreleri (hidrolik iletkenlik, dispersiyon katsayıları, 

reaksiyon hızları) saha verilerine uyacak şekilde ayarlanır. 

• Doğrulama: Model, farklı zaman ve koşullardaki verilerle test edilir. Eğer sonuçlar 

gerçek ölçümlerle uyumluysa, model güvenilir kabul edilir. 

Model doğrulaması yapılmadan elde edilen öngörüler, yanlış kararların alınmasına yol açabilir. 

 

Kirletici taşınım modelleri, yeraltısuyu yönetiminde “geleceği görmeyi” sağlayan araçlardır. 

Kavramsal modeller süreçleri anlamada, sayısal modeller ise karmaşık senaryoları simüle 

etmede kullanılır. Ancak modelleme çalışmalarının mutlaka saha verileriyle desteklenmesi ve 

izleme verileriyle doğrulanması gerekir. 

Modelleme, yeraltısuyu kirliliğinde bir kristal küre gibidir; ancak yalnızca doğru verilerle 

beslendiğinde geleceği doğru gösterir. 

 

H. Madde Taşınımı ve Yönetim Stratejileri 

 

Yeraltısularında madde taşınımı, yalnızca akademik olarak anlaşılması gereken bir süreç değil, 

aynı zamanda doğrudan çevre yönetimi ve halk sağlığı politikaları için kritik bir araçtır. Çünkü 

bir kirleticinin akiferde nasıl hareket edeceğini bilmek, hem risk altındaki bölgeleri belirlemeye 

hem de etkili önleyici veya iyileştirici stratejiler geliştirmeye imkân tanır. Bu bağlamda madde 

taşınımı bilgisi, mühendislik uygulamalarıyla yönetim stratejilerini birleştiren disiplinler arası 

bir yaklaşımı zorunlu kılar. 

 

1. Taşınım Tahminlerinin Kirlilik Kontrolündeki Önemi 

Bir akiferde kirletici kaynağı ortaya çıktığında, en kritik sorular şunlardır: 

• Kirletici ne kadar hızlı ilerleyecek? 

• Hangi yönlere yayılacak? 

• Ne kadar süre kalıcı olacak? 

Bu soruların yanıtı, taşınım süreçlerinin doğru modellenmesine bağlıdır. Örneğin, bir sanayi 

tesisinde yakıt sızıntısı olduğunda, adveksiyon ve dispersiyon süreçleri göz önüne alınarak 

kirleticinin 10 yıl içinde hangi kuyulara ulaşabileceği öngörülebilir. Böylece önceden tedbir 

alınarak hem maliyetler hem de sağlık riskleri en aza indirilir. 
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Taşınım tahminleri, yalnızca risk yönetiminde değil; rehabilitasyon yöntemlerinin 

planlanmasında da belirleyici rol oynar. Örneğin pompaj–arıtma sisteminin ne kadar süre 

çalışması gerektiği, taşınım modelleri sayesinde hesaplanabilir. 

 

 

2. Risk Analizi ve Kirletici Yayılım Senaryoları 

Madde taşınımı süreçleri, risk analizi çalışmalarının temelini oluşturur. Risk analizi üç aşamada 

yapılır: 

1. Tehlike tanımlama: Hangi kirleticinin bulunduğu ve özellikleri belirlenir. 

2. Maruziyet değerlendirmesi: Kirleticinin taşınım süreçleri analiz edilerek hangi 

bölgelerde, hangi konsantrasyonlarda görüleceği tahmin edilir. 

3. Risk karakterizasyonu: İnsan sağlığı ve ekosistemler üzerindeki potansiyel etkiler 

değerlendirilir. 

Bu analiz, genellikle farklı senaryolar üzerinden yürütülür. Örneğin, “tarımsal gübreleme 

mevcut hızda devam ederse 20 yıl sonra nitrat kirliliği hangi seviyeye ulaşır?” veya “endüstriyel 

deşarj tamamen durdurulursa kirletici bulutu ne kadar sürede kaybolur?” gibi sorular senaryo 

analizi ile yanıtlanabilir. 

 

3. Taşınım Temelli Rehabilitasyon Stratejileri 

Yeraltısularında kirlenme meydana geldiğinde, taşınım süreçlerinin anlaşılması rehabilitasyon 

yöntemlerinin başarısı için belirleyicidir. 

• Hidrolik kontrol: Kirletici bulutunun yayılmasını önlemek için stratejik noktalara 

pompaj kuyuları açılır. Böylece akım yönü değiştirilerek kirlilik kontrol altına alınır. 

• Permeabl reaktif bariyerler (PRB): Kirleticilerin taşındığı güzergâha yerleştirilen 

bariyerler, advektif taşınım sayesinde kirleticileri yakalayarak etkisiz hale getirir. 

• Doğal iyileşme (natural attenuation): Taşınım süreçleri göz önünde bulundurularak, 

doğal biyolojik ve kimyasal mekanizmaların yeterli olduğu alanlarda izleme temelli 

rehabilitasyon uygulanır. 

Bu stratejilerin her biri, taşınım mekanizmaları (adveksiyon, dispersiyon, reaksiyonlar) dikkate 

alınarak planlanır. 

 

4. Politika ve Mevzuatta Taşınım Süreçlerinin Yeri 

Ulusal ve uluslararası çevre politikaları, artık yalnızca kirletici kaynaklarını kontrol etmeyi 

değil, aynı zamanda kirleticilerin akiferdeki hareketini de dikkate almaktadır. 
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• AB Su Çerçeve Direktifi (2000/60/EC): Kirleticilerin taşınımına dayalı olarak riskli 

bölgelerin belirlenmesini zorunlu kılar. 

• Türkiye’de Yeraltısularının Kirlenmeye ve Bozulmaya Karşı Korunması Yönetmeliği 

(2012): Taşınım süreçlerinin dikkate alınmasını, özellikle nitrat ve pestisit kirliliği için 

şart koşar. 

• ABD EPA düzenlemeleri: Superfund alanlarının temizlenmesinde taşınım modellerinin 

kullanılmasını standart hale getirmiştir. 

Bu mevzuatlar, taşınımın yalnızca akademik bir konu olmadığını, doğrudan karar alma 

süreçlerinde yer aldığını gösterir. 

 

Madde taşınımı süreçleri, yalnızca bilimsel bir merak değil, doğrudan çevresel yönetim ve halk 

sağlığı açısından stratejik bir araçtır. Taşınım tahminleri, risk analizleri, rehabilitasyon planları 

ve mevzuatın uygulanabilirliği bu süreçlerin doğru anlaşılmasına bağlıdır. 

Kirleticilerin akiferde nasıl hareket ettiğini bilmek, yalnızca bir mühendislik hesabı değil; aynı 

zamanda insan sağlığı, ekosistem güvenliği ve ekonomik sürdürülebilirlik için yaşamsal bir 

zorunluluktur. 
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1. Soru 

Yeraltısularında “taşınma” (transport) ve “taşınım” (fate) kavramları arasındaki fark nedir? 

Cevap: 

Taşınma yalnızca kirleticinin fiziksel hareketini (adveksiyon, difüzyon) ifade ederken, taşınım 

aynı zamanda kimyasal ve biyolojik dönüşümleri (ör. denitrifikasyonla nitratın azota 

dönüşmesi) kapsar. 

 

2. Soru 

Kütle dengesi yaklaşımının yeraltısuyu taşınımı çalışmalarındaki rolünü açıklayınız. 

Cevap: 

Kütle dengesi, belirli bir akifer hacmindeki kirletici miktarının giriş, çıkış ve içsel dönüşümlerle 

belirlendiğini varsayar. Bu yaklaşım saha gözlemlerinin yorumlanması ve modelleme için temel 

matematiksel çerçeveyi sağlar. 

 

3. Soru 

Yeraltısularında madde hareketini belirleyen üç temel faktör yazınız. 

Cevap: 

1. Hidrolik eğim ve akış hızı 

2. Akiferin gözeneklilik ve geçirgenliği 

3. Kirleticinin kimyasal özellikleri (çözünürlük, adsorpsiyon eğilimi, biyolojik 

bozunabilirlik) 

 

4. Soru 

Hidrodinamik yayılım (dispersion) neden kirletici bulutlarının (plume) oluşmasına yol açar? 

Cevap: 

Çünkü kirleticiler yalnızca akış yönünde ilerlemez, aynı zamanda boyuna ve enine doğrultuda 

da dağılır. Böylece başlangıçta dar olan kirlilik, zamanla geniş bir alana yayılır. 

 

5. Soru 

Moleküler difüzyonun yeraltısuyunda en önemli olduğu ortam hangisidir? 

Cevap: 

Akışın zayıf olduğu veya geçirgenliğin düşük olduğu kil tabakaları gibi durağan ortamlarda 

moleküler difüzyon kirleticilerin yayılımında önemli rol oynar. 
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6. Soru 

Mekanik dispersiyonun oluşum nedeni nedir? 

Cevap: 

Gözenek yapısının düzensizliği ve akış yollarının çeşitliliği nedeniyle su moleküllerinin farklı 

hızlarda hareket etmesi. Bu durum kirleticinin akış yönünde uzamasına ve yanlara yayılmasına 

yol açar. 

 

7. Soru 

Adveksiyon sürecinde kirleticinin hareketi hangi yasaya dayanır? 

Cevap: 

Darcy Yasası’na. Bu yasa, gözenekli ortamda suyun akış hızının hidrolik eğim ve geçirgenlikle 

orantılı olduğunu belirtir. 

 

8. Soru 

Noktasal kaynak ve yayılı kaynak kirleticilerin taşınımı açısından farkı nedir? 

Cevap: 

Noktasal kaynak (ör. yakıt tankı sızıntısı) dar bir bulut oluştururken, yayılı kaynak (ör. tarımsal 

nitrat sızıntısı) geniş bir alanda düşük konsantrasyonlu kirlenmeye yol açar. 

 

9. Soru 

Adsorpsiyon ve desorpsiyon süreçlerinin kirletici taşınımına etkisini açıklayınız. 

Cevap: 

Adsorpsiyon kirleticiyi akifer malzemesine bağlayarak hareketini yavaşlatır. Ancak pH veya 

redoks koşulları değişirse desorpsiyon gerçekleşir ve kirletici yeniden çözeltiye geçer. 

 

10. Soru 

Redoks koşullarının arsenik kirliliği açısından önemi nedir? 

Cevap: 

Oksidatif ortamda arsenik minerallere bağlı kalır. İndirgen ortamda çözünürlüğü artar ve mobil 

hale gelir, bu da halk sağlığı açısından risk oluşturur. 

 

11. Soru 

Biyolojik bozunmada aerobik ve anaerobik ortam farklarını yazınız. 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ – HAFTA 7 

 

19 
 

Cevap: 

Aerobik ortamda organik kirleticiler hızlı parçalanır. Anaerobik ortamda ise denitrifikasyon 

veya sülfat indirgeme gibi süreçler devreye girer, bozunma daha yavaş ama yine etkilidir. 

 

12. Soru 

Bakterilerin hidrokarbon kirliliğinde oynadığı rol nedir? 

Cevap: 

Bazı bakteri türleri BTEX bileşikleri (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen) gibi hidrokarbonları 

parçalayarak daha zararsız bileşiklere dönüştürür. Bu, petrol sızıntılarında kritik bir doğal arıtım 

mekanizmasıdır. 

 

13. Soru 

Adveksiyon–Dispersiyon Denklemi (ADE) hangi üç ana süreci matematiksel olarak açıklar? 

Cevap: 

1. Adveksiyon (akışla taşınma) 

2. Dispersiyon (yayılma) 

3. Reaksiyon/bozunma süreçleri (kimyasal ve biyolojik dönüşümler) 

 

14. Soru 

Kirletici taşınım modellerinin çevre mühendisliğinde üç kullanım alanını yazınız. 

Cevap: 

1. Kirlilik yayılımını tahmin etme 

2. İçme suyu kaynaklarının risk değerlendirmesi 

3. Rehabilitasyon stratejilerinin planlanması (örn. pompaj–arıtma süresinin belirlenmesi) 

 

15. Soru 

Taşınım süreçlerinin mevzuattaki yeri nedir? Türkiye’den bir örnek veriniz. 

Cevap: 

Mevzuatlar kirleticilerin yalnızca kaynakta değil, akiferdeki hareketine göre de riskli alanları 

tanımlar. Örneğin Türkiye Yeraltısularının Kirlenmeye ve Bozulmaya Karşı Korunması 

Yönetmeliği (2012), nitrat ve pestisit kirliliği için taşınım süreçlerini dikkate almayı zorunlu 

kılar. 
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NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 Toprak ve Yeraltısuyu Kirliliği – Kuiz 

 

Senaryo: Nevşehir-Kozaklı yolunda bulunan 12 dönümlük bir alanda yıllarca tarımsal faaliyet 

yürütülmüştür. Son 20 yılda: 

• Yoğun azotlu gübre kullanımı 

• Pestisit uygulamaları (insektisit + herbisit) 

• Traktör ve tarım makinalarından yağ sızıntısı 

• Yanlış sulama nedeniyle tuzlanma ve yeraltısuyu seviyesinde dalgalanma 

tespit edilmiştir. 

2025 yılı ölçümlerinde: 

• Toprak nitrat (NO₃⁻): 165 mg/kg 

• Toprakta pestisit kalıntısı: 0,6 mg/kg 

• Yüzeyden 9 m derinde yeraltısuyu bulunmakta olup su numunelerinde nitrat: 72 mg/L 

• Toprak dokusu: Kumlu tın (%55 kum, %35 silt, %10 kil) 

• Organik madde: %2,1 

• pH: 7,8 

• Yıllık ortalama yağış: 321 mm 

Alan, şimdi ceviz bahçesi kurulması amacıyla taşınmaz yatırım şirketine devredilmek 

istenmektedir. Firma sizden alanın çevresel risk analizi ve kirlilik değerlendirmesini 

istemektedir. 

1) Kirlilik kavramı açısından alanın değerlendirilmesi (Hafta 1) 

• Bu alanda “kirlilik” kavramını fiziksel–kimyasal–biyolojik boyutlarıyla tanımlayın. 

• Nitrat ve pestisit birikiminin ekosistem, insan sağlığı ve gıda güvenliği açısından ne 

anlama geldiğini açıklayın. 

2) Toprak kirliliğinin oluşum nedenlerinin belirlenmesi (Hafta 2) 

• Tarımsal faaliyetlerden kaynaklanan bu kirlilik için en az üç neden belirleyin. 

• “Toprak neden görünmez bir kirlilik deposudur?” sorusuna alan üzerinden cevap 

verin. 

3) Toprağın yapısı ve taşıma özellikleriyle ilişkilendirme (Hafta 3–4) 
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• Kumlu tın dokunun geçirgenlik, infiltrasyon, kirletici tutma kapasitesi üzerindeki 

etkisini yorumlayın. 

• Organik madde miktarı (%2,1) ve pH (7,8)’ın nitrat ve pestisit davranışını nasıl 

etkilediğini açıklayın. 

• Bu toprakta nitratın neden hızla yeraltısuyuna taşınabildiğini bilimsel olarak açıklayın. 

4) Yeraltısuyu oluşumu, hareketi ve kirlilik ilişkisi (Hafta 5–6) 

• Yağış, infiltrasyon ve perkolasyon süreçlerini kullanarak nitratın 9 m derindeki akifere 

nasıl ulaşabileceğini modelleyin (sayısal hesap zorunlu değildir). 

• Kumlu tın dokuda yeraltısuyu akım hızının yüksek veya düşük olmasının kirlilik 

açısından sonuçlarını tartışın. 

• Nitrat için “doğal filtrasyon” mekanizmasının neden yetersiz kaldığını açıklayın. 

5) Kirletici taşınım mekanizmalarının analizi (Hafta 6) 

• Nitrat ve pestisitlerin toprak–su matriksinde izlediği adsorpsiyon, desorpsiyon, 

çözünebilirlik ve tutunma süreçlerini açıklayın. 

• Bu arazide kirletici bulutu (plume) oluşması durumunda nasıl bir yayılım beklenir? 

(Nitel açıklama yeterlidir.) 

6) Sonuç ve öneri bölümü – Ceviz bahçesine uygunluk 

• Alanın mevcut kirlilik düzeyi nedeniyle tarımsal kullanımda oluşacak riskleri belirtin. 
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CM-315 Toprak ve Yeraltısuyu Kirliliği –Cevaplar 

1) Kirlilik Kavramı Açısından Alanın Değerlendirilmesi (Hafta 1) 

Kirlilik, çevresel bir bileşenin fiziksel, kimyasal veya biyolojik özelliklerinde doğal dengesini 

bozacak düzeyde değişim meydana gelmesidir. Bu senaryoda alandaki yoğun gübre ve pestisit 

kullanımı, toprağın kimyasal yapısında bozulmaya neden olmuş, nitrat birikimi (165 mg/kg) ile 

pestisit artıkları (0,6 mg/kg) toprağın doğal fonksiyonlarını etkilemeye başlamıştır. 

Kimyasal kirlilik: Nitrat kök bölgesinde yüksek derişime ulaştığında bitkilerde tuzluluk ve 

nitrat zehirlenmesine yol açabilir. Pestisit kalıntıları toprak mikroorganizmalarının faaliyetini 

baskılar. Bu tür kirleticiler doğada uzun süre kalıcı olduğundan kimyasal kirlilik bu alanda en 

önemli risk türüdür. 

Biyolojik kirlilik: Toprak biyotasının pestisitlerden etkilenmesi, organik maddenin parçalanma 

hızını düşürür; biyolojik çeşitlilik azalır. Bu durum toprağın kendi kendini yenileme 

kapasitesini zayıflatır. 

Fiziksel kirlilik: Hatalı sulama ile oluşan tuzlanma toprağın fiziksel yapısını bozarak 

geçirgenlik ve su-hava dengesinde sorun yaratır. 

İnsan sağlığı ve ekosistem etkisi: Yeraltısuyunun 72 mg/L nitrat içermesi, WHO limitinin (50 

mg/L) üzerindedir. Bu değer özellikle çocuklarda “mavi bebek sendromu 

(methemoglobinemi)” için risk oluşturur. Ekosistem açısından da nitratın yüzey sularına 

taşınması ötrofikasyona yol açabilir. 

Sonuç olarak alan, çevre mühendisliği açısından kimyasal kirliliğin baskın olduğu riskli bir 

saha niteliğindedir. 

 

2) Toprak Kirliliğinin Nedenlerinin Belirlenmesi (Hafta 2) 

Senaryodaki durum üç ana nedene dayanmaktadır: 

1. Aşırı gübre kullanımı 

Uzun yıllar boyunca yüksek doz nitratlı gübre kullanılması, toprağın tutabileceğinden daha 

fazla nitrat yükü oluşturmuş, bu fazla nitrat yağış ve sulama ile derine taşınmıştır. Nitratın 

toprakta zayıf adsorplaması, kirlenmenin ana nedenidir. 

2. Pestisit uygulamaları 

Toprakta 0,6 mg/kg pestisit kalıntısı bulunması, tarım ilaçlarının hem biyolojik çeşitliliği 

baskıladığını hem de doğal bozunma süreçlerine göre fazla uygulandığını göstermektedir. 

3. Tarım makineleri kaynaklı yağ/sızıntı 

Yağ sızıntıları hidrokarbon yükünü artırarak toprağın biyolojik kapasitesini zayıflatır. Bu 

kirleticiler mikroorganizmaları baskılayarak organik maddenin parçalanmasını geciktirir. 
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Neden toprak görünmez bir kirlilik deposudur? 

Toprak kirleticileri yüzeye çıkarmadan, uzun süre boyunca tanecik aralarında saklayabilir. 

Kirlenmiş toprak ilk bakışta temiz görünebilir fakat kimyasal yük zamanla yeraltısuyuna taşınır. 

Bu nedenle toprak, “sessiz ve yavaş kirlenen” bir ortamdır. 

 

3) Toprağın Yapısı ve Kirletici Taşınımı ile İlişkilendirilmesi (Hafta 3–4) 

Toprak dokusu: Kumlu tın (%55 kum) 

Bu yapı yüksek geçirgenlik, hızlı infiltrasyon ve düşük tutma kapasitesi demektir. Kum oranı 

fazla olduğundan su hızla aşağı süzülür; nitrat gibi çözünür iyonlar toprakta tutulamaz ve 

kolayca yeraltısuyuna ulaşır. 

Organik madde: %2,1 

Organik madde, pestisitleri adsorplamada önemli rol oynar. Ancak %2,1 oldukça düşük bir 

değerdir. Bu nedenle pestisitlerin büyük kısmı toprakta tutulamaz, daha derin katmanlara 

geçebilir. 

pH: 7,8 (bazik) 

Bazik pH, nitratın anyonik formda kalmasını sağlar. Anyonlar toprak tarafından tutulamadığı 

için bazik pH nitrat geçişini daha da hızlandırır. 

Pestisitlerin çoğu nötr–hafif bazik pH’da daha çözünür hâle gelir; bu da taşınımı artırır. 

Nitratın neden hızla taşındığı: 

• Toprakta az organik madde 

• Kumlu tın doku nedeniyle yüksek infiltrasyon 

• Nitratın anyon yapısı nedeniyle adsorplanmaması 

• pH’nın bazik olması 

Bir araya geldiğinde nitratın 9 metre derindeki akifere ulaşması beklenen ve doğal bir 

sonuçtur. 

 

4) Yeraltısuyu Oluşumu, Hareketi ve Kirlilik İlişkisi (Hafta 5–6) 

İnfiltrasyon–perkolasyon süreci: 

321 mm yağış alan bölgede infiltrasyon sonrası su, kumlu tın dokuda hızla aşağı doğru geçer. 

Perkolasyon hızı yüksek olduğu için nitrat ve pestisitler alt katmanlara taşınır. 

Örneğin: 

Yağışın %30’unun perkolasyona geçtiğini varsayarsak yılda yaklaşık 100 mm su derine hareket 

eder. Bu hız, yıllar içinde nitratın akifere ulaşmasına yeterlidir. 

Yeraltısuyu akımı: 
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Kumlu tın dokuda gözeneklilik yüksek olduğundan akiferde su hareketi de görece hızlıdır. Bu 

durum: 

• Kirleticilerin kuzey veya kuzeybatıya doğru plume oluşturmasına, 

• Akiferin geniş bir alanının etkilenmesine 

neden olur. 

Doğal filtrasyonun neden yetersiz olduğu: 

Nitrat iyonik (NO₃⁻) olduğu için mekanik filtrasyonla tutulmaz. Topraktan geçerken 

adsorpsiyona uğramaz; kimyasal reaksiyonlarla da kolayca sabitlenmez. Dolayısıyla doğal 

filtrasyon nitratı durduramaz. 

 

5) Kirletici Taşınım Mekanizmalarının Analizi (Hafta 6) 

Adsorpsiyon–desorpsiyon: 

• Nitrat anyonik olduğundan kil mineralleri ve organik madde tarafından güçlü şekilde 

tutulamaz → adsorpsiyon zayıf. 

• Pestisitler ise organik maddelere bağlanabilir; ancak OM düşük olduğundan tutunma 

yetersizdir → taşınım artar. 

Çözünebilirlik: 

Nitrat tamamen çözünür yapıdadır → perkolasyon suyuyla direk taşınır. 

Pestisitler orta düzey çözünürdür → tınlı toprakta yavaş ama kararlı bir taşınım gösterir. 

Plume oluşumu: 

Akifer düzeyinde bir “kirletici tüyü” gelişmesi beklenir. Bu plume: 

• Akım yönünde dar ve uzun bir şekil alır 

• Konsantrasyonu kaynak noktasında yüksek, uzaklaştıkça düşük olur 

• Zamanla hem yatay hem dikey yayılım gösterebilir 

Özellikle nitrat için plume oluşumu çok hızlıdır çünkü doğal ortamda tutulamaz. 

 

6) Sonuç ve Öneriler – Ceviz Bahçesine Uygunluk 

Risk değerlendirmesi: 

• Yeraltısuyundaki nitrat (72 mg/L) WHO sınırının üstündedir. 

• Ceviz ağaçları yüksek nitrat birikimine karşı hassastır; aşırı azot gelişim bozukluklarına 

yol açabilir. 
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• Pestisit kalıntıları toprağın biyolojik faaliyetlerini sınırlar ve uzun vadede verimi 

düşürür. 

Dolayısıyla alan şu anki haliyle ceviz bahçesi kurulması için uygun değildir. 

Önerilen iyileştirme ve izleme çalışmaları: 

1. Fitoremediasyon 

Derin köklü bitkiler (kanola, hardal, sorgum) nitratı kök bölgesinden alarak toprağı 

zamanla temizleyebilir. 

2. Organik madde artırımı 

Kompost ve çiftlik gübresi uygulamak pestisit bağlama kapasitesini artırır. 

3. Drenaj iyileştirmesi 

Yüzeyde tuzlanmayı önlemek için açık drenaj kanalları uygulanabilir. 

4. Kontrollü gübreleme 

Toprak analizi yapılmadan azot uygulaması yapılmamalıdır. 

“Bölünmüş uygulama” yöntemi önerilir. 

5. Yeraltısuyu izleme kuyusu kurulması 

Nitrat ve pestisit seviyeleri 3 ayda bir ölçülmelidir. 

6. Pestisit kullanımının azaltılması 

Entegre zararlı yönetimi (IPM) yöntemine geçilmelidir. 

 

Bu alan, yapılan analizler ışığında geçirgen toprak yapısı, düşük organik madde, yüksek gübre 

kullanımı ve yıllar içinde taşınan nitrat–pestisit nedeniyle hem toprak hem de yeraltısuyu 

açısından kirlenmiştir. Ceviz bahçesi gibi uzun ömürlü bir tarımsal kullanım için alanın 

temizlenmesi ve stabilize edilmesi gerekir. 
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Hafta 8 Yeraltısuyunda Kimyasal Reaksiyonlar & Kirliliğin Kaynakları 

 

1. Yeraltısuyunun Kimyasal Karakteri ve Ana Bileşenler  

Yeraltısuyunun kimyasal karakteri, akiferin kayaç yapısı, suyun yeraltında geçirdiği süre, 

çözünebilen mineral türleri ve su-kayaç etkileşiminin yoğunluğuna bağlı olarak değişen 

oldukça dinamik bir özelliktir. Bir yeraltısuyu numunesinin kimyasal bileşimi, suyun yüzeyden 

yeraltına doğru yaptığı yolculuk boyunca temas ettiği her mineral yüzeyinden bir şeyler alması 

veya onlara bir şey bırakması sonucunda şekillenir. Bu nedenle yeraltısuyu, çoğu zaman 

“jeolojik ortamın kimyasal imzasını taşıyan doğal çözelti” olarak tanımlanır. UNESCO’nun 

temel kaynağında da vurgulandığı gibi yeraltısuyunda bulunan çözünmüş maddelerin büyük 

kısmı doğal kaynaklıdır; yani insan etkisi olmaksızın da suyun kimyasal karakteri belirli iyonlar 

etrafında şekillenir. Yeraltısuyunun tat, sertlik, pH, iletkenlik gibi kalitatif özellikleri bu 

bileşenlerin türü ve konsantrasyonu ile yakından ilişkilidir. 

Yeraltısuyu tipik olarak çözünmüş tuzlar, karbonat-bikarbonat tampon sistemi bileşenleri, eser 

elementler, çözünmüş gazlar ve organik maddeler içerir. Doğal bir akiferde su kalite 

parametreleri zamana ve mekâna bağlı olarak değişebilir; örneğin yağış, buharlaşma, akifer 

dolum hızı ve yeraltı su seviyesindeki dalgalanmalar kimyasal bileşimi etkiler. Bununla birlikte 

insan faaliyetleri sonucu oluşan kirleticiler (nitrat, pestisitler, ağır metaller, uçucu organikler 

vb.) doğal bileşimin üzerine eklenerek su kimyasını karmaşık bir hale getirebilir. 

Yeraltısuyunun kimyasal karakterinin belirlenmesi; içme suyu kalite sınıflandırması, akiferlerin 

korunması, hidrojeolojik modelleme ve kirlenmiş sahaların iyileştirilmesi gibi pek çok 

mühendislik uygulamasında kritik önem taşır. Örneğin yüksek bikarbonat ve kalsiyum içerikleri 

suyun sertliğini artırırken, çözünmüş demir ve mangan içeriği hem estetik hem de sağlık 

açısından problem oluşturabilir. Ayrıca çözünmüş minerallerin türü, değerlendirilecek bir 

kirlilik vakasında doğal arka plan konsantrasyonunun belirlenmesini sağlar. Bu nedenle 

yeraltısuyunun kimyasal yapısını anlamak, çevre mühendislerinin hem kirlenme kaynaklarını 

ayırt etmesini hem de en uygun arıtma yöntemlerini seçmesini mümkün kılar. 

 

1.1. 6 Ana İyon: Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺, HCO₃⁻, SO₄²⁻, Cl⁻  

Yeraltısuyunda çözünmüş maddelerin %90’dan fazlasını oluşturan altı temel iyon vardır: 

kalsiyum (Ca²⁺), magnezyum (Mg²⁺), sodyum (Na⁺), bikarbonat (HCO₃⁻), sülfat (SO₄²⁻) ve 

klorür (Cl⁻). UNESCO kaynağında bu iyonların yeraltısuyu kimyasının omurgasını oluşturduğu 

açıkça belirtilmiş ve neredeyse tüm akiferlerde en baskın bileşenlerin bu iyonlar olduğu ifade 

edilmiştir. Bu iyonlar, suyun tat, sertlik, mineral dengesi ve elektriksel iletkenlik gibi 

özelliklerinin ana belirleyicileridir. Aynı zamanda yeraltısuyunun hangi jeokimyasal 

süreçlerden geçtiğinin de güçlü göstergeleridir. 

Kalsiyum ve magnezyum, genellikle karbonatlı ve silikatlı kayaçlardan çözünen 

minerallerden kaynaklanır. Kireçtaşları ve dolomitler, Ca²⁺ ve Mg²⁺ iyonlarının en yaygın doğal 
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kaynağıdır. Bu iyonlar suyun sertliğini belirler ve özellikle içme suyu dağıtım sistemlerinde 

kireçlenmeye yol açabilir. 

Sodyum, daha çok feldispat minerallerinin ayrışması, kil minerallerindeki iyon değişimi 

süreçleri ve tuzlu intrüzyon gibi olaylar sonucunda yeraltısuyuna geçer. Sodyumun baskın 

olduğu sular genellikle daha yumuşak fakat yüksek elektriksel iletkenliğe sahiptir. 

Bikarbonat (HCO₃⁻) iyonu, suyun atmosferik ve toprak kaynaklı CO₂ ile etkileşmesi sonucu 

karbonat sisteminden türetilir. Bu iyon, suyun tamponlama kapasitesini belirleyen en önemli 

bileşendir ve pH dengesinin korunmasında kritik rol oynar. 

Sülfat (SO₄²⁻) çoğunlukla pirit ve jips gibi minerallerin oksidasyonu veya çözünmesiyle 

yeraltısuyuna karışır. Mineralojiye bağlı olarak konsantrasyonu çok değişkendir; yüksek sülfat 

içeren suların tadı acımsı olabilir. 

Klorür (Cl⁻) iyonu çoğunlukla tuzlu su girişimi, deniz aerosolleri, kaya tuzu çözünmesi veya 

endüstriyel kaynaklardan gelir. Bir akiferde klorür artışı, çoğu zaman deniz suyu intrüzyonunun 

erken sinyali olarak kabul edilir. 

Bu altı iyonun oranları yeraltısuyunun kimyasal sınıflandırmasında (ör. Piper, Stiff, Schoeller 

diyagramları) temel parametrelerdir ve suyun jeokimyasal geçmişini anlamak için güçlü araçlar 

sunar. 

 

1.2. Doğal Jeokimyasal Köken 

Yeraltısuyunun doğal kimyası, akiferin mineralojik bileşimi ve su–kayaç etkileşimlerinin 

zaman içindeki gelişimi tarafından belirlenir. Su yeraltına sızdığı andan itibaren hem fiziksel 

hem de kimyasal süreçlerle mineral yüzeyleriyle temas eder; iyon değişimleri, çözünme–

çökelme reaksiyonları ve oksidasyon–indirgenme süreçleri doğal kimyasal bileşimi 

şekillendirir. UNESCO'nun önemli bulgularına göre, yeraltısuyundaki 95 temel kimyasal 

elementin sadece 9’u yüksek konsantrasyonda bulunur; bunlar da çoğunlukla akiferin jeojenik 

karakterine bağlıdır. 

Örneğin karbonatlı kayaçların yoğun olduğu bölgelerde yeraltısuyu Ca–HCO₃ tipi olarak 

sınıflandırılır. Bu tür sular genellikle taze, nispeten düşük iletkenlikte ve nötr–hafif alkali pH 

aralığındadır. Silikatlı kayaçların hakim olduğu ortamlarda Na⁺ ve HCO₃⁻ iyonlarının baskın 

olduğu Na–HCO₃ tipi sular görülür. Volkanik kayaçların bulunduğu alanlarda ise suyun 

içeriğinde daha yüksek miktarda florür, bor ve silis gözlenebilir. 

Redoks koşulları da doğal kimyasal kökenin önemli belirleyicisidir. Oksijenli bir ortamda demir 

ve mangan çözünmez hale geçerek çökelirken, indirgen koşullarda Fe²⁺ ve Mn²⁺ halinde 

çözünür hâle gelirler. Bu nedenle akiferlerin oksidatif durumu, özellikle metal mobilitesi 

açısından kritik öneme sahiptir. 

Doğal süreçlere örnek olarak: 

• Karbonat çözünmesi: CaCO₃ + CO₂ + H₂O → Ca²⁺ + 2HCO₃⁻ 
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• Feldispat ayrışması: 2NaAlSi₃O₈ + 2CO₂ + 11H₂O → Al₂Si₂O₅(OH)₄ + 2Na⁺ + 2HCO₃⁻ 

+ 4H₄SiO₄ 

• Sülfür minerallerinin oksidasyonu: 2FeS₂ + 7O₂ + 2H₂O → 2Fe²⁺ + 4SO₄²⁻ + 4H⁺ 

Bu reaksiyonlar yeraltısuyunun pH’ını, sertliğini ve iyon kompozisyonunu doğrudan belirler. 

Doğal jeokimyasal kökenin anlaşılması, özellikle bir bölgede insan kaynaklı kirliliğin doğal art 

alan konsantrasyonlarından ayırt edilmesi açısından kritiktir. Örneğin arsenik Bangladeş gibi 

bölgelerde tamamen doğal olarak yüksek konsantrasyonlarda görülür; bu, herhangi bir 

antropojenik kirleticiyle karıştırılmamalıdır. Bu nedenle jeokimyasal süreçler, hidrojeolojik 

değerlendirmelerde hem su kalitesi hem de kirlenme analizlerinin temel çerçevesini oluşturur. 

 

1.3. Minerallerle Etkileşim → İyon Değişimi  

Yeraltısuyunun kimyasal bileşimini en fazla etkileyen süreçlerden biri iyon değişimi olarak 

bilinen mekanizmadır. Bu süreç, özellikle kil mineralleri, zeolitler, demir oksihidroksitler ve 

organik maddece zengin toprak horizonlarında çok aktif şekilde gerçekleşir. İyon değişimi, 

suyun içindeki çözünmüş iyonların mineral yüzeylerine adsorbe olması veya adsorbe 

durumdaki iyonların çözeltideki iyonlarla yer değiştirmesi şeklinde özetlenebilir. Süreç, 

elektriksel yük dengeleri ve mineral yüzeyindeki aktif bağlanma noktalarının yoğunluğu 

tarafından kontrol edilir. 

Kil mineralleri (ör. montmorillonit, illit, kaolinit) yüksek katyon değişim kapasitesi (CEC) 

değerlerine sahiptir. Bu kapasite, bir mineralin çevredeki katyonları tutma ve bırakma 

yeteneğini belirler. Örneğin Ca²⁺ ve Mg²⁺ iyonlarının sodyum ile yer değiştirdiği Na–Ca iyon 

değişimi Akiferlerde sıkça gözlemlenir. Sodyumun hakim hâle geldiği sular genellikle 

“yumuşak su” olarak tanımlansa da yüksek Na⁺ konsantrasyonu toprağın fiziksel yapısını 

bozabilir; bu durum özellikle tarım alanlarında risk oluşturur. 

İyon değişiminin yeraltısuyuna etkileri oldukça çeşitlidir: 

• Kirleticilerin taşınım hızını yavaşlatabilir (ör. Pb²⁺, Cd²⁺, Cu²⁺ gibi ağır metaller killer 

tarafından tutulur). 

• Bazı iyonların mobilitesini artırabilir (ör. asidik koşullarda adsorpsiyon azalır, metaller 

çözünür hâle geçer). 

• pH tamponlamasına katkı sağlar. 

• CEC değeri yüksek akiferlerde kirleticilerin “gecikme faktörü” artar. 

İyon değişimi sadece metaller için geçerli değildir; amonyum (NH₄⁺), potasyum (K⁺) ve hatta 

bazı organik kirleticiler bile mineral yüzeyleriyle etkileşime girebilir. Ayrıca iyon değişimi, 

tuzlu su girişimi gibi durumların izlenmesinde belirleyici bir göstergedir; çünkü sodyumun 

artması çoğu zaman tatlı–tuzlu su ara yüzeyinin hareket ettiğini işaret eder. 
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Sonuç olarak, minerallerle gerçekleşen iyon değişimi hem doğal hidrojeokimyasal sürecin 

ayrılmaz bir parçasıdır hem de kirliliğin yayılma dinamiklerini belirleyen en önemli 

mekanizmalardan biridir. Bu nedenle akiferlerin CEC özellikleri, kirlenmiş sahaların 

iyileştirilmesinde ve modellemesinde mutlaka dikkate alınmalıdır. 

 

1.4. Akifer Tipine Göre Kimyasal İmza (Karstik, Alüvyal, Volkanik Ortamlar)  

Her akifer türü, içinden geçen suya kendisine özgü bir “kimyasal imza” bırakır. Bu imza, hem 

jeolojik ortamın mineral yapısını hem de suyun yeraltında geçirdiği süreyi yansıtır. Akifer tipine 

göre değişen kimyasal özellikleri anlamak, özellikle içme suyu kalite değerlendirmesi, 

hidrojeolojik modelleme, kirletici izleme ve kirliliğin kaynağını belirleme çalışmalarında hayati 

öneme sahiptir. 

1) Karstik Akiferler (Kireçtaşı ve Dolomit Ortamları) 

Karstik akiferler, karbonat kayaçlarının çözünmesiyle oluşan yüksek geçirgenlikli sistemlerdir. 

Bu tür akiferlerde su genellikle hızlı hareket ettiği için temas süresi kısadır. Karstik suların 

başlıca özelliği: 

• Ca–HCO₃ tipi olmaları 

• Yüksek çözünmüş kalsiyum ve bikarbonat içermeleri 

• Sertlik değerlerinin yüksek olması (Ca ve Mg kaynaklı) 

• pH’ın hafif alkali olması 

Bu akiferlerde çatlak ve karst boşlukları nedeniyle kirleticiler hızlı yayılır; bu nedenle 

kirletici izleme zor ve risklidir. 

2) Alüvyal Akiferler (Çakıl–Kum–Silt Sistemleri) 

Alüvyal akiferler, iyi derecede karışmış ve yüksek geçirgenlikli tortul malzemelerden oluşur. 

Bu tür akiferlerin jeokimyasal imzası daha çeşitlidir, çünkü farklı minerallerin karışımından 

oluşurlar. Tipik özellikler: 

• Ca–Mg–Na ve HCO₃–SO₄ karışık tip sular 

• Orta seviyede sertlik 

• Demir ve mangan konsantrasyonlarının zaman zaman yüksek olması 

• Tarımsal faaliyetlere açık oldukları için nitrat kirliliğine eğilim 

Alüvyal akiferler insanlar için en yaygın içme suyu kaynağı olduğundan, kimyasal 

imzanın zamansal değişimi özellikle önemlidir. 

3) Volkanik Akiferler (Tüf, Andezit, Bazalt, Riyolit) 

Volkanik kayaçların içerdiği mineral çeşitliliği nedeniyle bu akiferlerde su kimyası oldukça 

farklı olabilir. Genellikle: 

• Yüksek silis (H₄SiO₄) 
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• Bor, florür, arsenik gibi eser elementler 

• Na–HCO₃ veya Na–Cl tipi sular 

Görülür. Kapadokya gibi tüf alanlarında bu kimyasal imza çok belirgindir. Jeotermal 

sistemlerle etkileşim varsa suyun sıcaklığı, sertliği ve çözünmüş toplam katı madde 

(TDS) daha da artabilir. 

Bu kimyasal imzaların ayırt edilmesi, kirleticinin kaynağının belirlenmesinde kritik öneme 

sahiptir. Örneğin yüksek bor ve florür volkanik ortamların doğal işareti iken, yüksek nitrat çoğu 

zaman tarımsal kirliliğin göstergesidir. 

 

2. Yeraltısuyunda Meydana Gelen Başlıca Kimyasal Reaksiyon Türleri 

2.1. Asit–Baz Reaksiyonları  

Yeraltısuyunda asit–baz reaksiyonları, suyun pH dengesini belirleyen en temel süreçlerin 

başında gelir. Yeraltısuyu kimyasının büyük bölümü karbonat sistemine bağlı olduğu için pH 

yalnızca çözünmüş iyonların dağılımını değil, pek çok metalin ve kirleticinin çözünürlüğünü 

de kontrol eder. Örneğin pH 6 civarında çözünmüş demir ve mangan nispeten kararlı 

olabilirken, pH 8’e yaklaştığında bunlar hızla oksit/hidroksit şeklinde çökelmeye başlar. Bu 

nedenle akiferlerde pH değişimlerinin hem doğal hem de antropojenik süreçler sonucunda su 

kalitesini nasıl etkilediğini anlamak kritik öneme sahiptir. 

Asit–baz reaksiyonlarının çoğu, atmosferik veya topraktan çözünen CO₂’nin suda hidrolize 

olmasıyla başlar. CO₂ + H₂O ↔ H₂CO₃ reaksiyonu zayıf bir karbonik asit oluşturur ve bu asit 

HCO₃⁻ ile CO₃²⁻ iyon dengesinin ilk adımını şekillendirir. Bu süreç, suyun tamponlama 

kapasitesini ve pH değişimine karşı dayanıklılığını artırır. Doğal akiferlerde pH genellikle 6.5 

ile 8.5 arasında seyreder ve bu aralık hem biyokimyasal aktivite hem de kimyasal denge 

açısından en istikrarlı davranışın sergilendiği aralıktır. 

Asit–baz reaksiyonları yalnızca minerallerle değil, kirleticilerle de ilişkilidir. Örneğin 

pestisitler, farmasötikler ve bazı organik asitler akifere sızdığında suyun pH dengesini 

değiştirebilir; bu değişim metallerin mobilitesini artırabilir. Endüstriyel asidik deşarjlar veya 

maden drenajı (özellikle pirit oksidasyonu) doğal pH dengesini bozarak geniş ölçekli kalite 

problemlerine yol açabilir. Tersine, karbonatça zengin litolojiler gelen asit yükünü hızla 

nötralize eder; bu nedenle karbonatlı akiferler çoğu kirlenme olayında tamponlayıcı rol üstlenir. 

pH’ın bu kadar merkezi bir role sahip olması nedeniyle, yeraltısuyu izleme çalışmalarında pH 

parametresi her ölçümün temel başlangıç noktasıdır. 

 

2.2. Karbonat Dengesi, CO₂ Çözünürlüğü ve pH İlişkisi  

Yeraltısuyunun kimyasal davranışının en önemli bileşenlerinden biri karbonat–bikarbonat–

karbonik asit sistemi olarak bilinen tamponlama mekanizmasıdır. Bu sistem, suyun pH’ını 

büyük ölçüde belirler ve özellikle karbonatlı kayaçların yaygın olduğu akiferlerde baskındır. 

Yağış suyu toprak tabakasından geçerken yüksek miktarda CO₂ ile yüklenir; toprak solunumu 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ – HAFTA 8 

 

6 
 

ve biyolojik ayrışma süreçleri nedeniyle toprak gazında CO₂ genellikle atmosferin 10–50 katına 

kadar çıkabilir. Bu CO₂, suyla temas ettiğinde karbonik asit (H₂CO₃) oluşturur ve bu zayıf asit 

karbonat minerallerini çözerek yeraltısuyunun HCO₃⁻ iyonu bakımından zenginleşmesine 

neden olur. 

Karbonat dengesi üç temel reaksiyonla açıklanır: 

1. CO₂(g) ↔ CO₂(aq) 

2. CO₂(aq) + H₂O ↔ H₂CO₃ ↔ H⁺ + HCO₃⁻ 

3. HCO₃⁻ ↔ H⁺ + CO₃²⁻ 

Bu reaksiyonlar pH’ın doğrudan belirleyicisidir. pH 6’nın altında karbonik asit ve çözünmüş 

CO₂ baskınken, pH 7–8 aralığında bikarbonat formu hakimdir. pH 9’un üzerinde ise karbonat 

iyonu (CO₃²⁻) baskın hale gelir. Bir akiferin karbonat sistemi, hem dışarıdan gelen asit yüklerini 

nötralize edebilme kapasitesini hem de çözünme–çökelme reaksiyonlarının dengesini belirler. 

CO₂ çözünürlüğü sıcaklığa ve basınca son derece duyarlıdır. Soğuk ve yüksek basınçlı 

ortamlarda CO₂ daha fazla çözünür; bu nedenle dağlık bölgelerdeki akiferlerde bikarbonatça 

zengin yumuşak sular yaygındır. Öte yandan sıcaklık arttıkça CO₂ çözünürlüğü azalır; bu da 

kalsiyum karbonatın çökmesine (kireçlenme) yol açabilir. 

Karbonat dengesi yalnızca suyun kendisiyle ilgili değil, kirleticilerin davranışı açısından da 

kritik bir parametredir. Örneğin pH düştüğünde karbonat mineralleri çözündüğü için Ca ve Mg 

mobilitesi artar, ancak aynı anda ağır metallerin çözünürlüğü de yükselir. Bu nedenle karbonat 

sistemi, hem doğal hidrojeokimya hem de kirlilik izleme çalışmalarının merkezindedir. 

 

2.3. Çözünme–Çökelme Reaksiyonları  

Çözünme–çökelme reaksiyonları yeraltısuyunda iyon dengesi, sertlik, mineral doygunluğu ve 

metal mobilitesi gibi temel parametreleri kontrol eden jeokimyasal süreçlerdir. Bir mineralin 

çözünüp çözünmeyeceği, suyun iyonik bileşimi ile mineralin çözünürlük katsayısına (Ksp) 

bağlıdır. Su belirli bir minerale karşı doymamış ise mineral çözünür; doymuş veya aşırı 

doygun ise çökelme reaksiyonu gerçekleşir. 

Bu süreç özellikle karbonatlı kayaçlarda çok belirgindir. Kireçtaşı (CaCO₃) çözünmesi, CO₂–

H₂O–CaCO₃ sistemi içinde gerçekleşir ve karbonat dengesinin doğrudan bir sonucudur. Yağış 

suyunun CO₂ içeriği yüksek olduğundan, yeraltına sızarken CaCO₃ çözünmesine yol açar. Bu 

süreç hem karstlaşmanın temel mekanizmasıdır hem de yeraltısuyunun sertlik parametrelerini 

belirler. Çözünme reaksiyonu şu şekildedir: 

CaCO₃ + CO₂ + H₂O ↔ Ca²⁺ + 2HCO₃⁻ 

Yeraltısuyu ısındığında veya CO₂ kaybı yaşadığında ters reaksiyon devreye girer ve kalsit 

çökelmesi başlar. Bu nedenle sıcak suların çıktığı bölgelerde traverten ve kireç taşları sıkça 

görülür. 
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Demir ve mangan da çözünme–çökelme dengeleri açısından hassas elementlerdir. Oksijensiz 

(indirgen) koşullarda Fe²⁺ ve Mn²⁺ çözünmüş halde bulunur; oksijenle karşılaştıklarında 

oksidasyon gerçekleşir ve Fe(OH)₃ ile MnO₂ gibi hidroksit mineral fazları çökerek suyun 

rengini, tadını ve estetiğini olumsuz etkiler. Bu çökelmeler boru tıkanmasına, pompa arızalarına 

ve dağıtım sistemlerinde ciddi operasyonel sorunlara yol açabilir. 

Çözünme–çökelme reaksiyonları akiferdeki kirleticilerin kaderini de belirler. Örneğin sülfat 

çözünürlüğü yüksek olduğunda maden drenajında asidik koşullar ağır metal çözünmesine sebep 

olur; ancak nötr pH değerine yaklaşıldığında metaller hidroksit olarak çökelir. Bu nedenle bu 

reaksiyonlar, kirlenmiş sahaların iyileştirilmesinde kritik öneme sahiptir. 

 

2.4. Kireçtaşı Çözünmesi (CaCO₃ ↔ Ca²⁺ + CO₃²⁻)  

Kireçtaşı çözünmesi, karbonatlı kayaçların yaygın olduğu akiferlerde yeraltısuyu kimyasını 

şekillendiren en temel süreçlerden biridir. Karbonik asit, yağış suyunda bol miktarda bulunan 

CO₂’nin suda çözünmesiyle oluşur ve bu asit zayıf olmasına rağmen kalsiyum karbonat 

üzerinde oldukça etkilidir. Kireçtaşı çözünmesi, karstik sistemlerin oluşumundan suyun 

sertliğine kadar birçok hidrojeolojik özelliğin belirleyicisidir. 

Çözünme reaksiyonunun temel adımı şöyledir: 

CaCO₃ + CO₂ + H₂O ↔ Ca²⁺ + 2HCO₃⁻ 

Bu reaksiyonun sağ tarafa kayması için ortamda yüksek CO₂ bulunması gerekir. Toprak zonu 

bu açıdan kritik bir rol oynar; zira bitki kök solunumu ve organik madde ayrışması, CO₂’yi 

atmosferden kat kat fazla seviyelere çıkarır. Bu nedenle yağış suyu, yüzeyden akifere doğru 

ilerlerken karbonat minerallerini çözmek için oldukça elverişli bir kimyasal bileşime sahip olur. 

Kireçtaşı çözünmesinin hızı, suyun sıcaklığı, iyonik gücü, pH değeri ve temas süresi gibi 

faktörlere bağlıdır. Soğuk su daha fazla CO₂ çözebildiğinden yüksek rakımlarda çözünme daha 

hızlı gerçekleşebilir. Akifer içinde dolaşım süresi arttıkça bikarbonat konsantrasyonları yükselir 

ve su sertleşir. 

Kireçtaşı çözünmesinin jeomorfolojik etkileri de vardır: mağaralar, karstik boşluklar, dolinler 

ve yer altı geçitleri bu kimyasal erime mekanizmasının ürünüdür. Yeraltısuyu bu büyük karst 

boşluklarında hızla hareket edebildiği için karstik akiferler hem yüksek verimli hem de kirliliğe 

açık sistemlerdir. 

Çökelme aşaması ise sıcaklık artışı, CO₂ kaybı veya suyun aşırı doygun hale gelmesiyle 

tetiklenir. Traverten oluşumu, kireç birikimi ve boru içi karbonat çökelmeleri bu mekanizmanın 

sonuçlarıdır. Bu nedenle CaCO₃ dengesi hem doğal hidrojeolojinin hem de mühendislik 

uygulamalarının en kritik unsurlarındandır. 
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2.5. Demir ve Mangan Çökelme/Çözünme Dengeleri  

Demir (Fe) ve mangan (Mn), yeraltısularında iyon değişimi, çözünme ve oksidasyon–

indirgenme süreçlerinin etkisiyle faz değiştiren çok önemli elementlerdir. Akifer 

mineralojisinde özellikle pirit, siderit, magnetit, hematit, götit ve mangan oksitleri gibi yaygın 

mineraller bu elementlerin kaynaklarıdır. Fe ve Mn’nin çözünmüş halde bulunup bulunmaması 

büyük ölçüde redoks koşullarına, yani sistemdeki oksijen seviyesine bağlıdır. 

İndirgen (oksijensiz) ortamlarda Fe²⁺ ve Mn²⁺ iyonları çözünmüş hâlde kalır ve suya sarı–

kahverengi bir ton verebilir. Bu iyonlar içme suyu açısından estetik sorunlara yol açar; metalik 

tat, boru birikintileri ve sanitasyon problemleri sık görülen sonuçlardır. Mangan özellikle beyin 

ve sinir sistemi toksisitesi nedeniyle alt limitlere sahiptir. UNESCO kaynaklarına göre demir 

ve mangan fazlalığı, boru tıkanması ve kahverengi lekelenmeler gibi tipik yeraltısuyu 

problemlerinin başlıca nedenidir. 

Oksijenle temas eden su ise hızla değişim geçirir. Fe²⁺ oksitlenerek Fe(OH)₃ şeklinde çöker. 

Mn²⁺ için süreç daha yavaştır; ancak oksidasyon artarsa MnO₂ gibi katı fazlar oluşur. Bu 

çökelmeler suyun berraklığını bozar ve mekanik sistemlerde ciddi tıkanmalara yol açar. Yetersiz 

havalandırma yapılan depolarda görülen “kahverengi çamur birikimi” bu sürecin sonucudur. 

Çözünme dengesinin diğer bir belirleyicisi pH’tır. pH 6’nın altında Fe²⁺ çözünme eğilimindedir; 

pH 8’e yaklaşıldığında çözünmüş Fe ve Mn hızla azalır. Bu nedenle pH ve redoks koşulları 

birlikte ele alınmadan Fe–Mn problemleri çözülemez. 

Ek olarak, sülfat indirgen bakterilerinin aktif olduğu anaerobik ortamlarda Fe–S bileşikleri (ör. 

FeS) oluşabilir ve bu mineraller suya siyaha yakın bir renk verebilir. Bu durum çoğu zaman 

hidrojen sülfür kokusuyla birlikte görülür. 

 

2.6. Redoks Reaksiyonları (Oksijen, Nitrat, Mangan, Demir, Sülfat, Metan Redoks 

Merdiveni)  

Redoks reaksiyonları yeraltısuyunun en kritik kimyasal süreçleri arasında yer alır ve akifer 

içerisindeki elektron alıcı–verici dengelerini belirler. Redoks merdiveni, suyun içindeki 

oksidasyon–indirgenme sırasını gösteren bir kavramdır ve elektron alıcıların enerjilerine göre 

sıralanmasıyla açıklanır. Bu merdiven aşağıdaki sırayı takip eder: 

1. Oksijen (O₂) indirgenmesi 

2. Nitrat (NO₃⁻) indirgenmesi → denitrifikasyon 

3. Mangan oksitlerin indirgenmesi 

4. Demir oksitlerin indirgenmesi 

5. Sülfat indirgenmesi (H₂S oluşumu) 

6. Karbondioksit indirgenmesi → metan oluşumu 
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Bu sıralama, akiferde organik maddenin dağılımı ve mikrobiyal aktivite tarafından kontrol 

edilir. En yüksek enerji sağlayan oksijen, suya ilk gelen ve en hızlı tüketilen elektron alıcıdır. 

Oksijen tükendiğinde sistem nitratı kullanmaya başlar; bu süreç denitrifikasyon olarak bilinir 

ve tarımsal nitrat kirliliğinin azalmasında doğal bir biyolojik arıtma mekanizmasıdır. 

Daha derin veya oksijensiz bölgelerde mangan ve demir oksitleri indirgenir. Bu indirgenme, 

Fe²⁺ ve Mn²⁺ iyonlarının çözünmesine yol açarak suyun kimyasal karakterini belirgin şekilde 

değiştirir. Daha ileri aşamalarda sülfat indirgenmesi gerçekleşir; bu süreç hidrojen sülfür (H₂S) 

oluşumuyla sonuçlanır ve suya karakteristik çürük yumurta kokusu verir. 

Redoks merdiveninin en alt basamağı metan oluşumudur. Bu aşama çok düşük redoks 

potansiyeli gerektirir ve genellikle organik maddece zengin, oksijensiz bataklık benzeri 

ortamlarda görülür. Yeraltısuyunda metan varlığı, sistemin uzun süredir indirgenmiş koşullarda 

olduğunu gösteren önemli bir işarettir. 

Redoks reaksiyonlarının önemi yalnızca doğal süreçlerle sınırlı değildir; kirleticilerin davranışı 

büyük ölçüde bu reaksiyonlara bağlıdır. Örneğin hidrokarbonların biyolojik bozunması, demir 

ve sülfat indirgen bakterilerinin aktivitesiyle yakından ilişkilidir. Ayrıca arseniğin mobilitesi 

Fe–S–O redoks sistemine bağlı olduğundan, redoks potansiyelinin küçük değişiklikleri bile 

elementin çözünürlüğünü ciddi şekilde etkileyebilir. 

 

2.7. Eh–pH Diyagramları (Genel Anlatım) 

Eh–pH diyagramları, bir elementin veya bileşiğin hangi koşullarda hangi kimyasal formda 

bulunduğunu gösteren grafiksel araçlardır. Özellikle metallerin çözünürlüğünü, mineral 

dengelerini ve kırılma noktalarını anlamak için kullanılır. Bir akiferde pH ve redoks 

potansiyelinin (Eh) birlikte değerlendirilmesi, suyun kimyasal davranışını tahmin etmede 

hayati önem taşır. 

Örneğin demir Eh–pH diyagramında, düşük Eh ve düşük pH koşullarında Fe²⁺ formunda 

çözünmüş halde bulunurken, yüksek Eh ve orta pH değerlerinde Fe(OH)₃ gibi katı fazlar 

hâkimdir. Bu nedenle oksijenle temas eden su çoğu zaman demir çökeltisine dönüşür. Mangan, 

uranyum, arsenik ve krom gibi çevresel açıdan kritik elementler için de benzer soluma alanları 

vardır. 

Bu diyagramların en önemli kullanım alanlarından biri kirlenmiş sahaların değerlendirilmesidir. 

Redoks koşulları değiştiğinde bir kirleticinin formu tamamen değişebilir: 

• Arsenik indirgen ortamda As(III) formunda oldukça hareketlidir. 

• Oksijen arttığında As(V) formu baskın hale gelir ve oksit yüzeylerine adsorbe olur. 

Benzer şekilde kromun Cr(VI) formu toksik ve hareketli iken, Cr(III) indirgen ortamda 

stabil olup çökelme eğilimindedir. 

Eh–pH diyagramları ayrıca çözünme–çökelme eğilimlerini de gösterir. pH yükseldikçe metal 

hidroksitleri genellikle çözünmez hale gelir; buna karşın karbonat sisteminin etkisiyle bazı 

kompleks iyonlar oluşabilir. 
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Yeraltısuyu izleme çalışmalarında Eh ve pH ölçümleri genellikle aynı anda yapılır. Eh değeri 

tek başına yorumlanması zor bir parametre olduğundan, diyagramlar suyun kimyasal formunu 

anlamada büyük kolaylık sağlar. Özellikle maden sahaları, atık depolama alanları ve redoks 

duyarlı kirleticilerin bulunduğu bölgelerde Eh–pH diyagramları hem tanılama hem de 

modelleme aşamalarında temel araçlardan biridir. 

 

2.8. Oksidasyon Reaksiyonları: Amonyak → Nitrit → Nitrat  

Amonyak oksidasyonu, yeraltısuyunda azot döngüsünün en kritik kimyasal–biyokimyasal 

süreçlerinden biridir. Amonyak (NH₄⁺), özellikle organik madde ayrışması, tarımsal gübreler ve 

hayvansal atık kaynaklarından yeraltısuyuna karışır. Sistemde oksijen varsa nitrifikasyon olarak 

bilinen iki basamaklı bir oksidasyon süreci gerçekleşir: 

1. NH₄⁺ → NO₂⁻ (nitrit) 

2. NO₂⁻ → NO₃⁻ (nitrat) 

Bu süreç nitrifikasyon bakterileri tarafından katalize edilir. Nitrat oluşumu yeraltısuyunda 

özellikle çevresel açıdan önemlidir; çünkü nitrat yüksek mobiliteye sahiptir ve insan sağlığı 

açısından sınırlandırılmıştır. Nitratın hareketliliği karbonat denge sistemi, iyon değişimi ve 

redoks koşullarıyla etkilenir; ancak çoğu katyon gibi adsorbe olmadığı için hızla taşınabilir. 

Anaerobik koşullar oluştuğunda nitrat bu kez elektron alıcı olarak kullanılır ve denitrifikasyon 

gerçekleşir: NO₃⁻ → NO₂⁻ → NO → N₂O → N₂. Bu süreç hem nitrat kirliliğinin doğal olarak 

giderilmesi açısından önemlidir hem de atmosferde sera gazı etkisine sahip N₂O oluşumu 

bakımından çevresel bir boyuta sahiptir. 

Amonyak oksidasyonu yalnızca azot bileşenlerinin dönüşümüyle ilgili değildir; pH ve redoks 

koşullarını da etkiler. Nitrifikasyon sırasında H⁺ iyonu açığa çıktığı için süreç asitleştirici bir 

etkiye sahiptir. Bu nedenle nitrifikasyon dominansı olan bölgelerde pH düşebilir ve bu değişim 

diğer metal ve iyon reaksiyonlarına etkide bulunur. 

Yeraltısuyu yönetiminde nitrifikasyon–denitrifikasyon süreçlerinin anlaşılması özellikle tarım 

alanları, septik sistemler, hayvancılık bölgeleri ve nitrat duyarlı akiferler için kritik öneme 

sahiptir. 

 

2.9. Pirit Oksidasyonu (Asit Maden Drenajı)  

Pirit (FeS₂), yer kabuğunda en yaygın bulunan sülfür minerallerinden biridir ve oksijen–su ile 

temas ettiğinde karmaşık bir oksidasyon süreci başlatır. Bu reaksiyon sonucunda hem demir 

hem de sülfat açığa çıkar; ancak en önemli sonuç ortamın asitleşmesidir. Asit maden drenajı 

(AMD), pirit oksidasyonunun geniş ölçekli bir çevresel problem hâline gelmiş halidir. 

Temel reaksiyon şöyledir: 

FeS₂ + 3.5O₂ + H₂O → Fe²⁺ + 2SO₄²⁻ + 2H⁺ 
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Bu reaksiyon pH’ı dramatik şekilde düşürür. H⁺ iyonlarının artışı, birçok ağır metalin (Al, Mn, 

Cu, Zn, Cd, Pb) çözünürlüğünü büyük ölçüde artırır. Bu nedenle AMD sadece asit problemi 

değil, çoklu metal kirleticilerinin mobilizasyonu anlamına da gelir. 

Fe²⁺ iyonu oksijenle karşılaştığında ikinci bir oksidasyon adımı gerçekleşir: 

Fe²⁺ + 0.25O₂ + 2.5H₂O → Fe(OH)₃ ↓ + 2H⁺ 

Bu ikinci reaksiyon da ilave asit üretir ve sistemi daha da asidik hale getirir. Fe(OH)₃ tortusu 

suya turuncu-sarı renk veren karakteristik “pas akışı” görüntüsünü oluşturur. 

Pirit oksidasyonu yalnızca kimyasal reaksiyonlarla sınırlı değildir; asidofilik bakteriler (ör. 

Acidithiobacillus ferrooxidans) bu süreci biyolojik olarak hızlandırabilir. Bakteriyel kataliz 

nedeniyle oksidasyon hızı 100 kat daha fazla olabilir ve AMD kaynağı yıllarca, hatta on yıllarca 

devam edebilir. 

Bu reaksiyon özellikle madencilik alanları, kömür yatakları, metalik maden ocakları ve sülfürlü 

jeolojik formasyonların açığa çıktığı inşaat alanlarında büyük sorun yaratır. Yeraltısuyu pH’ı 3–

4 seviyelerine kadar düşebilir ve bu su doğal akiferlerden geniş bölgelere taşınarak bölgesel 

kirliliğe yol açabilir. 

 

2.10. İyon Değişimi (Kalsiyum–Sodyum Değişimi, Sertlik Değişimi)  

İyon değişimi, akiferlerde özellikle kil ve zeolit içeren ortamlarda gerçekleşen temel bir süreçtir. 

Su içindeki çözünmüş iyonlar, mineral yüzeylerindeki iyonlarla elektrostatik etkileşimler 

sonucu yer değiştirir. Bu süreç hem doğal su kimyasını hem de kirleticilerin taşınım hızını 

belirleyen en önemli mekanizmalardan biridir. 

Kalsiyum–sodyum değişimi en yaygın örneklerden biridir. Tatlı suyun sodyumca zengin killerle 

temas etmesi durumunda mineraller yüzeydeki Ca²⁺ iyonlarını tutarken Na⁺ iyonlarını çözeltiye 

bırakabilir. Böylece suyun sodikliği artarken sertliği azalır. Kıyı akiferlerinde tuzlu su girişimi 

olduğunda Ca–Na değişimi daha belirgin hale gelir; çünkü deniz suyu yüksek Na⁺ içerir ve tatlı 

su bölgesine giren tuzlu su killerle etkileşerek Ca²⁺’yı adsorbe eder, Na⁺’yı serbest bırakır. 

Klorür ile birlikte Na⁺ artışı çoğu zaman tuzlu su girişiminin erken göstergesidir. 

İyon değişimi yalnızca Ca ve Na ile sınırlı değildir; Mg²⁺, K⁺, NH₄⁺ gibi katyonlar da mineral 

yüzeyleriyle etkileşime girer. Ayrıca iyon değişimi kirleticilerin mobilitesini sınırlandırabilir; 

örneğin Pb²⁺, Cd²⁺ ve Cu²⁺ gibi ağır metaller yüksek CEC değerine sahip killer tarafından güçlü 

şekilde adsorbe edilir. Bu nedenle kil zonları doğal bir jeokimyasal bariyer görevi görür. 

Sertlik değişimi de bu sürecin bir sonucudur. Su Ca ve Mg açısından zengin bir ortamdan 

geçerken sertleşebilir veya tam tersi sodyumca zengin killerle temas ettiğinde yumuşayabilir. 

Bu değişim içme suyu yönetimi ve endüstriyel kullanımlar açısından önemli etkiler doğurur. 
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2.11. Kompleksleşme Reaksiyonları (Metal–Organik Madde Kompleksleri)  

Kompleksleşme, iyonların organik veya inorganik ligandlarla bağlanarak yeni kimyasal türler 

oluşturduğu bir süreçtir. Yeraltısuyunda doğal organik maddeler (humik asitler, fulvik asitler), 

çözünmüş karbonatlar, fosfatlar ve amonyak gibi ligandlar yaygındır. Bu bileşenler metal 

iyonlarıyla etkileşime girerek metal–organik veya metal–inorganik kompleksler oluşturabilir. 

Bu kompleksler metalin mobilitesini önemli ölçüde değiştirir. Örneğin Cu²⁺ ve Ni²⁺ gibi 

metaller organik maddeyle kompleks oluşturduğunda çözünürlük artabilir ve taşınma hızları 

yükselir. Buna karşılık Fe³⁺ gibi bazı metaller organik maddeyle bağlandığında çözünmez 

kompleksler oluşturabilir. 

Kompleksleşme reaksiyonları kirlenmiş sahaların değerlendirilmesinde büyük önem taşır; 

çünkü metal iyonlarının toksisitesi, çözünürlüğü ve taşınımı büyük ölçüde kompleks 

formasyonlarına bağlıdır. 

 

2.12. Adsorpsiyon–Desorpsiyon (Killer, Organik Madde ve Oksit/Hidroksit Yüzeyleri)  

Adsorpsiyon, çözeltideki iyon veya moleküllerin mineral yüzeylerine tutunması sürecidir. 

Killer, demir oksitleri, mangan oksitleri ve organik madde adsorpsiyon kapasitesi yüksek 

malzemelerdir. pH, iyon gücü ve redoks koşulları adsorpsiyon kapasitesini belirler. 

Desorpsiyon ise ters süreçtir ve çevre koşulları değiştiğinde kirleticilerin yeniden çözünmesine 

yol açabilir. 

Bu süreç özellikle fosfat, arsenik, kurşun, kadmiyum gibi kirleticilerin akiferlerde tutulmasında 

kritik role sahiptir. Örneğin arsenik Fe(OH)₃ yüzeylerine güçlü şekilde adsorbe olur; ancak 

redoks koşulları değiştiğinde serbest kalabilir. 

Adsorpsiyon–desorpsiyon denge süreçleri, yeraltısuyu kirliliğinin yayılımını belirleyen en 

önemli hidrojeokimyasal mekanizmalardan biridir. 

 

 

3. Yeraltısuyunda Kimyasal Tepkimeleri Etkileyen Faktörler 

3.1. pH, Eh ve Sıcaklık  

Yeraltısuyunda kimyasal reaksiyonların hızı, yönü ve denge konumu büyük ölçüde pH, Eh 

(redoks potansiyeli) ve sıcaklık gibi temel parametreler tarafından belirlenir. Bu üç faktör, 

hem mineral çözünürlüğünü hem de kirleticilerin davranışını doğrudan etkileyen “ana kontrol 

değişkenleri” olarak kabul edilir. 

pH, suyun asidik veya bazik karakterini belirler ve iyonların çözünürlüğü üzerinde dramatik 

etkiye sahiptir. Örneğin pH düştüğünde karbonat mineralleri çözünür, Ca²⁺ ve Mg²⁺ 

konsantrasyonları artar; aynı zamanda ağır metaller daha çözünür hâle gelir. pH yükseldiğinde 
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ise metal hidroksit çökelmeleri (Fe(OH)₃, Al(OH)₃, MnO₂) hızla gerçekleşir. Bu nedenle pH 

değişimi akiferdeki hemen her jeokimyasal süreci tetikleyen temel faktördür. 

Eh (redoks potansiyeli), suyun oksitleyici veya indirgen yapısını belirleyen elektriksel 

potansiyeldir. Eh yüksekse oksitleyici koşullar hâkimdir ve Fe²⁺ oksitlenerek Fe(OH)₃ hâline 

çöker. Eh düşükse indirgen koşullar hâkimdir ve nitrat indirgenir, mangan ve demir çözünür, 

sülfat indirgenmesiyle H₂S oluşur. Kirleticilerin mobilitesi redoks koşullarına son derece 

duyarlıdır; örneğin arsenik oksitleyici koşullarda çoğunlukla adsorbe olurken indirgen 

koşullarda çözünür hâle geçebilir. 

Sıcaklık, hem çözünürlük hem de reaksiyon kinetiğini etkiler. Genel olarak sıcaklık arttıkça 

reaksiyon hızları artar, ancak gazların (özellikle CO₂ ve O₂) çözünürlüğü azalır. Bu nedenle 

sıcak yeraltısularında karbonat çökelmesi daha yaygındır. Ayrıca CO₂ çözünürlüğünün sıcaklığa 

bağlı azalması, CaCO₃’un çökmesine ve suyun sertliğinin değişmesine neden olabilir. 

Bu üç faktör birlikte düşünüldüğünde, akifer koşullarının kimyasal sistemleri nasıl 

dönüştürdüğünü anlamak için temel bir çerçeve sunar. Yeraltısuyu izleme programlarında pH, 

Eh ve sıcaklık ölçümleri bu nedenle “birincil parametreler” olarak değerlendirilir. 

 

3.2. Akifer Mineralojisi  

Bir akiferin kimyasal karakterinin en belirleyici unsurlarından biri mineralojik bileşimidir. 

Mineralojik yapı, suya hangi iyonların geçeceğini, çözünme–çökelme reaksiyonlarının hızını, 

tamponlama kapasitesini ve hatta kirleticilerin akifer boyunca ne kadar ilerleyebileceğini 

belirler. Yeraltısuyunun kimyasal imzası çoğu zaman, akiferi oluşturan kayaçların doğal 

“jeokimyasal parmak izi” olarak okunabilir. 

Karbonatlı akiferlerde (kireçtaşı, dolomit), su CO₂ ile temas ettiğinde CaCO₃ çözünür ve Ca–

HCO₃ tipi sular oluşur. Bu akiferler yüksek sertlik değerleriyle karakterize edilir. Ayrıca 

karbonat sistemleri güçlü tampon özelliklerine sahiptir; bu nedenle pH değişimleri daha yavaş 

gerçekleşir. 

Silikatlı akiferlerde (granit, gnays, kumtaşı), feldispat ve piroksen gibi minerallerin yavaş 

ayrışması sonucu Na⁺, K⁺ ve HCO₃⁻ içeriği yüksek sular oluşur. Bu süreç genellikle daha 

yavaştır; bu nedenle silikat akiferleri karbonat sistemlerine kıyasla daha düşük reaksiyon 

hızlarına sahiptir. 

Volkanik akiferler (andezit, bazalt, tüf), florür, bor ve silis açısından zengin suların oluşmasına 

neden olabilir. Kapadokya bölgesindeki tüf akiferlerinin yüksek florür ve bor içermesi bunun 

tipik bir örneğidir. Ayrıca volkanik kayaçlar jeotermal akışkanlarla etkileşime açıktır; bu durum 

TDS’nin yükselmesine neden olur. 

Killi formasyonlar ise iyon değişimi süreçlerinde baskındır ve ağır metal mobilitesini 

sınırlayarak doğal bir jeokimyasal bariyer görevi görür. Ancak bu formasyonlar geçirgenliği 

azaltır ve akiferin hidrolik verimliliğini düşürür. 
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Oksit ve hidroksit mineralleri (hematit, götit, ferrihidrit) güçlü adsorpsiyon yüzeyleri sağlar. 

Bu mineraller arsenik, fosfat ve ağır metallerle güçlü etkileşim kurar; redoks koşullarına bağlı 

olarak metallerin tutulması veya serbest kalması bu minerallerin stabilitesine bağlıdır. 

Sonuç olarak akifer mineralojisi, yeraltısuyu kimyasının temel belirleyicisi olup kirleticilerin 

taşınım davranışlarını ve iyileştirme stratejilerini doğrudan etkiler. 

 

3.3. Hidrolik İletim Hızı ve Temas Süresi  

Yeraltısuyunun akifer içinde hareket etme hızı, kimyasal reaksiyonların gerçekleşmesi için 

gerekli olan temas süresini belirlediği için jeokimyasal süreçler üzerinde büyük etkiye sahiptir. 

Bir reaksiyonun gerçekleşebilmesi için suyun minerallerle ve mikroorganizmalarla yeterli süre 

temas etmesi gerekir. Bu nedenle hidrolik iletkenlik, porozite ve akım yönü, kimyasal değişimin 

hızı ve kapsamını belirleyici rol oynar. 

Karstik akiferlerde su, büyük çatlak ve boşluklar içinde çok hızlı bir şekilde hareket eder. Bu 

durum çözünme–çökelme ve adsorpsiyon süreçleri için gerekli temas süresini azaltır. Sonuç 

olarak karstik akiferlerde kimyasal denge daha zayıftır ve su “genç su” özellikleri taşır. Ayrıca 

kirleticiler çok hızlı yayılabilir; jeokimyasal reaksiyonların kirleticiyi tutmak için yeterli 

zamanı yoktur. 

Alüvyal akiferlerde akış daha yavaştır, temas süresi daha uzundur ve mineral çözünmesi daha 

dengeli gerçekleşir. Bu nedenle alüvyal akiferlerde su “olgun su” özellikleri gösterebilir. Ayrıca 

adsorpsiyon ve iyon değişimi gibi süreçler daha etkin çalışır. 

Sürekli düşük akış hızında redoks reaksiyonları daha belirgin hale gelir; oksijen hızla tüketilir 

ve sistem nitrat indirgenmesi, Fe–Mn çözünmesi ve sülfat indirgenmesi gibi süreçlere geçer. 

Yani akış hızının düşük olması çoğu zaman indirgen koşulları destekler. 

Yüksek akım hızları, özellikle geçirgen zonlarda, suyun kimyasal bileşimini çok hızlı 

değiştirmez; çünkü CO₂ çözünmesi, minerallerin çözünmesi ve metal oksidasyon çökelmesi 

gibi süreçler zaman gerektirir. 

Sonuç olarak hidrolik iletim hızı ile temas süresi, yeraltısuyu kimyasının hangi süreçlerle 

şekilleneceğini belirleyen kritik kontrol faktörleridir. Bu nedenle hidrojeolojik modellerde 

kimyasal reaksiyon terimleri ile akım terimlerinin birlikte değerlendirilmesi zorunludur. 

 

3.4. Organik Karbon Varlığı  

Organik karbon, yeraltısuyu kimyasının en güçlü belirleyicilerinden biridir; çünkü hem 

biyokimyasal süreçlerin yakıtıdır hem de metal–organik kompleksleşmesi gibi reaksiyonların 

ana kaynağıdır. Toprak zonunda bitki kökleri, mikroorganizmalar ve organik madde ayrışması 

sonucu önemli miktarda çözünmüş organik karbon (DOC) oluşur ve bu madde zamanla akifere 

taşınır. 
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Organik karbonun en kritik etkilerinden biri redoks süreçlerini tetiklemesidir. DOC 

mikroorganizmaların elektron vericisi olarak kullanılır ve oksijen hızla tüketilir. Oksijen 

tükendiğinde sistem nitrat, mangan oksitleri, demir oksitleri ve son olarak sülfat gibi alternatif 

elektron alıcılarına geçer. Böylece organik madde varlığı, redoks merdiveninin hızlı şekilde 

daha indirgen basamaklara doğru ilerlemesine neden olur. 

Bu durumun çok önemli sonuçları vardır: 

• Fe ve Mn çözünürlüğü artar. 

• Nitrat doğal olarak denitrifiye edilir. 

• Sülfat indirgenmesi ile H₂S oluşur. 

• Arsenik gibi elementlerin mobilitesi artabilir. 

Organik karbon ayrıca kompleksleşme reaksiyonlarının ana kaynağıdır. Humik ve fulvik 

maddeler, Cu²⁺, Ni²⁺, Zn²⁺ gibi metallerle kompleks oluşturarak hem çözünürlüğü hem de 

taşınabilirliği artırabilir. Bu nedenle organik maddece zengin akiferlerde metaller daha mobil 

olabilir. 

DOC aynı zamanda kirlilik açısından bir göstergedir. Sızıntı suyu, kanalizasyon kaçakları ve 

endüstriyel atıklar genellikle çok yüksek organik yük içerir; bu akiferde hızlı bir oksijen 

tüketimine ve indirgen ortam oluşumuna yol açar. 

Sonuç olarak organik karbon, yeraltısuyu kimyasında hem redoks kontrolü hem de 

kompleksleşme/adsorpsiyon süreçleri açısından temel bir faktördür. 

 

3.5. Mikrobiyal Aktivite  

Mikroorganizmalar yeraltısuyunda gerçekleşen kimyasal reaksiyonların çoğunun gerçek 

katalizörleridir. Biyokimyasal süreçler yalnızca kirleticilerin bozunmasında değil, doğal 

jeokimyasal dengelerin sağlanmasında da kritik öneme sahiptir. Bakteriler, arkea türleri ve 

mantarlar gibi mikroorganizmalar, akifer içinde hem enerji üretimi hem de metabolik 

süreçlerini sürdürebilmek için elektron alıcı–verici reaksiyonlarına ihtiyaç duyar; bu nedenle 

redoks merdiveninin her basamağında rol alabilirler. 

Nitrifikasyon bakterileri amonyakı nitrite ve nitrata oksitler, bu süreç yeraltısuyu kalitesi için 

kritik öneme sahiptir. Denitrifikasyon bakterileri nitratı azota indirger ve böylece nitrat 

kirliliğinin doğal giderimini sağlar. Bu süreç, özellikle tarımsal alanlarda yeraltısuyu 

yönetiminde büyük avantaj sağlar. 

Sülfat indirgen bakterileri (SRB), ana enerji kaynağı olarak sülfatı kullanır ve H₂S üretirler. 

Bu durum hem koku problemi yaratır hem de metal sülfür oluşumuna yol açarak Fe ve Mn gibi 

metallerin mobilitesini etkiler. 
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Demir ve mangan indirgen bakterileri, Fe(OH)₃ gibi katı fazları çözerek Fe²⁺ ve Mn²⁺ 

oluşumunu kolaylaştırır. Bu nedenle mikrobiyal aktivite arttığında demir ve mangan 

problemleri genellikle daha belirgin hale gelir. 

Hidrokarbon bozucu bakteriler ise petrol türevlerinin yeraltısuyunda doğal olarak 

parçalanmasını sağlar. Bu süreç genellikle oksijen tükendikten sonra nitrat, Fe(III), Mn(IV) ve 

sülfat gibi elektron alıcıları üzerinden devam eder. 

Mikrobiyal aktivite sıcaklık, pH, oksijen varlığı ve organik karbon miktarı gibi parametrelerden 

doğrudan etkilenir. Mikroorganizmaların bulunduğu akiferlerde kimyasal reaksiyonların çoğu 

saf kimyasal sürece kıyasla onlarca kat daha hızlı gerçekleşir. Bu nedenle yeraltısuyu kimyası 

biyolojik etkileşim olmadan anlaşılamaz. 

 

3.6. Oksijen Varlığı / Anaerobik Ortam  

Oksijen, yeraltısuyu kimyasında en yüksek enerji sağlayan elektron alıcı olduğu için kimyasal 

süreçlerin başlangıç noktasını oluşturur. Yağış suyu atmosfere açık haldeyken oksijenle 

doygundur; ancak toprak zonu ve doymamış bölgeden geçerken oksijen hızla tüketilir. Bitki 

kökleri, mikroorganizmalar ve organik madde oksijeni kullanarak kısa mesafede bile tamamen 

tüketebilir. Bu nedenle çoğu akifer, yüzeye yakın bölgeler dışında genellikle düşük oksijenli 

veya oksijensiz (anaerobik) yapıdadır. 

Oksijen varlığı kimyasal reaksiyonların yönünü dramatik şekilde belirler. Oksijen varken: 

• Fe²⁺ → Fe(OH)₃ çökelir 

• Mn²⁺ oksitlenerek MnO₂ oluşur 

• Amonyak nitrifikasyonu gerçekleşir 

• Organik madde aerobik şekilde hızla parçalanır 

Oksijen tükendiğinde ise sistem tamamen değişir ve daha düşük enerji sağlayan elektron alıcılar 

devreye girer. Bu durum redoks merdiveninin aşağı basamaklarına geçişi ifade eder: 

1. Nitrat indirgenmesi 

2. Mangan oksit indirgenmesi 

3. Demir oksit indirgenmesi 

4. Sülfat indirgenmesi 

5. Metan oluşumu 

Anaerobik ortamların oluşması, özellikle metal mobilitesi açısından kritik sonuçlar doğurur. Fe 

və Mn çözünür hâle gelir; arsenik redoks durum değiştirdiği için daha hareketli hale geçebilir. 

Aynı zamanda anaerobik koşullar birçok organik kirleticinin bozunma hızını azaltırken, bazıları 

için (ör. klorlu solventler) daha iyi bozunma koşulları oluşturabilir. 
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Oksijen varlığının jeokimyasal etkilerinin değerlendirilmesi, kirletici taşınım modelleri, akifer 

iyileştirme stratejileri ve doğal arıtma süreçlerinin tasarlanmasında temel bir gerekliliktir. 

 

4. Doğal (Jeojenik) Kirlilik Kaynakları 

4.1. Arsenik (Bangladeş örneği)  

Arsenik, özellikle sedimanter kökenli akiferlerde ve jeokimyasal olarak indirgen koşulların 

hakim olduğu bölgelerde doğal olarak yüksek konsantrasyonlarda bulunabilen bir elementtir. 

UNESCO kaynağında Bangladeş’teki arsenik felaketi ayrıntılı biçimde anlatılarak doğal bir 

jeojenik kirlilik kaynağının insan sağlığı üzerinde ne kadar büyük bir etki yaratabileceği 

vurgulanır. Bangladeş’te yüzbinlerce kuyu arsenikle kirlenmiş su nedeniyle kapatılmış, 

milyonlarca insan kronik arsenik maruziyetine bağlı deri lezyonları, kansere yatkınlık ve damar 

sertliği gibi problemler yaşamıştır. 

Arsenik doğal olarak minerallerde As(III) veya As(V) formunda bulunabilir. İndirgen 

ortamlarda As(III) çok daha hareketli ve toksiktir. Demir oksit kaplı sedimanlar indirgen 

koşullara geçtiğinde Fe(III) oksitleri çözünür ve bağlı arsenik serbest kalır. Bu nedenle yüksek 

organik madde içeriği, bataklık karakterli akiferler veya su tablasının dönemsel yükselip 

alçalması arsenik mobilitesini artırır. 

Arsenik kirliliği her zaman insan kaynaklı değildir. Bangladeş örneğinde olduğu gibi tamamen 

doğal süreçlerle oluşan jeokimyasal serbestleşme, büyük ölçekli bir halk sağlığı krizine 

dönüşebilir. Bu durum, doğal kirliliğin en az antropojenik kirlilik kadar tehlikeli olabileceğini 

ve akifer jeokimyasının çok iyi anlaşılması gerektiğini gösterir. 

 

4.2. Radon ve Uranyum  

Radon (Rn) ve uranyum (U), özellikle granit ve metamorfik kayaçların hâkim olduğu 

akiferlerde doğal olarak yüksek seviyelerde görülebilen radyoaktif elementlerdir. UNESCO 

kitabının s.15–16 sayfalarında bu elementlerin kaynağı, davranışı ve insan sağlığına etkileri 

ayrıntılı biçimde açıklanmıştır. Uranyum mineralleri (örn. uraninit) kayaç içerisinde yavaşça 

çözünerek yeraltısuyuna karışabilir. Radon ise uranyumun radyoaktif bozunmasıyla oluşan bir 

gazdır ve özellikle çatlaklı granit akiferlerde hızla sızarak suya geçebilir. 

Radonun çözünürlüğü su sıcaklığına ve basınca bağlıdır; soğuk ve derin akiferlerde daha 

yüksek konsantrasyonlarda bulunabilir. İçme suyuyla birlikte radonun inhalasyon yoluyla 

maruziyete neden olması en büyük sağlık riskidir. Uzun süreli radon maruziyeti akciğer 

kanserine yol açabilen önemli bir tehlikedir. 

Uranyum ise kimyasal toksisite ve radyoaktivite açısından önemlidir. Oksitleyici koşullarda 

U(VI) çözünür formdadır ve karbonat kompleksleriyle mobilitesi artar. İndirgen ortamlarda 

U(IV) formuna geçerek çöker ve mobilitesi azalır. 
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Radon ve uranyum doğal jeokimyasal süreçlerin bir ürünüdür ve çoğu zaman insan kaynaklı 

değildir. Ancak jeolojik yapısı granit ve metamorfik kayaçlarla çevrili bölgelerde yaşayan 

toplumlar için dikkatli izleme gerektirir. 

 

4.3. Demir ve Mangan 

Demir (Fe) ve mangan (Mn), yeraltısularında yaygın olarak bulunan ve özellikle s.12–13’te 

anlatıldığı üzere çözünmüş haldeyken görünmeyen, ancak oksijenle temas ettiğinde hızla 

çökelerek çeşitli sorunlara yol açan doğal elementlerdir. Bu elementler özellikle indirgen 

ortamda Fe²⁺ ve Mn²⁺ formunda çözünmüş halde kalır. Su yüzeye çıkarıldığında veya havayla 

temas ettiğinde oksidasyon gerçekleşir ve Fe(OH)₃, MnO₂ gibi katı oksit/hidroksitler çökerek 

“kahverengi–siyah tortu” oluşturur. 

Bu tortular suyun rengini, tadını ve kokusunu bozar; ancak daha önemli sorun dağıtım 

sistemlerinde görülür: boru tıkanması, basınç düşmesi ve pompa arızaları. UNESCO kaynağı 

bu durumu “demir bakterileri ile birleştiğinde tıkanıklığın katlanarak arttığı” şeklinde açıklar. 

Demir içeren sularda Gallionella ve Crenothrix gibi bakteriler mukus benzeri koloniler 

oluşturarak filtreleri ve boruları kaplar. 

Kimyasal açıdan Fe–Mn mobilitesi tamamen redoks koşullarına bağlıdır. Oksijenli ortamlarda 

Fe ve Mn hızla çökerken, indirgen ortamlarda çözünür hâle geçer. Bu nedenle akiferdeki oksijen 

seviyesi, mineralojik yapı ve organik karbon yükü bu elementlerin davranışını belirler. 

Demir ve mangan doğal kirlilik kategorisine girer, ancak yüksek seviyeleri suyun içilebilirliğini 

ve altyapı sistemlerinin güvenilirliğini doğrudan etkiler. 

 

4.4. Florür, Bor, Selenyum 

Florür, bor ve selenyum jeolojik kökenli elementler olup özellikle volkanik, sedimanter ve 

evaporit kökenli akiferlerde doğal olarak yüksek konsantrasyonlarda bulunabilirler. Bu 

elementlerin mobilitesi akifer mineralojisi, pH, sıcaklık ve iyonik bileşim gibi faktörlere 

bağlıdır. 

Florür, özellikle volkanik tüf ve granitik kayaçlarda bulunan fluorapatit gibi minerallerin 

çözünmesiyle yeraltısuyuna geçer. Yüksek florür içeriği diş ve kemiklerde “florosis” adı verilen 

kalıcı hasarlara yol açabilir. Türkiye’de İç Anadolu ve Kapadokya bölgelerinde jeolojik yapı 

nedeniyle bazı akiferlerde yüksek florür doğal bir sorundur. 

Bor, volkanik kaynaklı birçok minerale bağlıdır ve jeotermal akışkanların bulunduğu alanlarda 

konsantrasyonu yüksek olabilir. Bor hem insan sağlığı hem de özellikle bitkiler için toksiktir. 

Bu nedenle tarımsal sulamada kritik bir parametredir. 

Selenyum, genellikle sedimanter kayaçlarda ve kömür yataklarında doğal olarak bulunan bir 

elementtir. Selenyumun oksitleyici ortamlarda çözünürlüğü artar; özellikle selenat formu 

oldukça mobil ve potansiyel olarak toksiktir. 
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Bu üç elementin ortak özelliği, çoğu zaman insan kaynaklı bir kirlilik olmadan da “doğal eşik 

değerlerin” üzerinde bulunabilmeleridir. Bu nedenle jeojenik kirliliğin tanımlanması, özellikle 

volkanik ve sedimanter havzaların yönetiminde son derece önemlidir. 

 

4.5. Deniz Suyu Girişi (Kıyı Akiferlerinde Tuzluluk)  

Deniz suyu girişimi, kıyı akiferlerinde görülen doğal ancak insan faaliyetleriyle hızlanan bir 

kirlenme türüdür. Tatlı su ve tuzlu su arasında doğal bir denge vardır; tatlı su denize doğru 

akarken tuzlu suyun iç bölgelere ilerlemesini engeller. Ancak bu denge, deniz seviyesindeki 

değişimler, kuru dönemlerdeki düşük akifer beslenimi veya aşırı yeraltısuyu çekimi nedeniyle 

bozulabilir. 

Tuzlu su girişiminin en erken göstergelerinden biri sodyum (Na⁺) ve klorür (Cl⁻) 

konsantrasyonlarının artmasıdır. Bu iyonların artışı iyon değişimi süreçlerini tetikler; killer Na⁺ 

salmaya başlar ve tatlı–tuzlu su ara yüzeyi daha içeri ilerler. Tuğla tadı, metalik tat ve yüksek 

iletkenlik bu kirliliğin tipik belirtileridir. 

Tuzlu su girişimi sadece su kalitesini bozmakla kalmaz; tarımsal sulamada verimi düşürür, içme 

suyu standartlarını aşar ve endüstriyel sistemlerde korozyona yol açar. UNESCO kaynağında 

kıyı alanlarının çoğunda bu durumun gözlendiği ve akifer sürdürülebilirliği için önemli bir 

tehdit olduğu belirtilmiştir. 

Bu süreç tam olarak jeojenik kategoride değerlendirilmese de doğal hidrojeolojik sistemin bir 

sonucu olarak ortaya çıktığı için doğal kirlilik kaynakları arasında kabul edilir. Ancak aşırı su 

çekimi ile hızlanması onu yarı-doğal bir kirlenme mekanizmasına dönüştürür. 

 

4.6. Yüksek Doğal Sertlik ve Toplam Çözünmüş Madde (TDS)  

Bir akiferin suyu, içerdiği çözünmüş mineral miktarına bağlı olarak doğal olarak sert veya TDS 

değeri yüksek olabilir. Sertlik genellikle Ca²⁺ ve Mg²⁺ iyonlarının fazlalığından kaynaklanır. 

Karbonatlı ve dolomitli kayaçların yoğun olduğu bölgelerde suyun sert olması tamamen doğal 

bir durumdur. 

Yüksek TDS; Na⁺, Cl⁻, SO₄²⁻, HCO₃⁻, Ca²⁺ ve Mg²⁺ iyonlarının toplam konsantrasyonunun 

artmasıyla oluşur. Bu durum çoğu zaman “olgun su” olarak adlandırılan uzun temas süreli 

akiferlerde görülür. Suyun sıcaklığı arttıkça ve temas süresi uzadıkça minerallerin çözünmesi 

artar, böylece TDS yükselir. 

Doğal olarak yüksek TDS içeren sular içme suyu açısından estetik problemlere neden olabilir: 

tuzlu tat, acımsı lezzet, yüksek iletkenlik ve tortu oluşumu bu problemlere dahildir. Ancak bazı 

bölgelerde TDS seviyeleri tamamen jeolojik yapıdan kaynaklanır ve insan faaliyetleriyle hiçbir 

ilişkisi yoktur. 

TDS aynı zamanda kirletici taşınımını da etkiler; yüksek iyonik güç adsorpsiyon–desorpsiyon 

süreçlerini değiştirir ve metallerin mobilitesini artırabilir. 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ – HAFTA 8 

 

20 
 

Bu nedenle yüksek doğal sertlik ve TDS, hem içme ve kullanma suyu yönetimi hem de 

hidrojeokimyasal değerlendirmelerde dikkate alınması gereken önemli bir doğal kirlilik 

kaynağıdır. 

 

5. İnsan Faaliyetlerinden Kaynaklanan Kirlilikler 

5.1. Noktasal Kaynaklar 

5.1.1. Atıksu Deşarjları  

Arıtılmamış ya da yetersiz arıtılmış evsel ve endüstriyel atık sular, yeraltısuyu kirliliğinin en 

yaygın noktasal kaynaklarından biridir. Evsel atık sularda yüksek organik madde, azot–fosfor 

bileşikleri, deterjanlar ve patojen mikroorganizmalar bulunur. Bu bileşenler özellikle geçirgen 

topraklarda hızla sızarak su tablasına ulaşabilir. Organik madde yeraltısuyunda oksijenin hızla 

tükenmesine neden olur, bu da redoks koşullarını değiştirerek Fe–Mn çözünmesi, nitrat 

indirgenmesi ve sülfat indirgenmesi gibi reaksiyonları tetikler. 

Yetersiz arıtılmış endüstriyel atık sular ise ağır metaller (Pb, Cd, Cr, Ni), organik solventler, 

boya maddeleri, fenoller ve toksik kimyasallar taşıyabilir. Bu maddelerin bir kısmı dirençli 

olduğundan su-kayaç etkileşimi ile bozulmaz ve akifer boyunca kilometrelerce taşınabilir. 

UNESCO kitabı (s.9–10), atık su girişlerinin özellikle gelişmekte olan ülkelerde yeraltısuyu 

kirlenmesinin en kritik nedenlerinden biri olduğunu açıkça vurgular. 

Atık su deşarjlarının en tehlikeli yanı, çoğu zaman sızıntının gözle görülememesi ve yıllar 

boyunca fark edilmeden devam edebilmesidir. Dolayısıyla noktasal bir deşarj, geniş bir akiferin 

kimyasını yavaş ancak kalıcı biçimde değiştirebilir. Ayrıca evsel atık suları patojen 

mikroorganizma riskini artırarak suyun doğrudan kullanımını sağlık açısından tehlikeli hale 

getirir. Bu nedenle atık su kaynaklı kirlilik, yeraltısuyu yönetiminin en öncelikli konularından 

biridir. 

 

5.1.2. Endüstriyel Tesisler (metal kaplama, kimya tesisleri, tekstil–deri–boya sanayi) 

Endüstriyel faaliyetler, UNESCO kaynağında da belirtildiği gibi (s.10–12) yeraltısuyunun en 

yoğun ve karmaşık kirlilik yüklerine maruz kaldığı sektörlerdir. Metal kaplama tesisleri başta 

olmak üzere birçok endüstri ağır metal ve toksik kimyasallar içerir. Metal kaplama 

proseslerinde kullanılan krom (özellikle Cr(VI)), nikel, kadmiyum ve siyanür gibi maddeler 

yeraltısuyunda çok düşük konsantrasyonlarda bile ciddi toksisite taşır. Cr(VI) yüksek 

mobiliteye sahip olup akiferlerde kilometrelerce ilerleyebilir. 

Kimya tesisleri ise solventler, aromatik hidrokarbonlar (benzen, toluen, ksilen), pestisit öncüleri 

ve çeşitli organik bileşiklerle çevreyi kirletebilir. Bu maddelerin çoğu kalıcı organik kirleticiler 

(POP) sınıfına girer ve su–kayaç etkileşimleriyle kolayca bozunmaz. 

Tekstil, deri ve boya sanayi de tuz, boya kimyasalları, ağır metaller (özellikle Cr ve Cu), 

deterjanlar ve çok yüksek KOİ içeren atık sular üretir. Deri sanayi için kullanılan krom tuzları 
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(özellikle Cr(III) → Cr(VI) dönüşümü) akiferlerde hem uzun süre kalabilir hem de toksik hale 

gelebilir. 

Bu tür kirleticiler çoğu zaman renk, koku veya görünür belirti vermez; dolayısıyla kirlilik 

yıllarca fark edilmez. Endüstriyel tesisler yeraltısuyu açısından en tehlikeli noktasal 

kaynaklardan biridir çünkü kirleticilerin çoğu biyolojik olarak parçalanmaz ve uzun vadeli, 

kalıcı bir risk oluşturur. 

 

5.1.3. Katı Atık Depolama Sahaları (Sızıntı Suyu) 

Düzenli depolama sahaları her ne kadar mühendislik tedbirleriyle tasarlansa da özellikle eski 

veya kötü yönetilen sahalarda sızıntı suyu oluşumu kaçınılmazdır. Sızıntı suyu (leachate), 

organik madde, amonyum, uçucu yağ asitleri, ağır metaller, klorlu solventler ve çeşit çeşit 

organik kirletici içerir. UNESCO kitabında (s.11) sızıntı suyunun “en karmaşık kirletici 

karışımlarından biri” olduğu vurgulanır. 

Bu su zemine sızdığında yalnızca çözünmüş kirleticiler değil, kolloid fazda taşınan metaller ve 

bakteriler de akifere ulaşabilir. Özellikle geçirgen üst topraklarda, eski vahşi depolama 

sahalarında ve membran koruması olmayan düzenli depolamalarda sızıntı suyu yeraltısuyunu 

uzun vadeli olarak kirletebilir. Amonyum ve COD yükü özellikle genç depolama sahalarında 

çok yüksektir; bu da oksijen tükenmesini ve redoks koşullarının tamamen değişmesini tetikler. 

Sızıntı suyunun en tehlikeli yönü, yüzeyde belirti vermeden akifer boyunca yayılabilmesidir. 

Bir depolama sahasının çevresindeki kuyu suları, yıllar sonra bile sızıntı suyunun bıraktığı 

kalıcı izleri taşıyabilir. 

 

5.1.4. Akaryakıt İstasyonları ve Yeraltı Depolama Tankları 

Akaryakıt istasyonları, sızıntı yapan yeraltı yakıt tankları nedeniyle tüm dünyada en yaygın 

yeraltısuyu kirlenmesi vakalarından biridir. Benzin ve dizel gibi petrol ürünleri kolayca 

yeraltına sızabilir. Benzin özellikle BTEX bileşenleri içerir (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen). 

Benzen kanserojen olup çok düşük düzeylerde bile tehlikelidir. 

Yeraltında sızan yakıt iki fazlı bir yapı oluşturur: 

1. NAPL (Non-Aqueous Phase Liquid): Su yüzeyinde veya altında serbest ürün fazı 

olarak kalır. 

2. Çözünmüş faz: BTEX ve diğer hidrokarbonların suya karışmış hali. 

Bu kirleticiler hem hızlı yayılır hem de uzun süre kalır. Ayrıca anaerobik bozunma süreçleri 

çoğunlukla yavaş olduğu için yakıt sızıntıları onlarca yıl akiferde kalıcı olabilir. Toprağın 

gözenekli yapısı bu sıvıları tutamaz ve özellikle kumlu akiferlerde hızlı ilerleme görülür. 

 

5.1.5. Madencilik Faaliyetleri (Asidik Maden Drenajı) 
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Madencilik çalışmaları sırasında pirit gibi sülfür minerallerinin açığa çıkması, oksijen ve su ile 

temas ederek asit maden drenajı (AMD) oluşmasına neden olur. AMD yalnızca pH’ı 2–3 

seviyelerine kadar düşürmekle kalmaz; Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd ve Pb gibi ağır metallerin 

çözünürlüğünü dramatik şekilde artırır. Bu nedenle AMD, yeraltısuyunun hem kimyasal hem 

ekolojik açıdan en yıkıcı kirlenme türlerinden biridir. 

UNESCO kaynağı, AMD kaynaklı kirlenmenin çok uzun yıllar devam edebildiğini ve 

mikrobiyal katalizle hızının katlanabildiğini belirtir. Dolayısıyla madencilik faaliyetleri, 

noktasal kaynaklı kirlenmenin en kalıcı ve geniş etkili türlerinden birini temsil eder. 

 

5.1.6. Hastaneler – Farmasötik Kalıntılar 

Hastaneler ve sağlık kuruluşları, antibiyotikler, hormonlar, analjezikler, radyolojik kontrast 

maddeler ve antiviral bileşikler gibi farmasötik kalıntıların önemli bir kaynağıdır. Bu maddeler 

atık su arıtma tesislerinde çoğu zaman tam olarak giderilemez ve geçirgen zeminlerde 

yeraltısuyuna karışabilir. Bu “mikrokirleticiler” biyolojik sistemlerde düşük dozlarda bile 

etkilidir; antibiyotik direnç genlerinin yayılımı ve endokrin bozucu etkiler bu kirleticilerin en 

önemli risklerindendir. UNESCO bu bileşiklerin “yeni nesil yeraltısuyu kirleticileri” olduğunu 

vurgular. 

 

5.2. Yayılı Kaynaklar 

5.2.1. Tarım Faaliyetleri (Nitrat ve Pestisit Yükü) 

Tarım, UNESCO’nun s.9–12 arasında belirttiği gibi yayılı kirliliğin en baskın kaynağıdır. 

Gübrelerdeki nitrat ve amonyum bileşikleri yağış ve sulama ile toprağın alt katmanlarına 

taşınarak akifere ulaşır. Nitrat yeraltısuyunda en hızlı taşınan anorganik kirleticilerden biridir; 

adsorpsiyona uğramaz ve redoks koşulları uygun değilse uzun süre çözünmüş halde kalır. 

Pestisitler ise yapıya bağlı olarak hidrokarbon, klorlu organik veya fosforlu bileşiklerden oluşur 

ve çoğu durumunda su–kayaç etkileşimleriyle kolayca parçalanmaz. 

Nitrat kirliliği özellikle kırsal alanlarda içme suyu açısından ciddi risk taşır; mavi bebek 

sendromu ve uzun vadeli sağlık sorunları bu kirleticinin bilinen etkileridir. Pestisitler ise sinir 

sistemi toksisitesi, kanserojenlik ve endokrin bozucu etkileriyle bilinir. Tarımsal faaliyetlerden 

kaynaklanan nitrat ve pestisit kirliliği genellikle geniş bir alanda görülür ve kaynağı noktasal 

olarak belirlemek zordur. 

 

5.2.2. Kentsel Yayılı Kaynaklar (Yağmur Suyu Drenajı) 

Kentsel alanlarda yağmur suyu, çatılar, yollar ve kaldırımlardan süpürdüğü kirleticilerle birlikte 

yüzey altına süzülebilir. Yağmur suyu drenaj sistemleri çoğu zaman ağır metaller (Zn, Cu, Pb), 

lastik aşınması kaynaklı mikroplastikler, deterjan kalıntıları, petrol türevleri ve mikrobiyal yük 

taşır. Bu bileşenler geçirgen zeminlerde büyük alanlara yayılabilir. 
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Kentsel alanların büyük kısmında yüzey geçirgen olmadığından su belirli bölgelerde yoğunlaşır 

ve alt tabakalara daha hızlı bir şekilde iner. Bu durum kirleticilerin kısa sürede su tablasına 

ulaşmasına neden olabilir. Yayılı kirlilik olduğu için izlenmesi ve kontrolü noktasal kaynaklara 

göre çok daha zordur. 

 

5.2.3. Yollar ve Otoyollar (Ağır Metal ve Petrol Türevi Kirlilik) 

Araç trafiği yeraltısuyu için tahmin edilenden çok daha önemli bir yayılı kirlenme kaynağıdır. 

Lastik aşınması, fren balataları, motor yağı ve yakıt sızıntıları sonucunda Zn, Cu, Pb, Cd gibi 

ağır metaller yüzeyde birikir. Yağış sırasında bu kirleticiler yüzeyden süpürülerek toprağa 

taşınır. Ayrıca asfaltın içindeki hidrokarbon türevleri de sıcaklık ve aşınma ile çevreye 

salınabilir. 

Otoyol kenarlarında yapılan birçok bilimsel çalışmada yüzey altı drenaj suyunda ağır metal 

konsantrasyonlarının belirgin şekilde arttığı gözlenmiştir. Bu kirleticiler geniş alanlara yayıldığı 

için “kronik ve düşük yoğunluklu” bir kirlenme oluşturur. 

 

5.2.4. Hayvancılık Faaliyetleri (Amonyum, Nitrat, Organik Yük) 

Hayvancılığın yoğun olduğu bölgelerde gübre ve sıvı atıklar toprağa yüksek miktarda 

amonyum, nitrat ve organik madde yükü taşır. Bu kirleticiler özellikle geçirgen topraklarda 

hızla sızarak akifere ulaşır. Amonyum iyonu katyon değişimi ile kısmen tutulabilir; ancak 

oksijenli koşullarda nitrifikasyon sonucu nitrat oluşur ve hızla yeraltısuyuna taşınır. 

Organik yük ise oksijeni tüketerek redoks koşullarını indirgen hale getirir; bu da Fe–Mn 

çözünmesi, sülfat indirgenmesi ve metan oluşumu gibi süreçleri hızlandırır. Hayvancılık 

kaynaklı yayılı kirlilik, kırsal alanlarda hem kimyasal hem mikrobiyal risk oluşturur. 

 

6. Kirleticilerin Yeraltısuyuna Ulaşım Mekanizmaları 

6.1. Sızma – İnfiltrasyon  

Sızma (infiltrasyon), yüzeyde bulunan kirleticilerin yerçekimi etkisiyle toprağın üst 

horizonlarından aşağı doğru hareket ederek doymamış bölgeye ve nihayetinde yeraltısuyuna 

ulaşmasını ifade eder. Bu süreç, kirlenmenin en yaygın ve en doğal yoludur. Yağış, sulama veya 

yüzey akışı sırasında kirleticiler toprağa geçer ve suyla birlikte gözeneklerden süzülerek 

derinlere iner. İnfiltrasyon hızı toprağın geçirgenliği, organik madde miktarı ve tane boyu 

dağılımına bağlıdır. Kumlu ve çakıllı zeminlerde infiltrasyon çok hızlı gerçekleşirken, kil oranı 

yüksek topraklarda süreç daha yavaştır. 

Sızma sırasında kirleticiler çeşitli fiziksel ve kimyasal etkileşimlere uğrar: adsorpsiyon, iyon 

değişimi, çözünme, kompleksleşme, biyolojik bozunma ve kimyasal dönüşüm gibi 

mekanizmalar bazı kirleticilerin tutulmasını sağlarken, bazıları için mobiliteyi artırabilir. Nitrat, 
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pestisitler, uçucu organikler ve çözünebilen tuzlar infiltrasyonla çok kolay taşınabilirken, ağır 

metaller kil yüzeyleri tarafından tutulabilir. 

En önemli risk, sızmanın “görünmez” ve çoğu zaman yıllarca fark edilmeden devam etmesidir. 

Tarımsal gübreler, sanayi deşarjları, çöp sızıntı suları ve kentsel yüzey kirleticileri infiltrasyon 

yoluyla geniş alanlara yayılabilir. Dolayısıyla infiltrasyon, hem yayılı hem de noktasal kirlilik 

kaynakları için ortak ve kritik bir taşıma mekanizmasıdır. 

 

6.2. Yüzeyden Çatlak ve Kırık Sistemlerine Giriş  

Çatlaklar, faylar, eklemler ve kırık sistemleri, yüzeydeki kirleticilerin çok kısa sürede derin 

akiferlere ulaşmasına neden olan “hızlı geçiş yolları”dır. Bu yapılar normal infiltrasyon 

sürecinden farklı olarak toprak matrisinin filtreleyici etkisini büyük ölçüde devre dışı bırakır. 

Su, gözenekli ortam yerine büyük açıklıklardan geçtiği için adsorpsiyon, iyon değişimi veya 

biyolojik bozunma gibi doğal arıtım mekanizmaları devreye giremez. 

Jeolojik kırık sistemleri özellikle karstik bölgelerde çok yaygındır. Yağmur suyu yüzeyden 

çatlaklara doğrudan sızarak kirleticileri hızla yeraltına taşır. Bu nedenle yüzeydeki kirlenmeler 

karstik bölgelerde dakikalar veya saatler içinde akifere ulaşabilir. Birçok içme suyu kaynağının 

karstik akiferlerden sağlandığı düşünüldüğünde bu mekanizmanın ne kadar kritik olduğu daha 

iyi anlaşılır. 

Endüstriyel kazalar, yakıt dökülmeleri, pestisit ve gübre depolarındaki sızıntılar çatlak 

sistemlerinden hızla yeraltına ulaşabilir. Bu tür geçiş yolları genellikle haritalanmadığı için 

kirlenme yayılımının izlenmesi zordur. Ayrıca çatlaklı sistemlerde suyun akış yönü oldukça 

değişkendir; bu durum kirleticinin yayılımını tahmin etmeyi daha karmaşık hâle getirir. 

Sonuç olarak çatlak ve kırık sistemleri, kirleticilerin akiferlere ulaşmasında en tehlikeli ve hızlı 

mekanizmalardan biridir ve özellikle mühendislik çalışmalarında detaylı jeolojik 

karakterizasyonun zorunlu olmasının başlıca nedenidir. 

 

6.3. Doymamış Bölgeden Taşıma (Vadose Zon Taşınımı)  

Doymamış bölge (vadose zone), yüzey ile su tablası arasındaki, gözenekleri kısmen su kısmen 

hava ile dolu olan kritik bir bölgedir. Kirleticilerin yeraltısuyuna ulaşmadan önce geçmek 

zorunda olduğu bu bölge, hem doğal arıtım açısından hem de taşınım riskinin değerlendirilmesi 

açısından çok önemlidir. 

Vadose bölgede kirleticiler; su filmi, kapiller akış, buhar difüzyonu veya kütle akışı ile 

taşınabilir. Uçucu organikler (ör. benzin bileşenleri), buhar fazına geçerek hem yatay hem de 

düşey yönde hızla hareket edebilir. Suda çözünür kirleticiler ise infiltrasyon suyuyla birlikte 

aşağı taşınır. 

Doymamış bölgede mikrobiyal aktivite yüksek olduğundan organik kirleticilerin bir kısmı 

burada bozunabilir. Ancak nitrat, pestisitler, klorlu solventler gibi mobil bileşikler bu bölgeden 
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büyük oranda değişmeden geçer. Kirleticinin türü, toprağın cinsi, nem miktarı, sıcaklık ve 

redoks koşulları taşınım hızında belirleyicidir. 

Kapiller kuşak, kirleticilerin tutulması açısından kritik bir geçiş alanıdır; ancak su tablası 

mevsimsel olarak yükselip alçaldığında bu kuşak da hareket eder ve biriken kirleticiler tekrar 

çözünerek yeraltısuyuna karışabilir. Bu nedenle vadose zon sadece kirleticilerin yavaşlatıldığı 

bir bölge değildir; aynı zamanda “gecikmiş salınım” kaynaklarından biri hâline gelebilir. 

 

6.4. Hızlı Akış Zonları (Karstik Sistemler)  

Karstik sistemler, yeraltısuyu kirlenmesi açısından dünyanın en hassas hidrojeolojik 

ortamlarından biridir. Kireçtaşı ve dolomit gibi karbonatlı kayaçların çözünmesiyle oluşan 

mağaralar, galeriler, dolinler ve yeraltı kanalları hem çok yüksek hidrolik iletim sağlar hem de 

suyun olağanüstü hızlı hareket etmesine izin verir. Bu nedenle karstik akiferlerde kirleticilerin 

yeraltısuyuna ulaşması ve yayılması çok kısa sürede gerçekleşebilir. 

Karstik sistemlerde su, tipik gözenekli ortamlarda olduğu gibi yavaş filtreleme süzme 

mekanizmalarına uğramaz; su doğrudan büyük boşluklardan geçer. Bu durum doğal 

filtrasyonun tamamen devre dışı kalmasına yol açar. Endüstriyel dökülmeler, tarımsal 

kirleticiler, yağmurla taşınan yüzey kirleticileri karstik bölgelerde birkaç saat içinde yüzlerce 

metre taşınabilir. 

Ayrıca karstik sistemlerde akış yönleri çok karmaşıktır; su bazen yeraltında birkaç kez yön 

değiştirir, farklı debilerle ilerler ve yüzeye farklı noktalardan çıkabilir. Bu nedenle kirleticinin 

yayılımını modellemek oldukça zordur. UNESCO kaynağı karstik akiferleri “yeraltısuyu 

kirliliği açısından en kırılgan sistemler” olarak tanımlar. 

Karstik bölgelerde su kaynaklarının korunması için yüzey kullanımının çok dikkatli 

planlanması, hassas bölgelerin koruma alanı ilan edilmesi ve kirletici potansiyeli taşıyan 

faaliyetlerin sıkı denetlenmesi zorunludur. 

 

6.5. Doğrudan Enjeksiyon / Kazara Dökülme 

Bazı kirleticiler yeraltısuyuna infiltrasyon veya doğal taşınım mekanizmalarıyla değil, 

doğrudan yüzeyden enjeksiyon veya kazara dökülme yoluyla ulaşır. Bu durum çoğunlukla 

bilinçsiz uygulamalar, endüstriyel kazalar, tank patlamaları, boru hattı sızıntıları veya yanlış 

yapılan yeraltı enjeksiyon faaliyetleri sonucunda ortaya çıkar. 

Hazır beton tesislerinde, jeotermal tesislerde, endüstriyel tesis atıklarında veya petrol 

rafinerilerinde oluşan yüksek konsantrasyonlu atıklar, yeraltına gömülü çukurlara 

boşaltıldığında kirlenme doğrudan akifere ulaşır. Bu tür döküntüler çoğu zaman çok yüksek 

toksisiteye sahip olduğundan doğal arıtım mekanizmaları yetersiz kalır. 
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Kimyasal dökülmelerde özellikle organik solventler, yakıt türevleri, asit ve baz içeren atıklar, 

ağır metal çözeltileri ve toksik endüstriyel yan ürünler ciddi risk oluşturur. Bu kirleticiler akifere 

ulaştığında hızla çözünür, dağılır veya NAPL fazı oluşturarak uzun süre kalıcı olurlar. 

Doğrudan enjeksiyonla yeraltına verilen kirleticilerin en tehlikeli yönü, “başlangıç 

konsantrasyonlarının çok yüksek olmasıdır.” Bu nedenle kirlenme plumesi çok yoğun olur ve 

onlarca yıl boyunca temizlenmesi zor bir kirlilik zonu oluşur. 

 

7. Kimyasal Reaksiyonların Kirleticilerin Davranışına Etkisi 

7.1. Metal Taşınımında Oksidasyon–İndirgenme Etkisi  

Metallerin yeraltısuyundaki taşınım davranışı büyük ölçüde redoks koşullarına bağlıdır. Bir 

metalin oksidasyon durumu değiştiğinde çözünürlüğü, adsorpsiyona yatkınlığı ve mobilitesi de 

değişir. Bu nedenle Eh-pH koşulları, metal kirlenmesinin değerlendirilmesinde adeta “trafik 

ışığı” işlevi görür. 

Örneğin demir oksitleyici koşullarda Fe³⁺ formunda bulunur ve Fe(OH)₃ gibi katı 

oksit/hidroksit yapılarına çökelir. Bu durumda hareket etmez, boru veya filtrelerde birikir. 

Ancak indirgen koşullarda Fe³⁺ → Fe²⁺ dönüşür ve Fe²⁺ çözünür hâlde yeraltısuyuna karışarak 

mobil hale gelir. Mangan da benzer şekilde Mn(IV) → Mn²⁺ dönüşümüyle çözünür hâle geçer. 

Ağır metaller de redokstan ciddi şekilde etkilenir. Örneğin: 

• Krom: Cr(VI) çok mobil ve toksiktir; indirgen koşullarda Cr(III)’e dönüşerek çöker. 

• Cıva: Elementel cıva (Hg⁰) uçucudur, metil cıva (CH₃Hg⁺) ise en toksik formdur ve 

mikroorganizmalar tarafından indirgen/oksidatif dönüşümlerle oluşur. 

• Kurşun, kadmiyum, nikel: Oksit/hidroksit yüzeylerine adsorbe olabilir ancak düşük 

pH ve indirgen ortamda çözünürlükleri artar. 

Redoks koşulları çoğu zaman organik kirleticiler tarafından belirlenir. Yüksek organik madde 

oksijeni hızla tüketerek sistemi indirgen hâle getirir; buna bağlı olarak Fe–Mn çözünmesi ve 

metal mobilitesi artar. Bu nedenle sızıntı suyu, çamur depolama sahaları, hayvansal atık 

bölgeleri gibi organik yüklü alanlarda metal problemleri sıklıkla görülür. 

Sonuç olarak metal taşınımı; pH, Eh, karbonat sistemi ve adsorpsiyon süreçlerinin birlikte 

belirlediği karmaşık bir kimyasal dengedir. Mühendislik uygulamalarında metal kirliliğinin 

kontrolü için redoks koşullarının yönetilmesi kritik önem taşır. 

 

7.2. Arsenik: Oksidasyon Durumu + Adsorpsiyon İlişkisi  

Arsenik yeraltısuyunda en problemli metaloidlerden biridir ve davranışı tamamen oksidasyon 

durumu ve adsorpsiyon süreçleri tarafından belirlenir. Arsenik iki ana formda bulunur: 
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• As(V) – arsenat: Oksitleyici ortamlarda baskındır, mineral yüzeylerine güçlü adsorbe 

olur → düşük mobilite. 

• As(III) – arsenit: İndirgen ortamlarda baskındır, zayıf adsorbe olur → yüksek mobilite 

ve toksisite. 

Bu nedenle arsenik kirlenmesinin en kritik belirleyicisi akiferin redoks koşullarıdır. Demir 

oksihidroksit mineralleri (örn. goetit, ferrihidrit) As(V)’i adsorbe eden güçlü doğal filtrelerdir. 

Ancak Fe(III) oksitler indirgen koşullarda çözündüğünde, yüzeyde bağlı olan arsenik serbest 

kalır ve As(III) formuyla mobil hale geçer. Bangladeş örneğinde milyonlarca insanı etkileyen 

arsenik krizi tam olarak bu mekanizmayla ortaya çıkmıştır. 

pH da arsenik adsorpsiyonunda belirleyicidir. pH yükseldikçe Fe oksit yüzeyleri negatif 

yüklenir ve As(V) adsorpsiyonu azalır. Bu nedenle alkali akiferlerde arsenik daha mobil olabilir. 

Volkanik akiferlerde ise bor ve florürle birlikte yüksek arsenik görülmesi jeojenik bir imzadır. 

Arsenik ayrıca karbonat, fosfat ve organik maddelerle rekabet eder. Fosfat (PO₄³⁻) arsenikle 

benzer yüzey kompleksleri oluşturduğu için adsorpsiyonda rekabet eder; tarımsal gübreler bu 

nedenle arsenik mobilitesini artırabilir. 

Sonuç: 

• Oksitleyici ortam → As(V) → adsorpsiyon yüksek → mobilite düşük 

• İndirgen ortam → As(III) → adsorpsiyon düşük → mobilite yüksek 

Arsenik kirliliğini anlamak için mutlaka redoks–adsorpsiyon dengesinin birlikte 

değerlendirilmesi gerekir. 

 

7.3. Nitrojen: Nitrifikasyon–Denitrifikasyon Döngüsü  

Azot bileşiklerinin yeraltısuyundaki davranışı bir dizi biyokimyasal reaksiyon tarafından 

düzenlenir ve bu süreç çoğu çevre mühendisliği problemi için merkezi öneme sahiptir. 

1) Nitrifikasyon (oksidasyon): 

Amonyak (NH₄⁺) önce nitrite (NO₂⁻), daha sonra nitrata (NO₃⁻) oksitlenir. Bu süreç tamamen 

oksijenli ortama bağlıdır. Nitrat çok mobil bir anyondur; adsorpsiyona uğramaz, su ile birlikte 

hızla taşınır ve yeraltısuyu kirlenmesinin en yaygın bileşenlerinden biridir. 

2) Denitrifikasyon (indirgenme): 

Oksijen tükendiğinde mikroorganizmalar nitratı elektron alıcısı olarak kullanır: 

NO₃⁻ → NO₂⁻ → N₂O → N₂ (gaz) 

Bu süreç, organik karbon varlığında güçlüdür. Son ürün nitrojen gazı olduğu için 

denitrifikasyon, doğal bir “azot giderimi” mekanizmasıdır. 

Bu iki süreç arasındaki denge, akiferin redoks yapısını belirler. Örneğin: 

• Tarım alanlarında nitrat yükü yüksek, oksijen bol → nitrifikasyon baskın. 
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• Organik madde yüksek, oksijen düşük → denitrifikasyon baskın, nitrat azalır. 

pH, sıcaklık, mikroorganizma yoğunluğu ve akış hızı da bu döngünün hızını belirler. Yüksek 

pH nitrifikasyonu baskılar; sıcaklık arttıkça süreç hızlanır, ancak 5°C altında ciddi şekilde 

yavaşlar. 

Yeraltısuyu yönetimi açısından nitrat en riskli bileşiklerden biridir çünkü hızla taşınır ve 

bebeklerde “methemoglobinemi” gibi ciddi sağlık sorunlarına yol açabilir. Bu nedenle 

nitrifikasyon–denitrifikasyon döngüsü hem doğal arıtma hem de kirliliğin yayılma tahmini için 

temel öneme sahiptir. 

 

7.4. Organik Kirleticiler: Bozunma Hızları  

Organik kirleticiler yeraltısuyunda çok farklı davranışlar gösterir ve en kritik belirleyici 

bozunma hızlarıdır. Bu hız, kirleticinin kimyasal yapısı, redoks koşulları, mikrobiyal aktivite 

ve sıcaklık gibi faktörlere bağlıdır. 

Kolay bozunan organikler (benzin bileşenleri, metanol, asetat gibi) oksijenli ortamda hızlı 

biyolojik parçalanmaya uğrar. Oksijen tükendiğinde süreç daha yavaşlar ve nitrat, Fe(III), 

Mn(IV), sülfat gibi alternatif elektron alıcıları devreye girer. Ancak bu alternatif sistemler çok 

daha düşük enerji sağlar; bu nedenle anaerobik bozunma yavaştır. 

Klorlu solventler (TCE, PCE gibi) ise aerobik ortamda çok yavaş bozunur; ancak indirgen 

ortamda “deklorinasyon” ile parçalanabilir. Bu nedenle klorlu solvent kirlenmesinin en etkili 

doğal iyileştirme mekanizması anaerobik koşullardır. 

PAH’lar (polisiklik aromatik hidrokarbonlar) ise yapısal olarak kararlıdır, suda düşük 

çözünürlükleri vardır ve çoğunlukla toprak organik maddesine adsorbe olurlar. Bu nedenle 

yeraltısuyunda geç hareket ederler ancak bozunmaları çok yavaştır. 

BTEX bileşenleri (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen) nispeten daha kolay bozunabilir; ancak 

benzen kanserojen olduğu için en kritik bileşendir. 

Bozunma hızları kirleticinin akiferde ne kadar yayılacağını, plume uzunluğunu ve arıtma 

stratejilerini belirler. Bu nedenle organik kirleticiler için kinetik modeller çoğu zaman 

kirlenmenin değerlendirilmesinde zorunludur. 

 

7.5. Pestisitler: Hidroliz, Fotoliz ve Biyolojik Bozunma  

Pestisitler, kimyasal çeşitlilikleri nedeniyle yeraltısuyunda çok farklı bozunma yolları takip 

eder. Başlıca üç mekanizma vardır: 

1) Hidroliz 

Birçok fosforlu ve karbamat pestisit suyla hidrolize olur. Hidroliz hızı pH’a son derece 

duyarlıdır; bazı pestisitler asidik ortamda, bazıları ise alkali ortamda çok daha hızlı parçalanır. 
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Örneğin bazı organofosfat pestisitler yüksek pH’ta birkaç saat içinde bozunabilirken, nötr pH’ta 

günlerce kararlı kalabilir. 

2) Fotoliz 

Yeraltısuyunda ışık olmadığı için fotoliz çoğunlukla yüzey veya doymamış bölge ile sınırlıdır. 

Ancak pestisit yüzeye yakın yerlerde uzun süre kalıyorsa güneş ışığıyla parçalanabilir. 

Aromatik halka içeren pestisitler fotolize daha duyarlıdır. 

3) Biyolojik Bozunma 

Aerobik ve anaerobik mikroorganizmalar pestisitleri metabolize edebilir. Ancak bazı pestisitler 

biyolojik olarak dirençlidir (örn. DDT). Modern pestisitlerin çoğu biyolojik bozunmaya daha 

yatkın şekilde tasarlanmıştır. Ancak yine de yeraltısuyunda düşük sıcaklık, sınırlı 

mikroorganizma çeşitliliği ve düşük çözünmüş oksijen biyodegradasyonu yavaşlatır. 

Pestisitlerin çoğu hidrofobik olduğundan toprak organik maddesine adsorbe olur, bu da 

taşınımı yavaşlatır. Ancak yüzeydeki toksisite ve uzun vadeli birikim riski devam eder. 

Sonuç olarak pestisit davranışı kimyasal yapı, pH, redoks koşulları, mikroorganizma yoğunluğu 

ve akifer özelliklerine bağlıdır. Bu nedenle pestisit kaynaklı kirlenmelerin izlenmesi ve 

modellenmesi diğer kirleticilere göre daha karmaşıktır. 

 

 

8. Kirleticilerin Akiferde Yayılımı: Jeokimyasal Kontroller 

8.1. pH Değişimi → Çözünürlük Değişimleri  

pH, yeraltısuyunda kirleticilerin taşınım davranışını belirleyen en güçlü kimyasal 

parametrelerden biridir. Birçok metalin, besin elementinin, pestisitin ve organik kirleticinin 

çözünürlüğü doğrudan pH'a bağlıdır. Bu yüzden literatürde pH çoğu zaman “jeokimyasal trafik 

ışığı” olarak tanımlanır: pH değiştiğinde, suyun içindeki tüm reaksiyonlar yön değiştirir. 

Asidik koşullarda (pH < 6), metal hidroksitler çözünür hale gelir. Örneğin Fe(OH)₃ → Fe³⁺ + 

3OH⁻ reaksiyonu sağa kayar; demir ve mangan gibi metaller çözünür formda akiferde daha 

uzun mesafelere taşınabilir. Aynı şekilde, kurşun (Pb²⁺), kadmiyum (Cd²⁺), nikel (Ni²⁺), bakır 

(Cu²⁺) gibi ağır metallerin mobilitesi düşük pH’ta maksimum seviyeye ulaşır. Bu nedenle asidik 

maden drenajı (AMD) akiferlerde en büyük mobilite problemlerinden birine sebep olur. 

Bazik koşullarda (pH > 8), metal hidroksit ve karbonat çökelmeleri baskın hale gelir. Bu durum 

kirleticilerin hareketliliğini azaltır, fakat aynı zamanda bor, arsenik ve selenyum gibi bazı 

elementlerin mobilitesini artırabilir. Örneğin arsenik pH yükseldikçe daha zayıf adsorbe olur. 

Organik kirleticiler için pH; iyonlaşma durumunu değiştirerek adsorpsiyon ve bozunma 

hızlarını etkiler. Zayıf asidik pestisitler yüksek pH’ta iyonize olur ve toprak tarafından daha az 

tutulur; bu durum pestisit taşınım riskini artırır. 
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Sonuç olarak pH değişimi, kirleticilerin çözünürlüğünü kontrol ederek akifer içindeki yayılım 

hızını, reaksiyon yollarını ve doğal arıtma kapasitesini belirleyen kritik bir jeokimyasal 

faktördür. 

 

8.2. Kırmızımsı / Kurşuni Renk Değişimleri (Fe–Mn Oksit Çökelmeleri)  

Yeraltısuyu ve kuyu çıkışlarında görülen kırmızımsı, pas renginde veya siyaha yakın gri–

kurşuni renk değişimleri, akiferde Fe ve Mn oksit/hidroksit çökelmelerinin tipik göstergesidir. 

Bu renk değişimleri yalnızca estetik bir sorun değildir; akiferin redoks durumu, oksijen girişimi 

ve metal mobilitesine dair önemli bilgiler sağlar. 

Fe²⁺ ve Mn²⁺ indirgen koşullarda çözünmüş halde bulunur. Yeraltısuyuna oksijen girdiğinde şu 

reaksiyonlar hızla gerçekleşir: 

Fe²⁺ + ¼ O₂ + 2.5 H₂O → Fe(OH)₃↓ (kırmızı–kahverengi) 

Mn²⁺ + ½ O₂ + H₂O → MnO₂↓ (siyah–kurşuni) 

Bu çökelmeler yüzeylerde pas tabakaları oluşturur, boru hatlarını tıkar ve kuyu debisinin 

düşmesine neden olur. UNESCO kitabında (s.12–13) bu tortuların özellikle demir bakterileri 

ile birleştiğinde hızla boru sistemlerini kapladığı vurgulanır. 

Jeokimyasal açıdan bu renk değişimleri çok değerlidir: 

• Akifere yeni oksijen girişinin olduğunu, 

• Redoks durumunun değişmeye başladığını, 

• Demir/mangan mobilitesinin zayıfladığını, 

• As, Pb, Zn gibi metal/metalloidlerin oksit yüzeylerine adsorbe olmaya başladığını 

gösterir. 

Bu renk değişimleri aynı zamanda kirletici yayılımının sınırlarını anlamak için de kullanılır. 

Örneğin demir çökelmesinin başladığı bölge, redoks cephesinin konumu hakkında bilgi verir 

ve kirleticinin hangi koşullarda ilerleyebileceğini gösterir. 

 

8.3. Sülfat İndirgenmesi → Hidrojen Sülfür Oluşumu  

Sülfat indirgenmesi, genellikle oksijenin ve nitratın tükendiği, organik karbonun bol olduğu ve 

mikroorganizmaların aktif bulunduğu akiferlerde gerçekleşen kritik bir redoks sürecidir. Sülfat 

indirgen bakterileri (SRB) sülfatı elektron alıcı olarak kullanır ve reaksiyon sonucunda 

hidrojen sülfür (H₂S) oluşur: 

SO₄²⁻ + 2CH₂O → H₂S + 2HCO₃⁻ 

Bu süreç özellikle iki önemli jeokimyasal etkiye sahiptir: 

1) Metal mobilitesinin değişmesi 
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H₂S, Fe²⁺ ve diğer metallerle reaksiyona girerek metal sülfür çökeltileri oluşturur: 

Fe²⁺ + H₂S → FeS↓ + 2H⁺ 

Bu çökeller, metallerin su kolonunda taşınmasını engeller. Ancak aynı reaksiyon ortamı 

asitleştirir ve pH düşebilir. 

2) Koku, renk ve altyapı sorunları 

H₂S çürük yumurta kokusu ile tanınır ve az miktarda bile önemli bir estetik problem oluşturur. 

Ayrıca boru hatlarında korozyona neden olur ve demir sülfür tabakaları oluşturabilir. 

Sülfat indirgenmesi, kirleticilerin yayılımı açısından hem avantajlı hem dezavantajlıdır. 

Avantaj: Bazı ağır metaller sülfür ile çöker ve mobilitesini kaybeder. 

Dezavantaj: Arsenik gibi bazı metalloidler FeS oluşumu sırasında oksit yüzeylerinden desorbe 

olabilir ve mobilitesi artar. 

Bu süreç özellikle organik kirleticilerin yoğun olduğu (ör. petrol sızıntıları) akiferlerde çok hızlı 

gelişir. Dolayısıyla sülfat indirgenmesi, bir akiferde hem doğal arıtımın hem de doğal 

kirlenmenin önemli bir bileşenidir. 

 

8.4. Karbonat Tamponlama Sistemi  

Karbonat tampon sistemi (CO₂–H₂CO₃–HCO₃⁻–CO₃²⁻ dengesi), yeraltısuyu kimyasının en 

güçlü pH düzenleyicisidir. Bu sistem, dışarıdan gelen asidik veya bazik girdilerin etkisini 

sınırlayarak suyun pH’ını belirli bir aralıkta tutar. Özellikle karbonatlı kayaçların hâkim olduğu 

bölgelerde, bu tamponlama kapasitesi son derece yüksektir. 

Sistemin temel reaksiyonları şöyledir: 

CO₂ + H₂O ↔ H₂CO₃ 

H₂CO₃ ↔ H⁺ + HCO₃⁻ 

HCO₃⁻ ↔ H⁺ + CO₃²⁻ 

Asidik bir kirletici akifere girdiğinde (ör. AMD, tarımsal asidifikasyon): 

• H⁺ iyonları HCO₃⁻ tarafından tamponlanır, 

• pH düşüşü yavaşlar, 

• CaCO₃ çözünmesi artar → Ca²⁺ + 2HCO₃⁻. 

Bazik bir kirletici girdiğinde (ör. alkali endüstriyel atıklar): 

• H⁺ iyonları azalır, sistem CO₃²⁻ yönüne kayar, 

• CaCO₃ çökebilir. 

Karbonat tampon sistemi kirleticilerin yayılımını şu şekillerde etkiler: 

1) Metal mobilitesinin kontrolü 
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Düşük pH’ta metal çözünmesi, tamponlama sayesinde sınırlanabilir. 

Yüksek pH’ta metal hidroksit çökelmeleri artar. 

2) CO₂ dinamiği ve su sertliği 

Karbonat çözünmesi Ca–Mg sertliğini yükseltir, bu da TDS artışına yol açar. 

3) Arsenik ve bor davranışı 

Yüksek pH ve tamponlama kapasitesi arsenik adsorpsiyonunu azaltabilir → mobilite artabilir. 

Karbonat tampon sistemi, yeraltısuyunun kirleticilere karşı “doğal savunma mekanizmasıdır”; 

ancak bazı durumlarda kirleticilerin mobilitesini istemeden artırabilir. 

 

8.5. TDS Artışı ve Sertlik Problemleri  

TDS (Total Dissolved Solids – Toplam Çözünmüş Madde), akiferdeki minerallerin 

çözünmesiyle oluşan iyonların toplam miktarını ifade eder. Yüksek TDS çoğu zaman suyun 

uzun süre kayaçlarla temas ettiğini, karbonat çözünmesinin, iyon değişiminin ve buharlaşma–

terleme süreçlerinin baskın olduğunu gösterir. Kirleticilerin yayılımını anlamak açısından TDS 

kritik bir göstergedir. 

TDS artışı kirleticilerin davranışını şu şekillerde etkiler: 

1) İyonik güç artışı → adsorpsiyon azalması 

İyonik güç yükseldikçe metal ve pestisitlerin mineral yüzeylerine bağlanma kapasitesi düşer. 

Bu durum kirleticilerin daha mobil hale gelmesine yol açabilir. 

2) Çözünürlük değişimi 

Yüksek TDS ortamında CaCO₃, MgCO₃, NaCl gibi tuzların denge noktaları değişir. 

Örneğin Na–Cl artışı, Ca–Na iyon değişimini tetikleyerek su sertliğini değiştirebilir. 

3) Tuzluluk → tarım ve altyapı etkisi 

TDS yüksekse su içme ve tarımsal kullanım için uygun değildir. 

Korozyon, tuz birikimi, boru tıkanması gibi etkiler kaçınılmazdır. 

4) Kirleticilerin izlenmesinde gösterge 

TDS yükselmesi bazen tuzlu su girişiminin, bazen maden drenajının, bazen de karbonat 

çözünmesinin göstergesidir. Bu nedenle TDS değişimi, kirleticinin kaynağını anlamada önemli 

bir jeokimyasal parametredir. 

Sonuç olarak TDS artışı yalnızca bir “kalite parametresi” değil, aynı zamanda kirleticilerin 

taşınım kapasitesini doğrudan etkileyen jeokimyasal bir kontrol mekanizmasıdır. 
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9. Vaka Çalışması Analizleri  

 

9.1. Love Canal (ABD): Kimyasal Depolama + İnfiltrasyon  

Love Canal, 20. yüzyılın en bilinen çevre felaketlerinden biridir ve UNESCO kitabının 

s.10’unda da yeraltısuyu kirliliğinin klasik bir örneği olarak açıklanır. New York eyaletindeki 

bu bölge, 1940–1950 yılları arasında yaklaşık 21.000 ton endüstriyel kimyasal atığın 

gömülmesiyle tehlikeli bir alan hâline gelmiştir. Atıklar çoğunlukla klorlu solventler, pestisit 

bileşenleri, aromatik hidrokarbonlar ve ağır metal içeren çamurlardan oluşmuştur. Depolama 

alanı o dönemde mühendislik açısından yeterli yalıtım içermediği için yağış suları infiltrasyon 

yoluyla bu kimyasalları derine taşımış, zamanla atık havuzunu dolduran su doymamış zonu 

aşarak yeraltısuyuna ulaşmıştır. 

Bölgenin doğal drenajı, kirleticilerin hem yatay hem dikey taşınmasına izin vermiştir. Özellikle 

uçucu klorlu solventler (trikloroetilen, vinil klorür) bu süreçte buhar fazına geçerek evlerin 

bodrumlarına kadar ulaşmıştır. Deri yanıkları, düşükler, kanser vakaları ve nörolojik etkiler gibi 

halk sağlığı sorunları geniş çapta belgelenmiştir. Love Canal, “görünmez kirlenmenin” yıllarca 

fark edilmeden sürebileceğini ve noktasal bir atığın onlarca yıl boyunca çevresel ve toplumsal 

etkiler yaratabileceğini göstermektedir. 

Bu vaka, sızıntı suyu oluşumu, hidrokarbonların vadose bölgede davranışı, klorlu solventlerin 

buhar intrüzyonu ve uzun vadeli yeraltısuyu izleme stratejileri açısından dünya çapında ders 

niteliğindedir. Yeraltısuyu yönetimi literatüründe bugün bile temel bir referans noktasıdır. 

 

9.2. Avrupa Yeraltısuyu Kirliliği Haritası: Sanayi Alanlarının Etkisi  

Avrupa Yeraltısuyu Kirliliği Haritası, kıta genelindeki yaygın kirletici tiplerini ve kirlilik 

dağılımını çok açık bir biçimde ortaya koymaktadır. Harita, özellikle sanayi bölgelerinin 

yoğunlaştığı alanlarda yeraltısuyu kirlenmesinin belirgin şekilde arttığını göstermektedir. 

Alman Ruhr Havzası, Kuzey İtalya’daki Po Ovası, Benelüks ülkeleri, Polonya’nın Yukarı 

Silezya bölgesi ve İngiltere’nin Midlands sanayi kuşağı en yoğun kirlenme zonları arasındadır. 

Avrupa’daki sanayi kaynaklı kirliliğin temel bileşenleri: ağır metaller (Cr, Ni, Pb, Cd), klorlu 

solventler (TCE, PCE), petrol türevleri (BTEX), pestisit kalıntıları ve farmasötik 

mikrokirleticilerdir. Harita özellikle endüstriyel bölgeler ile nehir vadileri arasındaki ilişkiye 

dikkat çeker; çünkü birçok sanayi tesisi nehir kenarlarında kurulmuş ve atık depolama sahaları 

bu alanlarda yoğunlaşmıştır. Bu durum akiferlerin doğal bağlantıları nedeniyle kirleticilerin 

geniş alanlara yayılmasına neden olmuştur. 

Bir diğer önemli bulgu, eski endüstriyel sahaların (brownfield) hâlâ kirlilik kaynağı 

olmasıdır. Avrupa’da 2,5 milyonu aşkın potansiyel kirlenmiş saha olduğu tahmin edilmektedir. 

Bu sahalardan sızan solventler, metaller ve organik kirleticiler infiltrasyonla yeraltısuyuna 

ulaşmaya devam etmektedir. 
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Harita, kirlilik yoğunluğu ile kentleşme oranının paralel ilerlediğini, kıyı bölgelerinde ise 

tuzluluk ve endüstriyel solvent kombinasyonlarının yaygın olduğunu göstermektedir. Bu 

nedenle Avrupa deneyimi, sanayi faaliyetleriyle sıkı hidrojeokimyasal izleme gerekliliğini net 

bir biçimde ortaya koyar. 

 

9.3. Türkiye’den Örnek: Ankara–Gölbaşı Nitrat Kirliliği  

Ankara’nın Gölbaşı ilçesi, Türkiye’de nitrat kirliliğinin en iyi belgelenmiş örneklerinden 

biridir. Bölgenin hidrojeolojik yapısı alüvyal ve yarı-karstik bir akifer sisteminden oluşur; 

geçirgen zemin koşulları nitratın hızlı taşınmasına oldukça uygundur. Gölbaşı’nda 

yeraltısuyunun nitrat konsantrasyonlarının birçok kuyuda 50 mg/L’yi aştığı, özellikle kırsal 

mahallerde değerlerin 100 mg/L’nin üzerine çıktığı çeşitli akademik çalışmalarla ortaya 

konmuştur. 

Kirliliğin temel kaynağı tarımsal gübreleme, hayvancılık faaliyetleri ve kanalizasyon 

altyapısındaki yetersizliktir. Özellikle amonyumlu gübrelerin nitrifikasyon yoluyla nitrat 

formuna dönüşmesi, bu iyonun adsorbe olamadan akifere ulaşmasına neden olur. Nitratın 

hidrojeokimyasal olarak en mobil kirleticilerden biri olması, bölgedeki artışın hızla yayılmasına 

yol açmıştır. 

Gölbaşı örneği, hem jeokimyasal hem de sosyo-ekonomik açıdan önemlidir. Çünkü yüksek 

nitrat, bebeklerde methemoglobinemi riski oluşturduğu için içme suyu yönetiminde kritik bir 

halk sağlığı problemidir. Ayrıca nitrat, redoks koşullarına bağlı olarak denitrifikasyonla doğal 

olarak indirgenebilir; ancak Gölbaşı akiferinde oksijenli koşullar baskın olduğu için bu doğal 

arıtım çok sınırlıdır. 

Bu vaka, tarımsal faaliyetlerin kontrolsüz olduğu alanlarda yayılı kirliliğin nasıl hızla 

büyüyebileceğini ve akiferin korunması için izleme–yönetim planlarının ne kadar önemli 

olduğunu gösterir. 

 

9.4. Türkiye’den Örnek: Kapadokya – Jeotermal Etkiler (Bor ve Arsenik)  

Kapadokya bölgesi, jeotermal sistemlerin yaygın olduğu volkanik bir havza olması nedeniyle 

doğal jeojenik kirlenme açısından Türkiye’nin en kritik alanlarından biridir. Tüf, ignimbirit 

ve bazaltik kayaçların bulunduğu bu bölgede, özellikle bor ve arsenik gibi jeotermal kökenli 

elementler yeraltısuyunda yüksek seviyelerde bulunabilir. 

Jeotermal akışkanlar genellikle yüksek sıcaklıklı, yüksek TDS içerikli ve bor, arsenik, florür 

gibi elementler bakımından zengindir. Bu akışkanlar yüzeye çıktığında veya yeraltında 

soğurken çevredeki akiferlere karışabilir. Özellikle Nevşehir, Aksaray ve Niğde üçgeninde 

yeraltısuyu analizlerinde bor seviyelerinin 2–5 mg/L, arsenik konsantrasyonlarının ise doğal 

süreçlerle 10–50 µg/L civarına çıkabildiği rapor edilmiştir. 

Arsenik, indirgen koşullarda daha mobil olduğundan jeotermal sistemlerin yakınındaki 

akiferlerde redoks potansiyelinin düşmesi, arsenik mobilitesini artırabilir. Bor ise silikat 
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minerallerinden kolayca çözünerek suya geçer; bu nedenle volkanik bölgelerde yüksek bor 

doğal bir jeokimyasal imzadır. 

Kapadokya örneği, antropojenik kirlilik olmadan da yeraltısuyunun tehlikeli seviyelerde 

kirlenebileceğini göstermektedir. Bu nedenle jeotermal alanların çevresindeki içme suyu 

kaynaklarının sürekli izlenmesi, yalnızca turizm açısından değil halk sağlığı açısından da 

zorunludur. 

 

9.5. Kıyı Akiferlerinde Tuzluluk: Mersin ve İzmir  

Kıyı akiferlerinde tuzluluk, özellikle Türkiye’nin Akdeniz ve Ege kıyılarında yaygın bir 

sorundur. Mersin, İzmir–Çeşme, Seferihisar, Aliağa ve Menemen ovalarında yapılan 

hidrojeokimyasal çalışmalar, yeraltısuyunda Na⁺, Cl⁻ ve TDS değerlerinin belirgin şekilde 

arttığını göstermektedir. Bunun temel nedeni aşırı yeraltısuyu çekimi ile tatlı su–tuzlu su 

dengesinin bozulmasıdır. 

Tatlı su yeraltında hidrostatik olarak denize doğru akar; bu akış tuzlu suyun iç bölgelere 

girmesini engeller. Ancak kuyuların yoğun kullanımıyla tatlı su seviyesi düşer ve deniz suyu 

akifere doğru ilerler. Bu süreç sonunda Na–Cl tipi kimyasal karakter oluşur. İzmir çevresindeki 

bazı kuyularda TDS değerlerinin 3.000–10.000 mg/L seviyesine ulaştığı belirlenmiştir. 

Mersin’de ise özellikle Mezitli ve Kazanlı sahil şeridinde tuzluluk sorunu soğutma suyu amaçlı 

kuyuların kontrolsüz açılmasıyla artmıştır. Kıyı akiferlerinde tuzluluk yalnızca içme suyu 

kalitesini bozmakla kalmaz; sulama suyu kalitesini olumsuz etkileyerek verim kayıplarına yol 

açar. Ayrıca yüksek sodyum, toprak yapısını bozarak sodikleşmeye neden olabilir. 

Bu vaka, kıyı akiferlerinin neden “kırılgan sistemler” olarak tanımlandığını açıkça gösterir. 

Sürdürülebilir su yönetimi için çekim–beslenme dengesi mutlaka korunmalıdır. 
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Çalışma Soruları: 

 

1. Yeraltısuyunda en baskın altı iyon hangileridir? 

Cevap: Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺, HCO₃⁻, SO₄²⁻ ve Cl⁻. 

2. Karbonatlı akiferlerde en yaygın su tipi nedir? 

Cevap: Ca–HCO₃ tipi su. 

3. Yeraltısuyunun kimyasal karakterini belirleyen temel doğal faktör nedir? 

Cevap: Akifer mineralojisi ve su–kayaç etkileşimi. 

4. Silikatlı akiferlerde hangi iyonlar baskındır? 

Cevap: Na⁺ ve HCO₃⁻. 

5. İyon değişimi hangi mineral grubunda yaygındır? 

Cevap: Kil mineralleri (montmorillonit, illit vb.). 

6. Volkanik akiferlerde hangi iki element doğal olarak yüksek olabilir? 

Cevap: Bor ve florür. 

7. Karbonat dengesi hangi üç parametreyle kontrol edilir? 

Cevap: CO₂ çözünürlüğü, pH ve HCO₃⁻/CO₃²⁻ dengesi. 

8. Kireçtaşı çözünme reaksiyonunun temel denklemi nedir? 

Cevap: CaCO₃ ↔ Ca²⁺ + CO₃²⁻. 

9. Demir hangi redoks koşullarında çözünür hale gelir? 

Cevap: İndirgen koşullarda Fe²⁺ formunda çözünür. 

10. Nitrifikasyon hangi iki adımı içerir? 

Cevap: Amonyak → nitrit → nitrat dönüşümleri. 

11. Sülfat indirgenmesi sonucu hangi gaz oluşur? 

Cevap: H₂S (hidrojen sülfür). 

12. Oksidasyon potansiyelini gösteren parametre nedir? 

Cevap: Eh (redoks potansiyeli). 

13. Pirit oksidasyonu çevre açısından neden tehlikelidir? 

Cevap: Asidik maden drenajı (AMD) oluşturur. 

14. Organik kirleticilerin bozunma hızını artıran ana faktör nedir? 

Cevap: Mikrobiyal aktivite ve oksijen varlığı. 

15. pH düşmesi metal çözünürlüğünü nasıl etkiler? 

Cevap: Metal çözünürlüğünü artırır. 

16. Eh yükseldiğinde Fe²⁺ neye dönüşür? 

Cevap: Fe(OH)₃ çökelti oluşturur. 
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17. Yüksek akış hızına sahip akiferlerde reaksiyonların etkisi neden azalır? 

Cevap: Temas süresi kısalır. 

18. Organik karbon yeraltısuyu redoksunu nasıl değiştirir? 

Cevap: Oksijeni tüketir, indirgen koşulları oluşturur. 

19. Mikrobiyal süreçlerde nitratın indirgenmesi neyi oluşturur? 

Cevap: Azot gazı (denitrifikasyon). 

20. Anaerobik ortamda hangi metal iyonları daha mobil hale gelir? 

Cevap: Fe²⁺ ve Mn²⁺. 

21. Yüksek CEC değerine sahip mineraller hangileridir? 

Cevap: Killer (özellikle montmorillonit). 

22. Sıcaklık arttığında CO₂ çözünürlüğü nasıl değişir? 

Cevap: Azalır. 

23. Bangladeş’te görülen arsenik kirliliğinin temel nedeni nedir? 

Cevap: İndirgen ortamlarda demir oksitlerin çözünmesiyle arsenik serbestleşmesi. 

24. Granit akiferlerde hangi radyoaktif gaz yüksek bulunabilir? 

Cevap: Radon. 

25. Demir ve mangan suya hangi formda geçer? 

Cevap: Çözünmüş Fe²⁺ ve Mn²⁺ olarak. 

26. Yüksek florür hangi jeolojik ortamda yaygındır? 

Cevap: Volkanik kayaçlar ve tüf ortamları. 

27. Deniz suyu girişimini erken gösteren iki iyon nedir? 

Cevap: Na⁺ ve Cl⁻. 

28. Sertliğin başlıca iyonik nedeni nedir? 

Cevap: Ca²⁺ ve Mg²⁺. 

29. Sızıntı suyu (leachate) neden tehlikelidir? 

Cevap: Ağır metal, organik madde ve amonyum yükü çok yüksektir. 

30. Akaryakıt sızıntılarında yeraltısuyunda hangi grup bileşik görülür? 

Cevap: BTEX (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen). 

31. Tarım kaynaklı en hızlı taşınan kirletici hangisidir? 

Cevap: Nitrat. 

32. Pestisitlerin parçalanmasını belirleyen temel süreç nedir? 

Cevap: Hidroliz, fotoliz ve biyolojik bozunma. 

33. Madencilikte AMD oluşumunun nedeni nedir? 

Cevap: Piritin oksidasyonu ve asidik su oluşumu. 
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34. Hayvancılık faaliyetleri hangi iki ana kirleticiyi artırır? 

Cevap: Amonyum ve nitrat. 

35. Doymamış bölgeden taşınım neden önemlidir? 

Cevap: Kirletici su tablasına ulaşmadan önce doğal arıtımın gerçekleştiği bölgedir. 

36. Karstik akiferler neden kırılgan sistemlerdir? 

Cevap: Filtrasyon yoktur, su çok hızlı hareket eder. 

37. Çatlak–kırık sistemleri kirlenmeyi nasıl hızlandırır? 

Cevap: Kirletici doğrudan derin akifere geçer. 

38. Doğrudan enjeksiyonun ana riski nedir? 

Cevap: Yüksek konsantrasyonlu kirleticilerin filtrelenmeden akifere ulaşması. 

39. Nitrifikasyon–denitrifikasyon döngüsü nitratı nasıl etkiler? 

Cevap: Nitrifikasyon nitrat üretir; denitrifikasyon nitratı azaltır ve azot gazına dönüştürür. 

40. Love Canal olayı hangi mekanizma sonucu gerçekleşmiştir? 

Cevap: Kimyasal atık depolama sahasından infiltrasyonla yeraltısuyunun kirlenmesi. 
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Hafta 9 – 10 Yeraltısuyu arıtma sistemleri 

 

1. Yeraltısuyu Arıtımına Giriş 

Yeraltısuyu, içme suyu temininde dünyadaki en güvenilir kaynaklardan biridir; ancak modern 

kentleşme, endüstriyel üretim, tarımsal faaliyetler ve iklim değişikliği nedeniyle hızla 

kirlenmeye daha açık hâle gelmiştir. Birçok bölgede yeraltısuyu, yüzeye göre daha korunaklı 

kabul edilse de, kirlenme gerçekleştiğinde temizlenmesi hem daha zor hem de çok daha 

maliyetlidir. Bu nedenle yeraltısuyu arıtımına giriş bölümünün temel amacı, hem korunma 

gerekliliğini hem de kirlenme gerçekleştiğinde devreye girecek mühendislik tabanlı arıtım 

yaklaşımlarının mantığını kavratmaktır. 

 

1.1. Yeraltısuyunun Korunma Gerekliliği 

Yeraltısuyu, doğal filtreleme süreçlerinden geçerek kaliteli içme suyu sağlayabilen bir 

kaynaktır; ancak bir kez kirlenmesi durumunda doğal yenilenme süresi yüzlerce yıla kadar 

uzayabilir. Kirleticilerin akifer içinde yayılımı çoğu zaman görünmezdir ve kirlenme ancak 

kuyularda ölçüm yapıldığında fark edilir. Bu nedenle yeraltısuyu yönetiminin temel prensibi 

“koruma, arıtmadan daha etkilidir” yaklaşımıdır. Ayrıca kirlenmiş akiferlerin arıtımı büyük 

maliyet ve zaman gerektirir; bazı ağır metal ve organik kirleticiler akiferden tamamen 

temizlenemeyebilir. Bu durum, önleyici koruma politikalarının mühendislik tasarımı kadar 

önemli olduğunu gösterir. 

 

1.2. Kirlilik Türleri ve Arıtma İhtiyacı 

Yeraltısuyunda görülen kirlilik türleri oldukça çeşitlidir: nitrat, pestisit, BTEX bileşenleri, 

TCE/PCE gibi klorlu solventler, ağır metaller, florür ve arsenik gibi jeojenik bileşikler ya da 

sızıntı suyu kaynaklı kompleks karışımlar. Her kirleticinin akiferdeki davranışı farklı olduğu 

için uygulanacak arıtma süreçleri de farklıdır. Örneğin nitrat hızla taşındığı ve adsorpsiyona 

uğramadığı için biyolojik denitrifikasyon yöntemleri tercih edilir. Organik çözünür kirleticiler 

genellikle hava sıyırma, aktif karbon adsorpsiyonu veya biyoremediasyonla giderilir. Ağır 

metaller ise pH değişimi, çöktürme, permeable reactive barrier (PRB), iyon değişimi veya 

redoks bazlı yöntemlerle kontrol edilir. Bu nedenle arıtma ihtiyacı belirlenirken kirletici tipi, 

konsantrasyon, akifer özellikleri ve yayılım hızı birlikte değerlendirilmelidir. 

 

 

 

1.3. Doğal İyileşme Süreçleri ve Mühendislik Tabanlı Arıtım 
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Kirlenmiş akiferlerde iki temel iyileştirme yaklaşımı vardır: Doğal iyileşme (Natural 

Attenuation) ve mühendislik tabanlı aktif arıtım. 

Doğal iyileşme; biyolojik bozunma, dilüsyon, adsorpsiyon, redoks dönüşümleri ve doğal iyon 

değişimi gibi süreçlerin kirleticiyi zaman içinde azaltmasına dayanır. Bu yöntem düşük 

maliyetlidir ancak sürekli izleme gerektirir ve her kirletici için uygun değildir. 

Mühendislik tabanlı arıtım ise daha hızlı ve kontrol edilebilir sonuçlar sağlar: pompala–arıt, 

permeable reactive barrier, in-situ kimyasal oksidasyon/indirgeme, biyoreaktör destekli 

iyileştirme, hava sıyırma veya adsorpsiyon sistemleri gibi yöntemler bu kategoriye girer. Bu 

yaklaşımlar, kirlenme şiddetinin yüksek olduğu, insan sağlığı riskinin bulunduğu veya doğal 

iyileşmenin yetersiz olduğu durumlarda tercih edilir. 

 

2. Yerinde (In-Situ) Arıtma Sistemleri 

Yerinde (in-situ) arıtma teknolojileri, kirleticilerin yeraltısuyundan ve doymamış bölgeden 

çıkarılmadan bulundukları ortamda kimyasal, biyolojik veya fiziksel yöntemlerle 

giderilmesini hedefler. Günümüzde sürdürülebilir yeraltısuyu yönetiminin temel bileşeni olarak 

kabul edilir; çünkü hem ekonomik hem de arazi kullanımına uyumlu çözümler sunar. Bu 

sistemler özellikle geniş yayılı kirliliklerde, kazı yapılamayan alanlarda, altyapının yoğun 

olduğu bölgelerde ve hassas akiferlerde büyük avantaj sağlar. Aşağıdaki bölümlerde en temel 

in-situ arıtma teknikleri ayrıntılarıyla açıklanmaktadır. 

 

2.1. Pompa – Çekme / Arıtma – Geri Basma Sistemleri (Pump & Treat) 

• Sistem Bileşenleri – Hidrolik Kontrol – Uygulama Alanları 

Pump & Treat (P&T), yeraltısuyu iyileştirme teknolojilerinin en eski ve en yaygın 

kullanılanıdır. Sistemin temel bileşenleri; çekim kuyuları, yerüstü arıtma ünitesi (aktif 

karbon, hava sıyırma, biyolojik reaktör, iyon değişimi, ters ozmoz vb.) ve geri basma 

kuyusudur. Kirlenmiş yeraltısuyu pompalarla çekilir, yüzeyde arıtılır ve genellikle aynı akifere 

geri basılır. 

Hidrolik kontrol bu yöntemin kritik bir parçasıdır. Çekim kuyuları belirli bir debiyle 

çalıştırılarak kirleticilerin yayılımı engellenir ve kirlenmiş suyun plümünün ilerlemesi 

durdurulur. Bu nedenle P&T hem arıtma sistemi hem de bir hidrolik bariyer olarak kullanılır. 

Uygulama Alanları: 

• BTEX (benzin, toluen, etilbenzen, ksilen) 

• Klorlu solventler (TCE, PCE) – genellikle hava sıyırma ile 

• Metaller – iyon değişimi veya kimyasal çöktürme 

• Nitrat, amonyum 

• Pestisit ve deterjanlar (suda çözünür fraksiyon) 
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P&T’nin avantajı, kontrol edilebilir ve öngörülebilir bir sistem olmasıdır. Ancak uzun iyileşme 

süresi, düşük geçirgen zonda etkin olmaması ve bazı organik kirleticilerin geri çözünmesi gibi 

dezavantajları da vardır. Buna rağmen kompleks sahalarda hâlâ temel mühendislik çözümüdür. 

 

2.2. Geçirgen Reaktif Bariyerler (PRB – Permeable Reactive Barrier) 

• Demir Dolgulu Bariyerler – Aktif Karbon, Kireç, Zeolit – Tasarım 

Geçirgen Reaktif Bariyerler, kirletici plümünün doğal akış yönü üzerine yerleştirilen ve suyun 

içinden geçmesine izin verirken kirleticiyi reaktif dolguyla gideren pasif arıtma 

sistemleridir. Yıllarca bakım gerektirmeden çalışabildikleri için sürdürülebilirlik açısından en 

güçlü in-situ yöntemlerden biridir. 

1) Demir Dolgulu Bariyerler (ZVI – Zero Valent Iron PRB) 

En yaygın kullanılan bariyer türüdür. Sıfır değerlikli demir, klorlu solventler (TCE, PCE) gibi 

kirleticileri indirgen çözünme yoluyla parçalayarak etilen, CO₂ ve klorür iyonlarına 

dönüştürür. Bu teknoloji özellikle endüstriyel solvent kirlenmesinde çığır açmıştır. 

2) Aktif Karbon, Kireç, Zeolit, Biyoreaktif Dolgular 

• Aktif karbon: VOC, pestisitler ve organik solventlerin adsorpsiyonunda 

• Kireç / kalker dolgu: Asidik maden drenajında pH tamponlama 

• Zeolit: Amonyum ve metal iyonlarının adsorpsiyonu 

• Biyoreaktif dolgu: Organik karbon içerir; nitrat, sülfat ve solventlerin anaerobik 

biyolojik bozunmasını hızlandırır. 

Tasarım ve Yerleşim 

• Bariyer genişliği kirletici plüm genişliğine göre planlanır. 

• Hidrolik iletkenlik akiferle uyumlu olmalıdır (çok yüksek → kısa devre). 

• Uzun dönem performansı dolgu malzemesinin kapasitesine, redoks koşullarına ve 

tıkanma riskine bağlıdır. 

PRB’ler düşük işletme maliyeti, uzun süreli dayanıklılık ve “yüksek mühendislik 

güvenilirliği” nedeniyle son 20 yıldır yeraltısuyu restorasyon projelerinin standardı hâline 

gelmiştir. 

2.3. Yeraltısuyu Biyoremediasyonu 

• Aerobik–Anaerobik Bozunma – Besi Maddesi Enjeksiyonu – Kometabolik Süreçler 

Biyoremediasyon, mikroorganizmaların kirleticileri karbon, enerji veya elektron kaynağı 

olarak kullanarak parçalaması esasına dayanır. Bu yöntem hem çevre dostu hem de 

sürdürülebilir bir arıtma yaklaşımıdır. 
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1) Aerobik Biyoremediasyon 

Oksijen varlığında benzene, tolüen, ksilen (BTX) ve birçok petrol türevi hızlı şekilde parçalanır. 

Oksijen çoğu zaman düşük olduğu için hava enjeksiyonu, saf oksijen enjeksiyonu veya oksijen 

salan bileşikler (magnesium peroksit) kullanılır. 

2) Anaerobik Biyoremediasyon 

Klorlu solventler (TCE, PCE), nitrat, sülfat ve bazı pestisitler anaerobik ortamda indirgenme 

– çözünme yoluyla parçalanır. Bu nedenle sahaya: 

• karbon kaynağı (etanol, laktat, melas), 

• nitrat veya fosfat gibi besleyiciler 

enjeksiyon yoluyla verilir. 

3) Kometabolizma (Klorlu Solventlerde Kritik) 

Metan, propan veya tolüen ile beslenen bakteriler, aslında enerji kaynağı olmayan kirleticileri 

“yan reaksiyon” olarak okside edebilir. TCE'nin parçalanmasında kometabolik süreçler oldukça 

etkilidir. 

Biyoremediasyon; sürdürülebilir, düşük maliyetli ve geniş alanlara uygulanabilir bir yöntemdir. 

Ancak mikrobiyal aktivitenin izlenmesi, redoks kontrolü ve besin dengesi uzman mühendislik 

gerektirir. 

 

2.4. Hava Sirkülasyonu / Soil Vapor Extraction (SVE) 

• VOC Giderimi – Vadose Zon Kontrolü – Air Sparging 

Soil Vapor Extraction (SVE), uçucu organik bileşiklerin (VOC) doymamış bölgeden 

uzaklaştırılması için kullanılan en etkili yöntemdir. Temel prensip, toprağa yerleştirilen vakum 

sondalarıyla gaz fazını çekerek VOC’lerin yüzeye alınmasıdır. 

SVE’nin Etki Mekanizması 

• VOC’ler toprak gözeneklerindeki gaz fazına geçer. 

• Vakum ile çekilen bu gaz, aktif karbon veya termal oksidasyonla arıtılır. 

• Kuru zeminlerde çok etkilidir. 

Air Sparging ile Birlikte Kullanım 

Doymuş bölgeye hava basılarak VOC’ler kabarcıklarla gaz fazına aktarılır. Bu gaz fazı SVE ile 

çekilir. BTEX ve klorlu solventlerde çok etkilidir. 

Uygulama Alanları 

• Benzin/dizel sızıntıları 

• Uçucu çözücüler 
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• Petrol türevleri 

• Hafif NAPL kontaminasyonu 

SVE hızlı sonuç verir, işletmesi kolaydır ve genellikle P&T’den çok daha ekonomiktir. Ancak 

kil oranı yüksek, suya doygun zeminlerde etkinliği sınırlıdır. 

 

2.5. Kimyasal Oksidasyon (ISCO – In Situ Chemical Oxidation) 

• Oksidan Türleri – Uygulamalar – Güvenlik 

ISCO, yeraltısuyundaki organik kirleticilerin güçlü oksidanlarla parçalanmasını sağlar. Bu 

yöntem, özellikle kalıcı organik solventlerde çok etkilidir. 

Kullanılan Oksidanlar 

• Potasyum permanganat (KMnO₄): TCE, PCE gibi klorlu solventlerde kararlı ve 

etkili. 

• Sodyum/potasyum persülfat: Aktivasyon gerektirir (ısı, demir, pH). 

• Fenton Reaksiyonu (H₂O₂ + Fe²⁺): Çok hızlı oksidasyon, ancak kontrol zordur. 

• Ozon: VOC ve kokulu organiklerde güçlü oksidan. 

Uygulama Alanları 

• Klorlu solventler 

• BTEX 

• Pestisitler 

• PAH ve fenolik bileşikler 

ISCO uygulaması sırasında ısı açığa çıkabilir, gaz oluşabilir, pH değişebilir. Bu nedenle saha 

güvenliği en önemli unsurdur. Ayrıca oksidanlar organik maddeye hızlı saldırdığı için tasarım 

yapılırken tüketim hesapları çok dikkatli yapılmalıdır. 

ISCO hızlı iyileşme sağlar, ancak genellikle birkaç uygulama döngüsü gerektirir. 

2.6. Kimyasal İndirgeme (ISCR – In Situ Chemical Reduction) 

• ZVI – Biyokimyasal İndirgeme – Klorlu Solventlerin Redüktif Dehalojenasyonu 

Kimyasal indirgeme, kirleticilerin elektron alarak daha zararsız bileşiklere dönüşmesini 

hedefler. ISCR, özellikle klorlu solventler ve metal kirlenmesinde etkili bir yöntemdir. 

1) Sıfır Değerlikli Demir (ZVI) 

ZVI, hem PRB’lerde hem doğrudan enjeksiyonla kullanılır. Reaksiyon sırasında demir 

oksitlenir, klorlu solventler indirgenerek etan, klorür ve CO₂ gibi zararsız ürünlere dönüşür. 

ZVI aynı zamanda Cr(VI) → Cr(III) indirgemesinde çok etkilidir. 
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2) Biyokimyasal İndirgeme 

Biyoremediasyonla kombine edilen karbon kaynakları (laktat, asetat, melas), anaerobik 

ortamda solventleri indirger. Bu süreç redüktif dehalojenasyon olarak bilinir. 

3) Uygulama Alanları 

• TCE, PCE, DCE, VC gibi solventler 

• Krom (VI) 

• Nitroaromatik bileşikler 

• Bazı pestisitler 

ISCR, karmaşık sahalarda bile etkili bir çözüm sunar. Ancak reaksiyon ürünlerinin (ör. vinil 

klorür) izlenmesi çok önemlidir. 

 

3. Yüzeyde (Ex-Situ) Arıtma Sistemleri 

Yeraltısuyu arıtımında ex-situ sistemler, kirlenmiş suyun akiferden pompalanarak yüzeyde 

kurulan bir arıtma tesisi içerisinde fiziksel, kimyasal veya biyolojik işlemlerden geçirilmesini 

esas alır. Bu yaklaşım, özellikle kirleticilerin derin veya düşük geçirgenlikli akiferlerde 

bulunması, yerinde arıtmanın yavaş kalması ya da yüksek konsantrasyonlu kirlenmelerde hızlı 

müdahale gerekliliği durumlarında tercih edilir. Ex-situ sistemler tasarım esnekliği sunar; farklı 

prosesler kombine edilebilir, performans kolay takip edilir ve yüksek arıtma verimleri elde 

edilebilir. Ancak enerji gereksinimi ve maliyetler in-situ yöntemlere göre genellikle daha 

yüksektir. Bu bölümde en kritik beş ex-situ arıtma tekniği ayrıntılı olarak ele alınmaktadır. 

 

 

 

3.1. Aktif Karbon Adsorpsiyon Sistemleri 

Aktif karbon, yüksek yüzey alanı (600–1500 m²/g), mikrogözeneklilik ve kimyasal yüzey 

fonksiyonları sayesinde özellikle organik kirleticilerin gideriminde son derece etkili bir arıtım 

malzemesidir. Yeraltısuyu arıtımında iki temel aktif karbon türü kullanılır: 

• GAC (Granüler Aktif Karbon) 

• PAC (Toz Aktif Karbon) 

GAC kolonlara doldurularak sürekli akışlı sistemlerde, PAC ise koagülasyon–flokülasyon 

süreçleri ile beraber arıtma havuzlarında kullanılır. 

Aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesi kirleticinin molekül büyüklüğü, çözünürlüğü, polaritesi 

ve karbonun yüzey özellikleriyle ilişkilidir. BTEX bileşenleri, pestisitler, klorlu solventler, 

fenoller ve VOC türleri aktif karbonla yüksek oranda tutulabilir. Yeraltısuyu projelerinde 
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genellikle GAC kolonları seri olarak yerleştirilir; böylece ilk kolon doyduğunda, ikinci kolon 

güvenlik bariyeri görevi görür. 

Doyma ve Rejenerasyon: 

Karbon zamanla doyacağı için izleme kritik önemdedir. Doymuş karbon termal rejenerasyonla 

%80–90 verimde geri kazanılabilir, ancak klorlu organikler için rejenerasyon sırasında toksik 

gaz oluşumu riski vardır. Bu nedenle bazı projelerde karbon tek kullanımlık olarak 

değerlendirilir. 

Aktif karbon sistemleri özellikle aromatik hidrokarbonlar, tat–koku bileşenleri, pestisitler 

ve çözünmüş organikler için en etkili ex-situ çözümlerden biridir. 

 

3.2. Membran Prosesleri 

Membran teknolojileri özellikle yüksek çözünmüş madde içeren (TDS), bor, florür, nitrat gibi 

iyonik kirleticilerle yüklenmiş yeraltısularının arıtımında yaygın olarak tercih edilir. Üç önemli 

membran prosesi bulunmaktadır: 

Ters Ozmoz (RO) 

RO membranları, suyu yüksek basınç altında yarı geçirgen bir membrandan geçirerek tüm 

iyonları, molekülleri ve partikülleri büyük oranda uzaklaştırır. Yeraltısuyu arıtımında florür, 

bor, nitrat, arsenik gibi kirleticiler RO ile güvenilir şekilde giderilebilir. TDS seviyesi yüksek 

akiferler için genellikle RO en iyi çözümdür. 

Nanofiltrasyon (NF) 

NF membranları divalent iyonları (Ca²⁺, Mg²⁺, SO₄²⁻) etkin biçimde uzaklaştırır, monovalent 

iyonlara karşı geçirgenliği daha yüksektir. NF özellikle sertlik giderimi, sülfat giderimi ve 

belirli pestisit türlerinin tutulması için uygundur. RO’ya göre daha düşük basınçla çalıştığı için 

enerji maliyeti düşüktür. 

Yüksek TDS – Florür – Bor Giderimi 

Yeraltısularında bor ve florür, özellikle volkanik bölgelerde ciddi bir problem oluşturur. Bu iki 

iyon çoğu arıtma yöntemine dirençli olsa da RO ve belirli NF membranları ile yüksek verimle 

giderilebilir. Bor giderimi için pH’a duyarlı membran tasarımları ve iki aşamalı RO sistemleri 

kullanılmaktadır. 

Membran proseslerinin avantajı yüksek kalitede su üretmeleri, dezavantajı ise konsantre atık 

akımının yönetim gereksinimi ve kireçlenmeye duyarlılıklarıdır. 

 

3.3. İyon Değişimi 
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İyon değişimi sistemleri, reçine adı verilen polimerik malzemelerin su içerisindeki istenmeyen 

iyonlarla yer değiştirerek onları sudan uzaklaştırması prensibine dayanır. Yeraltısuyu arıtımında 

kullanılan başlıca reçine türleri: 

• Katyon değiştirici reçineler (H⁺ veya Na⁺ formu) 

• Anyon değiştirici reçineler (Cl⁻ veya OH⁻ formu) 

Bu sistemler özellikle aşağıdaki kirleticiler için etkilidir: 

Nitrat giderimi 

Anyon değiştirici reçineler nitratı yüksek verimle tutar. NO₃⁻ selektivitesi yüksek olan reçineler 

tarımsal kaynaklı kirlenmelerde yaygın olarak kullanılır. 

Arsenik giderimi 

Evsel ölçekte arsenik giderim ünitelerinde anyon değişim reçineleri veya demir-impregne 

reçineler kullanılarak As(V) etkin şekilde tutulabilir. 

Sertlik giderimi 

Katyon değişim reçineleri Ca²⁺ ve Mg²⁺ iyonlarını Na⁺ ile değiştirerek yumuşatma sağlar. 

Yeraltısuyu kaynaklarında sertlik en yaygın kalite problemlerinden biri olduğu için bu sistemler 

sık kullanılır. 

Reçinelerin rejenerasyonu tuz (NaCl), asit veya baz çözeltileri ile yapılır. Ancak rejenerasyon 

atıkları ek bir arıtma gerektirir. Bu nedenle yenilenebilir veya tek kullanımlık medyalar bazı 

projelerde daha uygun olabilir. 

 

 

3.4. Kimyasal Çöktürme 

Kimyasal çöktürme, yeraltısuyunda çözünmüş halde bulunan metal iyonlarının (Fe, Mn, Al, Cr, 

As vb.) pH ayarlaması ve kimyasal oksidasyon/indirgeme ile çözünmez hidroksit veya sülfür 

bileşiklerine dönüştürülerek uzaklaştırılmasıdır. 

Fe–Mn Giderimi 

Yeraltısuyunda Fe²⁺ ve Mn²⁺ çözünmüş halde bulunur ve oksijenle temas edince Fe(OH)₃ ve 

MnO₂ şeklinde çökerler. Aerasyon + kimyasal oksidasyon sonrasında çökelti hızlıca ayrılabilir. 

Filtrasyon sistemleri bu adımda gereklidir. 

Metal Hidroksit Çökelmeleri 

Al³⁺, Zn²⁺, Ni²⁺, Cu²⁺ gibi metaller, pH 8–11 aralığında hidroksit formunda çöker. Kirlilik 

seviyesi yüksek endüstriyel bölgelerde, pompalanan kirli yeraltısularının arıtımında sıklıkla 

uygulanır. 

pH Düzenlemesi 
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Birçok metal ancak belirli bir pH aralığında çöker. Bu nedenle kireç sütü, NaOH veya soda 

kullanılarak pH kontrolü sağlanır. 

Kimyasal çöktürme basit, güvenilir ve maliyet açısından rekabetçi bir yöntemdir. Ancak çamur 

oluşumu önemli bir dezavantajdır; ortaya çıkan metal çamurlarının tehlikeli atık olarak 

yönetilmesi gerekir. 

 

3.5. Havalandırma / Aerasyon Sistemleri 

Aerasyon, gaz fazındaki kirleticilerin (Radon, CO₂, H₂S, VOC’ler) veya oksitlenebilir 

çözünmüş maddelerin (Fe²⁺, Mn²⁺) giderilmesini sağlar. 

Radon, CO₂ ve H₂S giderimi 

Strip kolonu, tray column veya yoğun yüzeyli hava–su temas sistemleriyle uçucu bileşikler su 

yüzeyinden uzaklaştırılır. 

• Radon → radyoaktif gaz, aerasyonla %90+ giderim 

• CO₂ → karbonat dengesi kontrolü 

• H₂S → koku ve korozyon problemleri giderilir 

Demir–Mangan Oksidasyonu 

Aerasyon suya oksijen kazandırarak Fe²⁺ → Fe³⁺ dönüşümünü hızlandırır. Böylece demir 

hidroksit çöker ve filtrasyonla kolayca tutulur. Mangan oksidasyonu daha yavaş olduğu için 

genellikle güçlü oksidanlar (KMnO₄ gibi) eklenir. 

VOC Stripping 

Benzin bileşenleri (BTEX) gibi uçucu organikler aerasyon ile kolayca uzaklaştırılır. Hava ile 

temasta VOC’ler gaz fazına geçer, ardından gaz arıtımı gerekebilir (GAC filtre). 

Aerasyon sistemleri düşük maliyetli, işletmesi kolay ve çoğu yeraltısuyu problemi için etkili 

çözümler sunar. 

 

4. Kirleticiye Özel Arıtma Yöntemleri 

Kirleticiye özel arıtma yaklaşımları, yeraltısuyu arıtma mühendisliğinin en kritik 

bileşenlerinden biridir. Çünkü her kirleticinin taşınım davranışı, çözünürlüğü, redoks duyarlılığı 

ve mineral yüzeyleriyle etkileşimi farklıdır. Dolayısıyla tüm kirleticileri tek bir “genel arıtma” 

yaklaşımıyla kontrol etmek mümkün değildir. Bu bölümde arsenik, nitrat–amonyum, 

pestisitler/organikler, florür ve bor için en etkili yerinde (in-situ) ve yüzeyde (ex-situ) 

uygulamalar özetlenmiştir. 

 

4.1. Arsenik Arıtımı  
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Arsenik yeraltısuyundaki en karmaşık davranışa sahip kirleticilerden biridir. Bunun nedeni hem 

iki farklı oksidasyon durumunda bulunması (As(III) ve As(V)) hem de mobilitesinin redoks 

koşullarına aşırı duyarlı olmasıdır. As(III) indirgen koşullarda daha hareketli ve daha toksik 

iken, As(V) oksitleyici koşullarda daha az hareketlidir ve mineral yüzeylerine daha iyi adsorbe 

olur. Bu nedenle arsenik arıtımının ilk ve en kritik adımı oksidasyondur. 

1. Oksidasyon + Adsorpsiyon 

As(III) → As(V) dönüşümü genellikle klor, hipoklorit, potasyum permanganat, ozon veya 

katalitik ortamlar kullanılarak yapılır. Okside edilen arsenik daha sonra demir hidroksit 

yüzeylerine kolayca adsorbe edilir. Demir tabanlı adsorpsiyon sistemleri bu nedenle arsenik 

arıtımının omurgasıdır. 

2. Demir Kaplı Medya Kullanımı 

Zerovalent demir (ZVI), granüler ferrihidrit, goethit, hematit kaplı kum veya sentetik demir 

oksit granülleri (“iron-coated sand”) yaygın medya türleridir. Arsenik özellikle Fe(III) oksit 

yüzeylerine yüksek afinite gösterdiği için bu medya çok etkilidir. PRB (Geçirgen Reaktif 

Bariyer) sistemlerinde yaygın olarak uygulanır. 

3. Membran Sistemleri 

Ters ozmoz (RO) ve nanofiltrasyon (NF) arsenik gideriminde %95–99 verim sağlar. Ancak 

konsantre atık yönetimi kritiktir. Membranlar özellikle As(V)’i çok iyi tutar; As(III) için önce 

oksidasyon yapılması gerekir. 

Arsenik arıtımının başarısı büyük ölçüde redoks koşullarının doğru yönetilmesine, demir 

medya seçimine ve ön oksidasyonun etkinliğine bağlıdır. 

 

4.2. Nitrat ve Amonyum Giderimi  

Nitrat ve amonyum, özellikle tarım ve hayvancılık baskısı altında olan akiferlerde en yaygın 

inorganik kirleticilerdir. Her iki türün arıtım mekanizması farklıdır; bu nedenle kombine 

süreçler gerekebilir. 

1. Biyolojik Denitrifikasyon 

Nitrat (NO₃⁻) biyolojik olarak azota (N₂) indirgenebilir. Bu işlem anaerobik koşul gerektirir ve 

karbon kaynağı olarak metanol, asetat veya organik madde kullanılır. İn-situ denitrifikasyon en 

etkili yöntemdir; akifere karbon kaynağı enjeksiyonu ile doğal mikroorganizmalar harekete 

geçirilir. 

2. İyon Değişimi 

Nitrat ve amonyum için özel olarak tasarlanmış anyon ve katyon değiştirici reçineler oldukça 

etkilidir. Nitrat için genellikle güçlü bazlı anyon reçineleri kullanılır. Amonyum için sodyum 

formundaki katyon değiştiriciler (ör. zeolitler) tercih edilir. Rejenerasyon maliyeti dikkate 

alınmalıdır. 

3. Havalandırma + Nitrifikasyon 

Amonyum gideriminde nitrifikasyon (NH₄⁺ → NO₂⁻ → NO₃⁻) oksijen varlığında gerçekleşir. 
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Yeraltısuyu için bu işlem genellikle ex-situ uygulanır. Daha sonra oluşan nitrat biyolojik veya 

iyon değişimi ile giderilir. 

Bu iki türün birlikte görüldüğü akiferlerde arıtım zinciri genellikle şöyle olur: 

Amonyum oksidasyonu → Nitrat oluşumu → Denitrifikasyon 

Dolayısıyla nitrojen döngüsünün her basamağı mühendislik açısından optimize edilmelidir. 

 

4.3. Pestisitler ve Organik Kirleticiler 

Pestisitler, klorlu organikler, petrol türevleri ve solventler gibi organik kirleticiler yeraltısuyu 

arıtımında en zorlayıcı gruplardan biridir. Çünkü çoğu yüksek stabiliteye, düşük 

biyobozunabilirliğe ve yüksek hidrofobisiteye sahiptir. 

1. PRB + Biyolojik Bozunma 

Klorlu solventler (TCE, PCE vb.) için demir dolgulu PRB sistemleri ile indirgen bozunma 

sağlanır. Zerovalent demir (ZVI), klorlu bileşikleri daha az toksik ara ürünlere indirger. Bazı 

solventler için kometabolik süreçler (ör., metanotrof bakteriler) kullanılır. Bu doğal iyileşme 

destekli sistemler uzun vadede oldukça etkilidir. 

2. İleri Oksidasyon Prosesleri (AOP) 

Ozon, UV/H₂O₂, persülfat ve Fenton reaktifi gibi güçlü oksidanlar organik molekülleri 

parçalayarak CO₂ ve H₂O’ya kadar bozabilir. Yerinde (in-situ) uygulamalarda kimyasal 

oksidasyon, özellikle BTEX ve pestisitler için yüksek verim sağlar. Ancak yan reaksiyonlar, pH 

değişimleri ve güvenlik önlemleri çok önemlidir. 

3. Aktif Karbon Adsorpsiyonu 

Hem GAC (granüler) hem PAC (toz aktif karbon), organik kirleticilerin adsorpsiyonunda temel 

teknolojilerden biridir. Hidrofobik bileşikler karbon yüzeyine yüksek afinite gösterir. 

Adsorpsiyon kapasitesi dolduğunda rejenerasyon veya medya değişimi yapılır. 

Pestisit ve organik kirletici arıtımı her zaman çoklu yöntem gerektirir; kimyasal + biyolojik + 

adsorpsiyon sıralı kullanımla en yüksek verim alınır. 

 

4.4. Florür ve Bor Giderimi  

Florür ve bor özellikle volkanik kayaçların bulunduğu bölgelerde (Kapadokya, İç Anadolu, 

Japonya, Hindistan) doğal olarak yüksek konsantrasyonda bulunabilir. Bu iki elementin ortak 

problemi yüksek çözünürlükleri ve iyon değişimi/adsorpsiyon davranışlarının karmaşık 

olmasıdır. 

1. Membran Prosesleri 

RO ve NF florür ve bor gideriminde en yüksek performansı sağlar. Bor, NF membranlarında 

daha zor tutulur; RO bu konuda daha etkilidir. TDS yüksek bölgelerde membran kullanımı 

zorunlu hâle gelebilir. Konsantre deşarj yönetimi mühendislik açısından kritik bir konudur. 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ, HAFTA 9 – 10 

 

 

2. Adsorpsiyon Sistemleri 

Aktif alümina (AA), kalsiyum bazlı medya (kalsiyum hidroksit, kalsiyum klorür, kemik kömürü 

türevleri) florür adsorpsiyonunda yüksek verim sağlar. Bor için ise özel bor-seçici reçineler 

veya MgO, ZnO kaplı yüzeyler kullanılabilir. 

3. Kireç Yumuşatma + Koagülasyon 

Yüksek pH koşullarında florür kalsiyumla CaF₂ olarak çöktürülebilir. Bu yöntem özellikle içme 

suyu ölçeğinde yaygındır, ancak yeraltısuyu için yüksek çamur üretimi nedeniyle sınırlı 

kullanılır. 

Florür ve bor arıtımında en etkili yaklaşım genellikle membran + adsorpsiyon 

kombinasyonudur. 

 

5. Hidrojeolojik ve Tasarımsal Gereklilikler 

Yeraltısuyu arıtma projeleri, yalnızca mühendislik tasarımına değil; aynı zamanda akiferin 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerine dair kapsamlı bir hidrojeolojik değerlendirmeye 

dayanmak zorundadır. Akifer sisteminin yapısı, kirleticinin yayılım davranışı ve reaksiyon 

hızları bilinmeden yapılan her tasarım eksik ya da riskli olacaktır. Bu nedenle yeraltısuyu 

arıtımında hidrojeolojik karakterizasyon, tasarım sürecinin temel taşıdır. 

 

5.1. Akifer Karakterizasyonu (Hidrolik İletkenlik, Porozite, Debi) 

Akifer karakterizasyonu, yeraltısuyunun akım rejimini ve kirleticilerin taşınım özelliklerini 

belirlemek için yapılan tüm jeolojik, jeofizik ve hidrojeolojik çalışmaların bütünüdür. Bir 

akiferin hidrolik iletkenliği (K), suyun gözeneklerden ne kadar hızlı hareket edebileceğini 

gösterir ve arıtma sistemlerinin tasarımında kritik öneme sahiptir. Yüksek K değerine sahip 

kum–çakıl akiferlerde kirleticiler hızlı yayılır; düşük K değerine sahip kil veya silttaşı 

tabakalarında yayılım sınırlıdır ancak reaksiyon süreleri uzundur. 

Porozite (n), gözenek hacminin toplam hacme oranıdır ve kirleticinin depolanma kapasitesini 

belirler. Yüksek poroziteli akiferlerde kirleticiler daha geniş bir hacme yayılabilir, bu da arıtma 

süresini uzatır. Debi (Q) ise akiferin hidrolik davranışını tanımlayan en pratik parametrelerden 

biridir; pompaj tasarımı, PRB boyutlandırması ve biyoremediasyon enjeksiyon stratejileri bu 

değerlere göre planlanır. 

Bu üç parametre, yeraltısuyu modellemesinin temel girdileridir ve arıtma sisteminin hem 

ölçeğini hem de süresini belirler. 

 

5.2. Kirletici Plumesinin (Bulutunun) Modellenmesi 

Kirletici plume modellemesi, kirliliğin mekânsal ve zamansal davranışını tahmin etmek için 

kullanılır. Adveksiyon, dispersiyon, difüzyon, kimyasal reaksiyonlar ve biyolojik bozunma gibi 

süreçler modellenir. Özellikle MODFLOW, MT3DMS, RT3D, BIOCHLOR gibi yazılımlar, 
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saha verilerini kullanarak kirleticinin hem mevcut yayılımını hem de gelecekte alacağı şekli 

hesaplamaya olanak tanır. 

Modelleme olmadan uygun bir arıtma stratejisi belirlemek mümkün değildir. Örneğin: 

• PRB’nin nereye yerleştirileceği, 

• Pump & Treat kuyularının debisi, 

• Biyoremediasyon için enjeksiyon noktaları, 

• ISCO uygulamalarında oksidan dozları 

hep plume davranışına göre belirlenir. 

Modelleme aynı zamanda arıtma verimliliğinin tahmini, proses süresinin hesaplanması ve risk 

değerlendirmesi için en önemli araçtır. 

5.3. Reaksiyon Hızları ve Gecikme Faktörleri 

Yeraltısuyundaki kimyasal reaksiyonların hızı, kirleticinin ne kadar süre akifer içinde 

kalacağını belirler. Bu nedenle reaksiyon hızları, tasarım açısından kritik parametrelerdir. 

Örneğin: 

• BTEX bileşenleri aerobik ortamda hızlı bozunurken anaerobik ortamda daha yavaş 

hareket eder. 

• Klorlu solventlerde (TCE, PCE) kometabolik süreçler sınırlayıcıdır. 

• Arsenik gibi elementlerde adsorpsiyon–desorpsiyon dengeleri gecikme faktörünü 

belirler. 

Gecikme faktörü (Retardation Factor, R), kirleticinin suya göre ne kadar yavaş hareket 

ettiğini gösterir. Killerin yüksek CEC değerine sahip olduğu akiferlerde ağır metaller yüksek 

gecikme faktörüyle taşınır; buna karşılık nitrat gibi anyonlar gecikmeye uğramadan hızla ilerler. 

Bu faktörler, arıtma sisteminin çalışma süresini, bariyerin derinliğini ve bakım ihtiyaçlarını 

doğrudan etkiler. 

 

5.4. Uzun Vadeli İzleme Programları 

Yeraltısuyu arıtım projeleri kısa süreli müdahaleler değildir; “izleme” her zaman tedavinin 

ayrılmaz bir parçasıdır. Uzun vadeli izleme programı; izleme kuyularının tasarımı, 

örnekleme sıklığı, analiz parametreleri, hidrolik seviyelerin takibi ve reaktif sistem 

performansının değerlendirilmesi gibi birçok bileşeni içerir. 

İzleme programı şunları sağlar: 

• Kirleticinin zaman içindeki azalım hızının görülmesi 

• Arıtma sisteminin etkinliğinin doğrulanması 
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• Yeni bir yayılım veya geriye doğru yayılma (back-diffusion) olup olmadığının tespiti 

• PRB, biyoremediasyon ve ISCO sistemlerinde reaksiyon ürünlerinin kontrolü 

Özellikle karstik veya heterojen akiferlerde izleme kuyusu sayısı artırılır ve çok derinlikli 

(multi-level) sistemler kullanılır. 

Uzun vadeli izleme, yeraltısuyu arıtımının yalnızca mühendislik değil, aynı zamanda bir 

yönetim ve izleme süreci olduğunu gösterir. 
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6. Entegre Yönetim Yaklaşımları 

Yeraltısuyu kirliliğinin kontrol edilmesi yalnızca bir arıtma süreci değil; uzun dönemli 

planlama, risk yönetimi, izleme ve koruma stratejilerinin birlikte yürütülmesini gerektiren 

entegrasyon odaklı bir yönetim yaklaşımıdır. Çünkü yeraltısuyu sistemi yavaş yenilenen, 

kirlenmesi durumunda onarımı güç ve maliyetli olan doğal bir kaynaktır. Bu nedenle 

mühendislik çözümleri, hidrojeolojik planlama ve yönetişim süreçleri aynı çerçevede ele 

alınmalıdır. 

 

6.1. Koruma Zonları Oluşturma 

Yeraltısuyu koruma zonları (Zone I–II–III), içme suyu kuyularının çevresinde belirlenen ve 

farklı güvenlik seviyeleri içeren alanlardır. 

• Zone I (Mutlak Koruma Alanı): Kuyu çevresinde çok küçük bir tampon bölgedir. 

Yakıt depolama, atık su hatları, kimyasal depoları kesinlikle yasaktır. 

• Zone II (Kısa Süreli Koruma Alanı): Kirleticilerin belirli bir süre içerisinde kuyuya 

ulaşabileceği alanı temsil eder. Tarım ilaçlarının, aşırı gübrelemeyi artıran faaliyetlerin 

ve riskli endüstrilerin kısıtlanması gerekir. 

• Zone III (Uzun Vadeli Koruma Alanı): Hidrojeolojik havzanın tamamını 

kapsayabilir. Arazi kullanım planlaması, kontrolsüz sanayileşme ve vahşi depolama 

gibi riskli uygulamaların önlenmesi önemlidir. 

Koruma zonlarıyla amaç, kirleticinin kuyuya ulaşmadan önce engellenmesi, yani reaktif 

değil proaktif bir yönetimdir. 

 

6.2. Yeraltısuyu İzleme Ağları 

Yeraltısuyu kalitesinin ve seviyesinin izlenmesi, entegre yönetimin temel bileşenidir. İzleme 

ağları; 

• izleme kuyuları, 

• veri toplama sistemleri, 

• seviye kaydediciler, 

• kimyasal analiz programları 

gibi unsurlardan oluşur. 

İzleme yalnızca bir ölçüm faaliyeti değil; kirlenme eğilimlerini, mevsimsel değişimleri, 

redoks geçişlerini, akifer beslenimini ve arıtma sistemlerinin etkinliğini değerlendirmeyi 

sağlayan erken uyarı mekanizmasıdır. Ayrıca model kalibrasyonu için gerçek saha verisi 

sağlar. 
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6.3. Risk Değerlendirme 

Risk değerlendirmesi üç temel soruyu cevaplar: 

1. Kirletici nedir? (toksisite, kalıcılık, mobilite) 

2. Akiferde nasıl davranır? (gecikme faktörü, reaksiyon hızları, redoks koşulları) 

3. Kime ve neye zarar verir? (içme suyu kuyusu, tarım, ekosistem) 

Bu değerlendirme kantitatif risk modelleri, yayılım modelleri ve toksikolojik verilerle 

desteklenir. Amaç, sınırlı kaynakları en kritik bölgelere yönlendirebilmektir. 

 

6.4. Su Kaynakları Yönetimi ile Entegrasyon 

Yeraltısuyu yönetimi yüzey suları, sulama sistemleri, kentsel su temini ve sanayi kullanımından 

bağımsız düşünülemez. Entegre yönetimin gerektirdiği temel yaklaşım şudur: 

“Su döngüsü bir bütündür; yönetim de bütünleşik olmalıdır.” 

Bu kapsamda: 

• Yeraltısuyu–yüzey suyu etkileşimi dikkate alınır. 

• Aşırı çekim sınırlandırılır ve sürdürülebilir debi hesaplanır. 

• Havza ölçeğinde planlama yapılır. 

• Arıtma, geri kazanım ve yeniden kullanım stratejileri bir arada uygulanır. 
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Çalışma Soruları 

 

1. Koruma zonlarının oluşturulmasının temel amacı nedir? 

Yeraltısuyu beslenim alanlarını kirleticilerden uzak tutmak ve su kaynağına ulaşabilecek 

potansiyel kirlilik risklerini sınırlamaktır. 

 

2. Koruma zonları neden farklı halkalar (zon 1–2–3) şeklinde tanımlanır? 

Çünkü kirliliğin kaynağa ulaşma süresi ve olası etkisi uzaklığa göre değişir; iç zon en hızlı ve 

kritik alandır. 

 

3. Koruma zonu belirlemede en önemli hidrojeolojik parametre hangisidir? 

Akiferin hidrolik iletkenliği, çünkü kirleticinin yeraltında ne kadar hızlı hareket edeceğini 

belirler. 

 

4. Yeraltısuyu izleme ağlarında çok noktadan örnekleme neden zorunludur? 

Çünkü akifer heterojendir; tek bir kuyu bölgenin kimyasal ve hidrojeolojik durumunu temsil 

etmez. 

 

5. İzleme kuyularında piezometrik seviyenin düzenli ölçülmesi neyi sağlar? 

Akiferdeki akım yönünün değişimini ve potansiyel kirlilik taşınım yollarını takip etmeyi sağlar. 

 

6. Bir izleme ağı tasarlanırken kuyular neden farklı derinliklerde açılır? 

Düşey yöndeki kimyasal ve hidrolik değişimleri görmek ve çok katmanlı akiferlerde kirlenmeyi 

değerlendirmek için. 

 

7. Risk değerlendirme süreçlerinde “tehlike” ve “risk” arasındaki fark nedir? 

Tehlike kirleticinin doğasıdır; risk ise o kirleticinin belirli koşullarda çevreye verebileceği 

zararın olasılığıdır. 

 

8. Yeraltısuyu için risk değerlendirmesinde en kritik bileşenlerden biri nedir? 

Kirleticinin taşınım hızı ve yayılım yönü. 
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9. Risk değerlendirmesinde kullanılan “maruz kalma yolu analizi” neyi inceler? 

Kirleticinin kaynaktan su kaynağına hangi yollarla ulaşabileceğini belirler. 

 

10. Su kaynakları yönetimi ile yeraltısuyu yönetiminin entegrasyonu neden gereklidir? 

Yeraltısuyu ve yüzey suları çoğu havzada birbirini beslediği için; ayrı yönetimleri hatalı kararlar 

doğurabilir. 

 

11. Entegre yönetimde havza yaklaşımının avantajı nedir? 

Tüm su bileşenlerini tek bir sistem olarak ele alarak daha sürdürülebilir planlama sağlar. 

 

12. Koruma zonlarında hangi faaliyetler sınırlanmalıdır? 

Akaryakıt depolama, kimyasal depolama, yoğun tarım, maden çalışmaları ve tehlikeli atık 

faaliyetleri. 

 

13. Yeraltısuyu izleme ağında kimyasal parametrelerin yanında neden fiziksel 

parametreler de ölçülür? 

Çünkü sıcaklık, pH ve iletkenlik değişimleri kirlenmenin erken uyarı göstergeleridir. 

 

14. Uzun vadeli izleme programlarında veri trend analizi ne sağlar? 

Kirliliğin zaman içindeki artış–azalış eğilimini ve potansiyel risk artışını ortaya koyar. 

 

15. Entegre yönetimde “erken uyarı noktaları” neden kurulur? 

Kirleticiler içme suyu kuyularına ulaşmadan önce tespit edilmesini sağlar. 

 

16. Su kaynaklarının yönetiminde talep yönetimi neden önemlidir? 

Aşırı su çekimi deniz suyu girişimi, akifer boşalması ve kirleticilerin daha hızlı yayılması gibi 

sorunlara yol açabilir. 

 

17. Koruma zonu planlamasında doğal drenaj hatlarının belirlenmesi neden önemlidir? 

Çünkü kirleticiler genellikle topografyanın kontrol ettiği akış yollarını izleyerek akifere ulaşır. 
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18. Risk değerlendirmesinde “duyarlılık analizi” ne işe yarar? 

Model sonuçlarının hangi parametrelerden daha çok etkilendiğini belirleyerek karar sürecini 

güçlendirir. 

 

19. Entegre yeraltısuyu yönetiminin uzun vadeli başarısı neye bağlıdır? 

Sürekli izleme, güncel veri kullanımı ve disiplinler arası koordinasyonun sağlanmasına. 

 

20. Koruma zonlarında yüzey kullanımı neden mutlaka kontrol altında tutulmalıdır? 

Yüzeyde yapılan faaliyetler doğrudan infiltrasyon yoluyla akifere etki eder; yanlış kullanım 

hızlı kirlenmeye yol açabilir. 
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HAFTA 12. KİRLENMİŞ SAHALARIN KONTROL VE GİDERİM 

YÖNTEMLERİ 

 

1. KİRLENMİŞ SAHA YÖNETİMİNE GİRİŞ 

Kirlenmiş sahaların yönetimi, modern çevre mühendisliğinin en kritik çalışma alanlarından 

biridir. Sanayi devriminin ardından hızla büyüyen endüstriyel faaliyetler, kontrolsüz atık 

bertarafı, petrol ve kimyasal depolama uygulamaları, yanlış tarım uygulamaları ve 

kentleşmenin baskısı; yüzeysel ve yeraltı sularında, toprakta ve atmosferde geri dönüşü zor 

kirlilik sorunlarına yol açmıştır. Bu nedenle “kirlenmiş saha yönetimi”, yalnızca kirliliğin tespit 

edilmesini değil; aynı zamanda riskin değerlendirilmesini, iyileştirme (remediasyon) 

seçeneklerinin belirlenmesini ve uzun vadeli izleme programlarının oluşturulmasını içeren çok 

disiplinli bir süreçtir. 

Kirlenmiş saha, en genel ifadeyle; insan sağlığına, ekosistemlere veya çevresel kalitede 

kabul edilemez risk oluşturan maddelerin toprak veya yeraltı ortamında birikmiş olduğu 

bölgelerdir. Bu maddeler ağır metaller, petrol türevleri, klorlu çözücüler, pestisitler, 

farmasötikler veya endüstriyel proses yan ürünleri olabilir. Kirlilik; yüzey toprağı, vadose zonu, 

yeraltısuyu, kaya ortamı veya tüm bu bileşenlerin kombinasyonunda bulunabilir. 

Kirlenmiş saha yönetiminin temeli “risk bazlı yaklaşım”dır. Yani bir sahada yalnızca kirletici 

bulunması tek başına yeterli değildir; önemli olan kirleticinin kaynak–taşınım yolu–alıcı 

ortam ilişkisi çerçevesinde risk oluşturup oluşturmadığıdır. Örneğin yerleşimden uzak bir 

bölgede bulunan ancak akifer ilişkisi olmayan bir petrol sızıntısı düşük risk taşıyabilirken, içme 

suyu kuyularına yakın bir bölgede düşük konsantrasyonlu arsenik bile ciddi risk oluşturabilir. 

 

Kirlilik Kaynaklarının Sınıflandırılması 

Kirlenmiş saha yönetiminde ilk adım, potansiyel kaynakların belirlenmesidir. Kirlilik 

kaynakları genellikle iki ana başlıkta ele alınır: 

1) Noktasal kaynaklar 

Belirli bir konuma bağlı olan, genellikle endüstriyel tesisler ve depolama alanlarından 

kaynaklanan kirlenmelerdir. Örnekler: petrol depolama tankları, metal kaplama tesisleri, kimya 

fabrikaları, hastane atıkları, madencilik alanları, çöp depolama sahaları. Bu tür kaynaklar daha 

yüksek konsantrasyonlu kirleticiler içerir ve hızlı yayılım potansiyeli taşır. 

2) Yayılı kaynaklar 

Belli bir noktaya bağlı olmayan geniş alanlara yayılmış kirlenmelerdir. Tarım nitratı, pestisitler, 

trafik kaynaklı ağır metaller ve kentsel yüzey akışları bu kategoriye girer. Yayılı kaynaklar 

genellikle düşük konsantrasyonlu fakat geniş etkili kirlenme oluşturur. 
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Bu sınıflandırma, hem riskin doğru değerlendirilmesini hem de uygun giderim stratejisinin 

seçilmesini sağlar. 

Saha Değerlendirme Aşamaları 

Saha değerlendirme süreci tipik olarak üç aşamada yürütülür ve her aşama bir sonraki için kritik 

girdiler sağlar: 

 

1. Ön İnceleme (Preliminary Assessment – PA) 

Bu aşama, sahayla ilgili tüm mevcut bilgilerin toplandığı ve kirlenme potansiyelinin kabaca 

değerlendirildiği ilk değerlendirmedir. Arşiv kayıtları, eski hava fotoğrafları, tesis faaliyetleri, 

depolama alanları, tank sızıntı raporları, jeolojik ve hidrojeolojik bilgiler bu aşamada incelenir. 

Ön inceleme, “saha gerçekten kirlenmiş olabilir mi?” sorusuna yanıt arar ve genellikle masabaşı 

çalışması şeklindedir. Eğer risk potansiyeli varsa saha bir üst aşamaya geçirilir. 

 

2. Ayrıntılı Saha İncelemesi (Detailed Site Investigation – DSI) 

Bu aşamada sahada toprak, yüzey suyu, yeraltısuyu ve gaz örneklemeleri yapılır. Kirleticinin 

türü, konsantrasyonu, dağılımı ve taşınım mekanizmaları belirlenir. Hidrojeolojik 

karakterizasyon (hidrolik iletkenlik, porozite, akım yönü, hidrolik gradyan) bu aşamanın temel 

bileşenlerindendir. Aynı zamanda jeofizik yöntemler, sondaj çalışmaları ve kuyu açma işlemleri 

devreye girer. Bu aşama, sahadaki gerçek kirlenme düzeyini bilimsel verilerle ortaya koyar. 

 

3. Risk Değerlendirme ve Remediasyon Planlaması 

Ayrıntılı inceleme sonuçlarına dayanarak kirlenmenin insan sağlığı ve çevre üzerindeki gerçek 

etkisi analiz edilir. Risk modelleri (ör. karcinogenik risk, tehlike katsayıları, maruziyet 

değerlendirmesi) bu aşamada uygulanır. Eğer kabul edilebilir sınırların üzerinde bir risk tespit 

edilirse uygun bir giderim stratejisi seçilir: in-situ, ex-situ, fonksiyonel bariyerler, 

biyoremediasyon, kimyasal oksidasyon vb. 

Bu aşama, yalnızca kirleticiyi uzaklaştırmayı değil, aynı zamanda uzun vadeli izleme ve 

sürdürülebilir yönetimi de kapsar. 

 

 

2. KİRLETİCİLERİN DAVRANIŞI VE TAŞINIM MEKANİZMALARI 

Kirlenmiş sahalarda kirleticilerin nasıl davrandığını ve zaman içinde nasıl yayıldığını anlamak, 

hem doğru iyileştirme stratejisinin seçilmesi hem de çevresel risklerin doğru değerlendirilmesi 

açısından temel bir gerekliliktir. Bir kirleticinin akifer içinde ne kadar ilerleyeceği, hangi forma 

dönüşeceği ve hangi hızla taşınacağı; fiziksel faz dağılımı, kimyasal koşullar ve hidrojeolojik 
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özelliklerin etkileşimi ile belirlenir. Bu nedenle sahayı anlamanın ilk adımı, kirleticinin 

davranışını kontrol eden temel mekanizmaların doğru analiz edilmesidir. 

 

2.1. Faz Dağılımı: Serbest Ürün – Çözünmüş Faz – Buhar Fazı 

Kirleticiler yeraltına ulaştığında üç temel fazdan biri (veya birkaçı) halinde bulunabilir: 

1) Serbest Ürün Fazı (NAPL – Non-Aqueous Phase Liquid) 

Kirleticinin suyla karışmayan saf sıvı fazını ifade eder. 

• LNAPL (Light NAPL): Benzin, dizel, jet yakıtı gibi sudan hafif maddeler su tablasının 

üstünde yüzerek bir “serbest faz havuzu” oluşturur. 

• DNAPL (Dense NAPL): Klorlu solventler (TCE, PCE), kreozot ve ağır yağlar sudan 

ağırdır ve akiferin derinlerine doğru çöker. 

Serbest ürün fazındaki kirleticiler yeraltısuyunda çok düşük fakat sürekli bir çözünme kaynağı 

oluşturarak uzun süreli kontaminasyona neden olur. NAPL fazı hareket ettikçe arkasında 

değişken bir kirletici bulutu (plume) bırakır. 

2) Çözünmüş Faz 

Kirleticinin su içinde çözünmüş halidir. 

Bu faz yeraltısuyu ile birlikte hareket ettiği için çevresel risk açısından en kritik fazdır. Nitrat, 

pestisitler, BTEX bileşenleri, bazı metaller ve çözünebilen tuzlar bu forma örnektir. 

3) Buhar Fazı 

Uçucu organik bileşikler (VOC), vadose bölgede gaz fazına geçerek hem yatay hem düşey 

yönde yayılabilir. Evlerin altına girerek buhar intrüzyonu riski yaratır. Petrol buharları, 

benzen, TCE gibi solventler bu fazda çok aktiftir. 

Bir kirleticinin hangi fazda bulunacağı; kimyasal özelliklerine (Henry sabiti, çözünürlük, 

yoğunluk), sıcaklığa ve toprak özelliklerine göre belirlenir. 

 

2.2. Redoks, pH, TDS ve Organik Karbonun Etkileri 

Kirleticilerin davranışı yalnızca fiziksel faz durumuna değil, aynı zamanda jeokimyasal ortam 

koşullarına da çok duyarlıdır. 

Redoks Koşulları (Eh) 

• Oksitleyici koşullarda Fe–Mn çöker, amonyak nitrata dönüşür, arsenik daha az hareketli 

olur. 

• İndirgen koşullarda nitrat denitrifiye olur, Fe–Mn çözünür hâle geçer, arsenik bağlanmış 

yüzeylerden koparak mobil hâle gelir. 
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Bu nedenle redoks koşulları özellikle metaller ve arsenik mobilitesi üzerinde 

belirleyicidir. 

 

pH 

Kirleticilerin çözünürlüğü büyük ölçüde pH tarafından kontrol edilir. 

• Düşük pH → metaller çözünür, karbonat çöker, Fe–Mn mobilleşir. 

• Yüksek pH → metal hidroksit çökelmesi artar, bazı pestisitler daha kararlı hâle gelir. 

TDS (Toplam Çözünmüş Madde) 

Yüksek TDS, iyonik gücü artırarak adsorpsiyon dengesini değiştirir. 

Bu durum bazı kirleticilerin daha kolay çözünmesine ve hareket etmesine neden olabilir. Kıyı 

akiferlerinde tuzluluk artışı nitrat, arsenik gibi iyonların adsorpsiyon kapasitesini azaltabilir. 

Organik Karbon (DOC) 

Organik maddeler hem mikroorganizmalar için elektron kaynağıdır hem de metallerle 

kompleks oluşturarak mobiliteyi artırabilir. 

Yüksek organik karbon varlığı, özellikle arsenik, demir, mangan ve hidrokarbon kirleticileri 

için taşınımı hızlandırabilir. 

 

2.3. Taşınım Modelleri ve Kirletici Bulutu (Plume) Gelişimi 

Kirleticinin akifer içinde yayılma şekli, hidrojeolojik ortamın özelliklerine ve kirleticinin 

jeokimyasal davranışına bağlıdır. Kirlenmiş sahalarda kirletici bulutu (plume) genellikle şu 

süreçlerle gelişir: 

1) Advksiyon (Akım Yenilenmesiyle Taşınma) 

Kirleticinin yeraltısuyu akım yönünde taşınmasıdır. 

Akım hızı arttıkça kirletici de daha hızlı ilerler. 

2) Dispersiyon (Yayılma) 

Kirleticinin hem akım yönünde hem de akıma dik yönde yayılmasıdır. 

Toprak heterojenliği bu süreci güçlendirir. 

3) Difüzyon 

Konsantrasyon gradyanına göre hareket eden yavaș ama sürekli taşınım mekanizmasıdır. 

Özellikle vadose bölgede ve düşük geçirgenlikli tabakalarda önemlidir. 

4) Gecikme (Retardasyon) 

Adsorpsiyon, iyon değişimi ve çökelme gibi süreçler nedeniyle kirleticinin suya göre daha 

yavaş hareket etmesidir. 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ, HAFTA 12 

 

5 
 

Metaller ve pestisitlerin çoğu gecikmeye uğrar; ancak nitrat ve klorlu solventler gecikmeye çok 

duyarlı değildir. 

Bir kirletici bulutu genellikle üç bölgeden oluşur: 

• Kaynak Bölgesi: En yüksek konsantrasyonun bulunduğu zon. 

• Geçiş Bölgesi: Kirleticinin kimyasal reaksiyonlarla dönüştüğü bölge. 

• Uzak Alan: Düşük konsantrasyonlu ama geniş yayılım gösteren alan. 

Kirlenmiş saha iyileştirme çalışmaları, plume’un boyutu, şekli, akım yönü ve reaksiyon 

davranışı analiz edilmeden başlatılamaz. 

 

3. SAHA KARAKTERİZASYONU VE ARAŞTIRMA TEKNİKLERİ 

Kirlenmiş bir sahanın doğru biçimde değerlendirilmesi, hem risk analizinin yapılabilmesi hem 

de uygulanacak arıtma–iyileştirme yöntemlerinin belirlenmesi için kritik bir aşamadır. Saha 

karakterizasyonu, yalnızca topraktaki veya yeraltısuyundaki kirletici konsantrasyonlarını 

ölçmekten ibaret değildir; kirleticilerin taşınım davranışlarının anlaşılmasını, jeolojik ortamın 

özelliklerinin belirlenmesini ve tüm verilerin mekânsal olarak üç boyutlu modellenmesini de 

kapsar. Bu nedenle saha araştırması, disiplinler arası bir mühendislik yaklaşımı gerektirir. 

Aşağıdaki alt başlıklar, kirlenmiş saha çalışmaları için kullanılan temel teknik ve değerlendirme 

süreçlerini ayrıntılı olarak ele almaktadır. 

 

3.1. Jeolojik–Hidrojeolojik Karakterizasyon 

Bir kirlenmiş sahayı anlamanın ilk adımı, bulunduğu ortamın jeolojik ve hidrojeolojik yapısını 

ortaya koymaktır. Kirleticinin nasıl ve ne hızla taşınacağını belirleyen en önemli unsurlar; 

toprak dokusu, litoloji, akifer tipi, hidrolik iletkenlik (K), porozite, hidrolik gradient, 

yeraltısuyu seviyesi ve akım yönüdür. Bu parametreler, kirleticinin davranışını kontrol eden 

fiziksel ortamı tanımlar. 

Jeolojik karakterizasyon sürecinde: 

• Sahanın yüzey jeolojisi haritalanır, 

• Stratigrafik kesitler oluşturulur, 

• Geçirimli–geçirimsiz tabakalar belirlenir, 

• Fay, çatlak, kırık zonları gibi hızlı akış yolları tespit edilir. 

Hidrojeolojik karakterizasyon ise: 

• Yeraltısuyu seviyesinin ölçülmesi, 

• Pompaj testleri ile hidrolik iletkenliğin belirlenmesi, 
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• Akım yönü ve gradient hesabı, 

• Akifer tipi (alüvyal, karstik, volkanik, sıkı kayalar) analizini içerir. 

Bu çalışmalar, kirleticinin potansiyel yayılım güzergâhlarını belirlemek için temel oluşturur. 

Örneğin karstik ortamlarda yayılım hızlı ve kontrolsüz gerçekleşirken, kil yoğun ortamlarda 

kirletici hareketi daha yavaştır. Saha karakterizasyonunun bu ilk aşaması, sonraki tüm numune 

alma ve modelleme çalışmalarının altyapısını oluşturduğu için büyük önem taşır. 

 

3.2. Toprak ve Yeraltısuyu Numune Alma Stratejileri 

Numune alma, saha karakterizasyonunun en kritik adımlarından biridir. Veri kalitesi ne kadar 

yüksekse, risk değerlendirmesi ve iyileştirme tasarımı o kadar güvenilir olur. Strateji 

belirlenirken şu unsurlar dikkate alınır: 

• Dikey profil örneklemesi: Kirleticinin derinlik boyunca nasıl dağıldığını gösterir. 

• Yatay dağılım örneklemesi: Plume’un sınırlarını tespit etmeyi sağlar. 

• Grid (ızgara) yöntemi, yüksek belirsizlik içeren sahalarda kullanılır. 

• Hedefli örnekleme, tank alanları, sızıntı noktaları ve şüpheli bölgelerde uygulanır. 

Toprak örnekleri genellikle el sondajı, uçak burgu veya rotary sondaj ekipmanlarıyla alınır. 

Bu örneklerde metal, organik kirletici, PAH, TPH ve uçucu bileşik analizleri yapılır. 

Yeraltısuyu numune alma sürecinde: 

• İzleme kuyuları açılır, 

• Kuyu temizliği ve geliştirimi yapılır, 

• Yavaş pompa veya bailer ile düşük debili örnekleme uygulanır, 

• Numuneler sahada pH, iletkenlik, sıcaklık, Eh gibi anlık parametrelerle kontrol edilir. 

Örnekleme sırasında en büyük hata, kuyu içindeki durgun suyun alınmasıdır; çünkü bu su 

gerçek akifer koşullarını yansıtmaz. Bu nedenle kuyu en az üç kuyu hacmi boyunca temizlenir. 

Numune alma stratejisinin doğru planlanması, kirletici bulutunun boyutunu, konsantrasyon 

dağılımını ve zaman içindeki değişimini anlamak için gereklidir. 

 

3.3. CBS (Coğrafi Bilgi Sistemleri) ve Üç Boyutlu Plume Modelleme 

CBS tabanlı değerlendirme, saha verilerinin mekânsal olarak entegre edilmesini sağlar. Toprak, 

su, jeolojik kesitler, kuyu yerleri, kontaminasyon haritaları ve jeofizik veriler CBS ortamında 

birleştirilerek karar verme süreci kolaylaştırılır. 

CBS analizinde tipik olarak: 
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• İzokon (eş konsantrasyon) haritalar oluşturulur, 

• Kirletici bulutunun (plume) yayılım yönü belirlenir, 

• Riskli bölgeler (okullar, içme suyu kuyuları, tarım alanları) haritalanır, 

• Zaman serisi verileri ile plume’un büyüme veya küçülme eğilimleri analiz edilir. 

Üç boyutlu modelleme ise kirleticinin yeraltında hem yatay hem de düşey eksende nasıl 

davrandığını anlamak için kullanılır. Modellerde: 

• Porozite, 

• Hidrolik iletkenlik, 

• Redoks koşulları, 

• Gecikme faktörü, 

• Reaksiyon hızları, 

• Adveksiyon–difüzyon denklemleri 

gibi hidrojeokimyasal parametreler hesaba katılır. 

MODFLOW, MT3DMS, RT3D ve Visual MODFLOW gibi yazılımlar en sık kullanılan 

modelleme araçlarıdır. Bu modeller sayesinde “kirletici bulutu 5 yıl sonra nereye ulaşır?” veya 

“PRB bariyeri nereye yerleştirilmeli?” gibi mühendislik soruları bilimsel olarak yanıtlanabilir. 

 

3.4. Jeofizik Yöntemler (ERT, GPR, EM) 

Jeofizik yöntemler, sahayı kazmadan veya sondaj yapmadan yeraltındaki yapıların ve kirlenme 

zonlarının belirlenmesini sağlar. En yaygın kullanılan yöntemler: 

→ ERT (Elektrik Özdirenç Tomografisi) 

Toprağın elektriksel direncini ölçer. 

• Kirlenmiş bölgeler genellikle düşük direnç gösterir (yüksek iyon içeriği). 

• Kil tabakaları yüksek iletkenlik nedeniyle kolayca belirlenebilir. 

ERT ile 2D ve 3D kesitler oluşturularak plume’un derinliği ve kalınlığı tahmin edilir. 

→ GPR (Yer Radarı) 

Elektromanyetik dalgaların yansımasına dayanır. 

• Sığ derinliklerde (0–15 m) çok detaylı bilgi verir. 

• Gömülü tanklar, boru hatları, boşluklar, çatlak yapıları belirlenebilir. 

• Uçucu organiklerin buhar fazı değişimleri GPR sinyallerini etkileyebilir. 

→ EM (Elektromanyetik İndüksiyon) 
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Elektrik iletkenliğini haritalar. 

• Geniş alan taramalarında idealdir. 

• Tuzluluk artışı, sızıntı suyu, akaryakıt sızıntıları gibi anomalileri tespit eder. 

Jeofizik yöntemler, sondaj maliyetlerini azaltır ve kirlenmiş sahada hangi noktaların detaylı 

araştırılması gerektiğini belirlemek için yol gösterici olur. 

 

4. RİSK DEĞERLENDİRME VE KARAR MEKANİZMASI 

Kirlenmiş sahaların yönetiminde risk değerlendirmesi, hem insan sağlığı hem de ekosistemler 

üzerindeki potansiyel etkilerin sistematik bir şekilde belirlenmesi ve temizleme hedeflerinin 

bilimsel temelde oluşturulması açısından sürecin merkezinde yer alır. Risk değerlendirmesi 

yalnızca mevcut durumun analizini yapmakla kalmaz; aynı zamanda sahada yapılacak 

müdahalelerin gerekçesini, kapsamını ve öncelik sırasını da belirler. Bu nedenle risk 

değerlendirme–karar mekanizması sahadaki tüm hidrojeolojik, kimyasal ve toksikolojik verileri 

bütünleştiren çok katmanlı bir süreçtir. 

4.1. İnsan Sağlığına Yönelik Risk Değerlendirmesi 

İnsan sağlığı açısından risk değerlendirmesi, temel olarak “kirletici konsantrasyonunun, insanın 

temas edeceği doz düzeyiyle karşılaştırılması” mantığına dayanır. Bu değerlendirme dört ana 

adımdan oluşur: 

1. Tehlike Tanımlama (Hazard Identification): Sahada bulunan kirleticilerin 

toksikolojik profilleri incelenir. Örneğin arsenik, benzen, trikloroetilen, florür veya 

pestisitler gibi bileşiklerin kanserojenlik, nörotoksisite, endokrin bozucu etki gibi sağlık 

riskleri belirlenir. 

2. Doz–Tepki Değerlendirmesi: Kirleticinin insan üzerindeki toksik etkisinin hangi 

konsantrasyonda ortaya çıktığı incelenir. Bu aşamada referans doz (RfD), referans 

konsantrasyon (RfC) ve slope factor gibi toksikolojik parametreler kullanılır. 

3. Maruziyet Değerlendirmesi: Bireyin kirleticiye hangi yollarla maruz kalacağı analiz 

edilir. Yeraltısuyu kirlenmiş sahalarda tipik maruziyet yolları içme suyu tüketimi, deri 

teması, buhar intrüzyonu ile solunum ve kirlenmiş gıdaların tüketimidir. 

4. Risk Karakterizasyonu: Kirletici konsantrasyonu, maruziyet miktarı ve toksikolojik 

parametreler bir araya getirilerek risk katsayısı (risk quotient, hazard index) hesaplanır. 

Kanser riski için genelde 10⁻⁵–10⁻⁶ kabul edilebilir risk aralığı, kanser dışı etkiler için 

HI ≤ 1 eşik değeri esas alınır. 

Bu risk analizi sonuçları, sahada arıtım yapılmasının gerekli olup olmadığını belirleyen temel 

bilimsel argümanı sağlar. 
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4.2. Ekolojik Risk Değerlendirmesi 

Kirlenmiş sahalar yalnızca insan sağlığını değil, aynı zamanda toprak canlılarını, yeraltısuyu 

ekosistemlerini, sucul habitatları ve bitki örtüsünü de etkiler. Ekolojik risk değerlendirmesi bu 

nedenle kirleticilerin ekosistem bileşenlerine olan etkilerini sistematik şekilde belirler. 

Değerlendirmede: 

• Toprak omurgasızları (solucan, nematod, mikroorganizma toplulukları) 

• Bitkiler (toksik element birikimi, kök bölgesi stresleri) 

• Yeraltısuyu fauna türleri 

• Yüzey suyu–yeraltısuyu bağlantılı alanlardaki balık ve bentik canlılar 

gibi biyolojik bileşenlerin hassasiyetleri dikkate alınır. 

Ekolojik risk analizi çoğu zaman üç aşamada yürütülür: problem tanımı, analiz (maruziyet + 

toksisite) ve risk karakterizasyonu. Hassas canlı türleri için belirlenmiş PNEC (Predicted No 

Effect Concentration) değerleri karar verme sürecinde kritik rol oynar. 

 

4.3. Maruziyet Yolları (İçme Suyu, Buhar İntrüzyonu, Gıda Zinciri) 

Kirleticilerin insan veya ekosistemle temas ettiği yol, riskin büyüklüğünü belirleyen en önemli 

faktördür. Yeraltısuyu kirlenmiş sahalarda tipik maruziyet yolları şunlardır: 

• İçme suyu tüketimi: Arsenik, nitrat, florür, VOC ve metaller için en kritik yoldur. 

• Buhar intrüzyonu: Klorlu solventler (TCE, PCE), BTEX ve petrol türevleri toprağın 

altından bina içine gaz fazıyla geçebilir. 

• Deri teması: Özellikle yüzeyle temas eden alanlarda ağır metal veya organik kirletici 

yükü yüksekse önemlidir. 

• Gıda zinciri: Selenyum, kadmiyum, bor ve pestisitler bitki bünyesinde birikebilir. 

Maruziyet yollarının doğru tanımlanmaması, riskin yanlış hesaplanmasına ve sahada gereksiz 

ya da yetersiz arıtım kararlarına yol açabilir. 

 

4.4. Temizleme Hedeflerinin Belirlenmesi (Cleanup Levels) 

Risk değerlendirmesinin temel çıktısı, sahada hangi kirletici için hangi konsantrasyon düzeyine 

kadar temizlik yapılması gerektiğini belirleyen temizleme hedefleridir. Bu hedefler genellikle: 

• Ulusal içme suyu standartları (ör. arsenik için 10 µg/L) 
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• Ekolojik koruma limitleri 

• Arazi kullanım senaryoları (konut, sanayi, tarım) 

• Risk seviyeleri (HI, kanser riski, maruziyet dozları) 

kullanılarak belirlenir. 

Temizleme seviyeleri çok düşük belirlendiğinde maliyet aşırı artabilir; çok yüksek 

belirlendiğinde ise insan ve çevre sağlığı riske girer. Bu nedenle temizleme hedeflerinin 

bilimsel, ekonomik ve çevresel boyutları birlikte değerlendirilmelidir. 

 

5. KONTROL (CONTAİNMENT) YÖNTEMLERİ 

Kirlenmiş sahalarda uygulanabilecek en temel stratejilerden biri “kontrol” (containment) 

yaklaşımıdır. Bu yaklaşımın temel felsefesi, kirleticiyi ortadan tamamen kaldırmak yerine 

hareketini durdurmak, sınırlamak ve yayılımını kontrol altına almak üzerine kuruludur. 

Özellikle kirletici kütlesinin büyük olduğu, kazmanın teknik veya ekonomik açıdan mümkün 

olmadığı ya da kirletici özelliklerinin (ör. uçuculuk, toksisite, reaktivite) tamamen giderimi 

zorlaştırdığı durumlarda containment yöntemleri tercih edilir. Bu yöntemler, çoğu zaman 

hidrolik kontrol, fiziksel bariyerler, kaplama sistemleri ve sızıntı engelleyiciler gibi 

mühendislik odaklı tasarım çözümlerini içerir. 

Containment yaklaşımı, kirlenmiş sahalarda risk azaltıcı bir önlem olarak görülür; çünkü 

kirleticinin çevrede yayılmasını durdurur, insan sağlığına olası maruziyetleri engeller ve 

ekosistem üzerindeki baskıyı azaltır. Aşağıda bu kapsamda kullanılan başlıca yöntemler detaylı 

şekilde açıklanmaktadır. 

 

5.1. Kaplama Sistemleri (Geomembran, Kil Örtü, Çatı Kaplama) 

Kirlenmiş yüzey alanlarını izole etmek için kullanılan kaplama sistemleri, kirleticilerin yağmur 

suyu ile taşınmasını, buhar formunda atmosfere geçmesini ve infiltrasyon yoluyla toprağın alt 

tabakalarına ilerlemesini engeller. 

Geomembran Kaplamalar 

HDPE, LLDPE, PVC gibi polimer bazlı geomembranlar düşük geçirgenlikleri sayesinde 

kirleticilerin yüzeyden infiltrasyonunu durduran en etkili fiziksel bariyerlerdir. Düzenli 

depolama sahalarında kullanılan üst kaplama sistemlerinin temel bileşenidir. 

Kil Örtüler 

Doğal veya bentonit katkılı kil tabakaları, çok düşük hidrolik iletkenlikleri nedeniyle 

kirleticilerin geçişini sınırlar. Genellikle geomembranlarla birlikte kompozit kaplama sistemi 

oluştururlar. 

Yüzey Çatı Kaplamaları 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ, HAFTA 12 

 

11 
 

Bina altı kirlenmelerde (benzin istasyonları, solvent depoları vb.) yağış ve yüzey drenajını 

uzaklaştırmak için kullanılan kaplamalardır. Buhar geçişini engellemezler ancak su akışını 

yöneterek kirletici sızıntısını azaltırlar. 

Kaplama sistemleri özellikle VOC, pestisit, metal ve petrol türevleri içeren yüzey 

kirlenmelerinde oldukça etkili bir kontrol yöntemidir. 

 

5.2. Hidrolik Kontrol: Pompaj Çemberi, Drenaj Hendekleri 

Hidrolik kontrol, akiferdeki yeraltısuyu akımını manipüle ederek kirleticinin yayılmasını 

engelleme prensibine dayanır. 

Pompaj Çemberi (Pump-and-Contain) 

Stratejik olarak yerleştirilen kuyulardan sürekli su çekilerek, kirletici bulutunun (plume) yön 

değiştirmesi veya ilerlemesinin tamamen durması sağlanır. 

• BTEX 

• çözünebilen metaller 

• klorlu solventler 

gibi kirleticilerde oldukça etkilidir. 

Buradaki temel amaç, hidrolik bir bariyer oluşturarak kirletici bölgenin çevresinde düşük 

piezometrik seviyeli bir “kontrol çemberi” oluşturmaktır. 

Drenaj Hendekleri 

Sığ kirlenmelerde hendek şeklindeki drenaj sistemleri, yeraltısuyunu yüzeye alarak hem akım 

kontrolü sağlar hem de kirletici yayılımını keser. Özellikle yüzeye yakın petrol türevleri, besi 

atıkları ve nitrat kirlenmelerinde tercih edilir. 

Hidrolik kontrol, çoğu zaman arıtma sistemleriyle birlikte entegre edilir ve uzun vadeli izleme 

gerektirir. 

 

5.3. Yeraltı Sızıntı Engelleyiciler (Slurry Wall, Sheet Pile, Grout Duvarları) 

Kirleticilerin yatay veya düşey doğrultuda hareketini engellemek için kullanılan fiziksel 

bariyerlerdir. 

Slurry Wall (Bentonit–Çimento Karışımlı Bariyerler) 

Düşük geçirgenlikli bentonit–çimento karışımıyla oluşturulan derin duvar sistemleridir. 

Özellikle geniş alanlı endüstriyel kirlenmelerde (rafineri, boya–kimya tesisleri) tercih edilir. 

Sheet Pile (Çelik Perdeler) 
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Çakma yöntemiyle zemine yerleştirilen çelik perdeler, kirleticinin yatay geçişini tamamen 

durdurur. VOC ve petrol türevlerinin yayılımında oldukça etkilidir. 

Grout Bariyerleri 

Kimyasal enjeksiyonla zemin gözenekliliğini düşürerek su geçirimsizliği sağlar. Genelde 

çatlaklı ve granüler ortamlarda uygulanır. 

Bu teknolojiler özellikle yüksek konsantrasyonlu noktalar (source zone) için kritiktir; çünkü 

kirleticinin sabit bir bölgeden uzun yıllar boyunca yayılmasını önler. 

 

5.4. Kirliliğin Yayılmasını Sınırlama (Source Containment) 

Source containment, kirletici kaynağının tamamen çevresel izolasyonunu hedefleyen en 

kapsamlı kontrol yöntemidir. Bu yaklaşım, özellikle endüstriyel solvent gölcükleri, yakıt 

havuzları, eski kimyasal depolama alanları, tanker kazaları, çöp depolama sahaları gibi 

yüksek riskli bölgelerde uygulanır. 

Yöntemler: 

• Kaplama + taban sızdırmazlığı kombinasyonu 

• Hidrolik bariyer + fiziksel bariyer entegrasyonu 

• Buhar kontrol sistemleri 

• NAPL yakalama ve kontrol bölgeleri 

• Çevresel drenaj halkaları 

Source containment uygulamaları genellikle in-situ arıtım teknikleriyle birlikte hibrit 

sistemler olarak çalışır; örneğin bir bölge slurry wall ile çevrilirken içeride pompaj/arıtma 

işlemi yapılır. 

 

 

6. GİDERİM (REMEDİATİON) YÖNTEMLERİ: İN-SİTU YÖNTEMLER 

Kirlenmiş sahaların yönetiminde “in-situ giderim yöntemleri”, kirleticilerin bulunduğu 

ortamdan çıkarılmadan, doğrudan kaynağın bulunduğu bölgede uygulanan arıtım tekniklerini 

ifade eder. Bu teknolojiler özellikle geniş yayılım gösteren kirleticilerde, derin akiferlerde, saha 

kazısının ekonomik veya teknik olarak mümkün olmadığı durumlarda tercih edilir. İn-situ 

yöntemlerin temel avantajları arasında toprak kazısına gerek duyulmaması, işletme 

maliyetinin göreli olarak düşük olması, hidrojeolojik koşullarla uyumlu çalışabilmesi ve 

uzun vadeli kontrol sağlayabilmesi yer alır. Ancak her yöntem, sahadaki jeokimyasal koşullar, 

kirleticinin türü, redoks ortamı ve hidrolik iletkenlik gibi faktörlere son derece duyarlıdır. Bu 

nedenle, aşağıdaki in-situ yöntemler saha karakterizasyonu ve pilot uygulamalarla birlikte 

değerlendirilmelidir. 
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6.1. Pompa–Çek / Arıtma–Geri Basma (Pump & Treat) 

Pump & Treat sistemi, kirlenmiş yeraltısuyunun kuyular aracılığıyla pompalanarak yüzeyde 

arıtılması ve gerektiğinde aynı akifere geri basılması esasına dayanır. Sistemin temel bileşenleri 

çekim kuyuları, transfer hatları, yüzey arıtma sistemi (aktif karbon, hava sıyırıcı, 

kimyasal oksidasyon vb.) ve geri enjeksiyon kuyularıdır. 

Bu yöntem özellikle BTEX, klorlu solventler, ağır metaller ve yüksek çözünmüş organik 

yük için kullanılır. Hidrolik kontrol sağlamada oldukça etkilidir: çekim kuyuları kirletici 

bulutunun yayılmasını engelleyen bir “hidrolik bariyer” oluşturur. 

Dezavantajı ise bazı kirleticiler için arıtım sürecinin yıllarca sürebilmesidir. Ayrıca düşük 

geçirgenlikli akiferlerde pompaj etkisi sınırlı olur ve kirleticinin matriste hapsolduğu 

bölgelerden geri difüzyon nedeniyle yeniden kirlenme görülebilir. 

 

6.2. Geçirgen Reaktif Bariyerler (PRB – Permeable Reactive Barrier) 

PRB’ler, kirletici bulutunun ilerleme yönüne, yeraltısuyu akışıyla kesişecek şekilde 

yerleştirilen ve içinden geçen suyu reaktif bir malzeme ile arıtan yeraltı duvarlarıdır. Pasif bir 

teknoloji olduğu için enerji ihtiyacı yoktur. 

Kullanılan reaktif malzemeler: 

• Sıfır değerlikli demir (ZVI): Klorlu solventler (TCE, PCE) için en etkili malzeme. 

• Aktif karbon: Organik kirleticiler ve pestisitler için adsorpsiyon sağlar. 

• Kireç – zeolit – kalsit: pH düzenleme, metal çökeltme ve iyon değişimi için uygundur. 

• Biyoreaktif dolgu: Mikroorganizma gelişimini destekleyerek biyolojik bozunmayı 

hızlandırır. 

PRB’lerin başarısı, doğru yere yerleştirilmesine, akış yönünün doğru belirlenmesine ve reaktif 

materyalin uzun süreli performansına bağlıdır. Bakım ihtiyacı düşük olsa da tıkanma, reaksiyon 

kapasitesinin azalması veya akışın bariyeri by-pass etmesi gibi sorunlar yaşanabilir. 

 

6.3. Yeraltısuyu Biyoremediasyonu 

Biyoremediasyon, mikroorganizmaların kirleticileri parçalaması veya dönüştürmesi temeline 

dayanır. Bu yöntem hem aerobik hem de anaerobik ortamda uygulanabilir: 

• Aerobik bozunma: BTEX, bazı pestisitler ve petrol türevleri için etkili. Oksijen 

enjeksiyonu veya air sparging ile desteklenir. 
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• Anaerobik bozunma: Klorlu solventler, nitrat ve bazı aromatik bileşenler için 

uygundur. Elektron vericisi olarak karbon kaynağı (etanol, laktat, melas), besin maddesi 

(N, P) ve bazı durumlarda nitrat/fosfat enjekte edilir. 

Kometabolik süreçler, özellikle TCE ve PCE gibi zor parçalanan solventlerde kritik bir rol 

oynar. Mikroorganizmalar asıl karbon kaynağıyla büyürken yan ürün olarak klorlu solventlerin 

parçalanmasına yol açar. 

Başarı; redoks koşulları, pH, çözünmüş oksijen, sıcaklık ve organik karbon varlığına bağlıdır. 

 

6.4. Hava Sirkülasyonu / Soil Vapor Extraction (SVE) 

SVE, özellikle uçucu organik bileşiklerin (VOC) uzaklaştırılması için kullanılan en etkili in-

situ yöntemlerden biridir. Vadose zona kuyu yerleştirilir ve vakum uygulanarak zemindeki 

buhar fazındaki kirleticiler çekilir. Bu buhar fazı aktif karbon veya termal oksidasyonla arıtılır. 

SVE’nin avantajları: 

• Uçucu hidrokarbonlarda yüksek verim 

• Kısa sürede sonuç 

• Yüzeye kazı gerektirmez 

Air sparging, SVE’nin su tablası altında kullanılan versiyonudur. Sıkıştırılmış hava 

yeraltısuyuna verilir, kirleticiler stripping yoluyla gaz fazına geçer ve SVE ile toplanır. 

 

6.5. Kimyasal Oksidasyon (ISCO – In Situ Chemical Oxidation) 

ISCO, güçlü oksidanların doğrudan kirlenmiş bölgeye enjekte edilmesiyle organik kirleticilerin 

parçalanmasını sağlar. 

Yaygın kullanılan oksidanlar: 

• Permanganat (KMnO₄): TCE, PCE gibi klorlu solventler için çok etkilidir. 

• Persülfat (S₂O₈²⁻): Aktivasyonla (ısı, Fe, pH) çok güçlü radikaller oluşturur. 

• Fenton Reaktifi (H₂O₂ + Fe²⁺): Aromatikler, pestisitler, petrol türevleri için uygundur. 

• Ozon: VOC’lar ve pestisitlerde yüksek verim sağlar. 

ISCO’nun avantajı hızlı olmasıdır; ancak ani ısı açığa çıkması, MnO₂ çökelmesi ve pH 

dalgalanmaları gibi yan reaksiyonlar dikkatle kontrol edilmelidir. 

 

6.6. Kimyasal İndirgeme (ISCR – In Situ Chemical Reduction) 
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ISCR, özellikle toksik formdaki kirleticilerin indirgenerek daha stabil ve çökelmiş forma 

dönüştürülmesini hedefler. 

Ana uygulamalar: 

• ZVI (sıfır değerlikli demir): Klorlu solventleri indirger, Cr(VI)’yı Cr(III)’e çevirir. 

• Biyokimyasal indirgeme: Elektron vericisi enjeksiyonu ile Fe(III), SO₄²⁻ ve klorlu 

solventlerin indirgenmesi hızlandırılır. 

• Sulfidogenik süreçler: Metaller sülfür formunda çöker (ör: PbS, CdS). 

ISCR özellikle oksidasyonla zor giderilen kirleticilerde tercih edilir. 

 

6.7. Termal Arıtım Yöntemleri 

Termal yöntemler ısı, buhar veya elektriksel ısıtma kullanarak kirleticilerin fiziksel durumunu 

değiştirir. VOC ve SVOC türü organikler buharlaştırılarak SVE sistemine alınır. 

Uygulamalar: 

• Elektrik direnç ısıtma 

• Buhar enjeksiyonu 

• Isıl iletkenlik ısıtma 

Bu yöntemler hızlı, ancak maliyetlidir ve dikkatli mühendislik gerektirir. 

 

 

7. GİDERİM YÖNTEMLERİ: EX-SİTU YAKLAŞIMLAR 

Kirlenmiş sahaların iyileştirilmesinde ex-situ yaklaşımlar, kirlenmiş toprağın sahadan 

çıkarılarak kontrollü bir ortamda fiziksel, kimyasal veya biyolojik işlemlerden geçirilmesi 

esasına dayanır. Bu yöntemler, özellikle yüksek konsantrasyonlu kirleticilerin bulunduğu, insan 

sağlığı ve çevre için acil risk oluşturan sahalarda tercih edilir. Ex-situ yöntemlerin en önemli 

avantajı, arıtma koşullarının mühendislik kontrolü altında optimize edilebilmesi, arıtma 

süresinin daha kısa olması ve kirleticinin tamamen uzaklaştırılabilmesidir. Dezavantajı ise kazı 

maliyetleri, atık taşıma gereklilikleri ve potansiyel ikincil risklerin yönetilmesi gerekliliğidir. 

Aşağıda ex-situ giderim yöntemleri tek tek ele alınmıştır: 

 

7.1. Kazı + Yerinde Arıtma (Excavation and On-Site Treatment) 

Kazı yöntemi, yüzey veya yüzeye yakın toprakta bulunan kirleticilerin hızla uzaklaştırılması 

için en doğrudan ve etkili yöntemlerden biridir. Kirlenmiş toprak kazı ekipmanlarıyla sahadan 

alınır ve sahada kurulan geçici arıtma ünitelerinde (mobil arıtma tesisleri, karıştırma–
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stabilizasyon ünitesi, sınıflandırma ekipmanları vb.) işlenir. Toprak hacmi büyük değilse 

maliyet avantajlı olabilir. Organik kirleticiler için toprak yıkama veya termal desorpsiyonla 

kombine edilebilir. Metaller için çimento veya kireç bazlı stabilizasyon–solidifikasyon 

uygulanabilir. Yöntem kısa sürede sonuç vermesi nedeniyle özellikle kentsel risk alanlarında 

tercih edilir. 

7.2. Toprak Yıkama (Soil Washing) 

Toprak yıkama, özellikle kumlu ve siltli topraklarda başarılı olan fiziksel–kimyasal bir ayırma 

yöntemidir. Kirlenmiş toprak, su veya surfaktan içeren özel çözeltilerle yıkanarak kirleticiler 

ince fraksiyondan uzaklaştırılır. Organik kirleticiler için surfaktan yıkama, metaller için 

şelatlayıcı maddeler kullanılabilir. Toprak tane boyuna göre sınıflandırılır; kirleticinin 

çoğunlukla ince fraksiyonda biriktiği bilindiğinden, kaba fraksiyon temizlenmiş olarak geri 

döndürülür, ince fraksiyon ise ayrı işleme alınır. Yöntem, petrol türevleri, ağır metaller ve bazı 

pestisitler için oldukça etkilidir. 

 

7.3. Toprak Termal Desorpsiyon (Thermal Desorption) 

Termal desorpsiyon, organik kirleticilerin topraktan ısıtma yoluyla uçurulması esasına dayanır. 

Toprak 200–600 °C arasında kontrollü şekilde ısıtılır; yakıt türleri, uçucu petrol karbonları 

(TPH), çözücüler, klorlu solventler ve PAH’lar bu yöntemle yüksek verimle giderilebilir. Isıtma 

sonrası volatilize olan kirleticiler gaz fazında toplanır, yoğunlaştırılır veya yakılır. Toprak 

fiziksel özelliğini büyük ölçüde korur ve arıtılmış olarak sahaya geri verilebilir. VOC içeren 

sahalarda en etkili yöntemlerden biridir. 

 

7.4. Toprak Yakma ve Vitrifikasyon 

Toprak yakma, yüksek sıcaklıkta (900–1.200 °C) organik kirleticilerin tamamen yok edildiği, 

en agresif ve en kesin sonuç veren arıtma yöntemidir. Kimyasal savaş ajanı kalıntıları, PCB’ler, 

dioxin–furanlar gibi tehlikeli organikler bu işlemle tamamen tahrip edilir. 

Vitrifikasyon ise toprağın elektrik akımıyla cam benzeri bir matris hâline getirilmesi işlemidir. 

Ağır metaller ve inorganikler bu cam matrisin içinde hapsedilir, sızdırmaz duruma gelir. Bu iki 

yöntem çok maliyetli olmakla birlikte, diğer hiçbir yöntemin yeterli olmadığı yüksek riskli 

sahalarda tek seçenek olabilir. 

 

7.5. Ex-Situ Biyopiller ve Kompostlama 

Biyopiller, kazılan toprağın büyük yığınlar (windrow veya biopile) hâline getirilip 

havalandırılması, besi elementi eklenmesi ve nem kontrolü ile biyolojik bozunmanın 

hızlandırılması esasına dayanır. Petrol türevleri, TPH, bazı pestisitler ve uçucu olmayan organik 

bileşikler bu yöntemle etkili şekilde giderilebilir. 

Kompostlama ise organik madde açısından zengin biyolojik karışımlar kullanarak mikrobiyal 

aktivitelerin artırıldığı daha sıcak ve daha kontrollü bir biyolojik süreçtir. Her iki yöntem de 
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çevresel olarak daha sürdürülebilir olup orta derecede kirlenmiş sahalarda yaygın olarak 

kullanılır. 

 

 

7.6. Membran Prosesleri, Aktif Karbon ve Kimyasal Çöktürme 

Kirlenmiş sahalarda çıkan yeraltısuyu veya yıkama sularının arıtılması için ex-situ su arıtma 

teknolojileri kullanılır: 

• Membran prosesleri (RO, NF): Florür, bor, nitrat, ağır metal, yüksek TDS giderimi 

için kullanılır. 

• Aktif karbon: VOC, pestisitler, PAH’lar ve çözücüler için yüksek adsorpsiyon 

kapasitesi sunar. 

• Kimyasal çöktürme: Fe–Mn, ağır metaller ve arsenik gibi inorganik kirleticilerin pH 

ayarı ve koagülasyon–flokülasyon ile giderimini sağlar. 

Bu sistemler genellikle kazı veya yıkama işlemleriyle açığa çıkan sıvı akımları desteklemek 

için kullanılır. 

 

 

8. KAYNAĞIN ORTADAN KALDIRILMASI (SOURCE REMOVAL) 

Kirlenmiş sahaların iyileştirilmesinde en kritik aşamalardan biri kirliliğin kaynağını ortadan 

kaldırmak, yani kirlenmeye neden olan birincil kütleyi fiziksel olarak sahadan uzaklaştırmak 

veya etkisiz hâle getirmektir. Kaynak ortadan kaldırılmadığı sürece, kirletici yeraltısuyuna, 

vadose zona ve toprak matrisine sürekli olarak sızmaya devam eder; bu da plume’un (kirletici 

bulutunun) büyümesine, konsantrasyonların yeniden artmasına ve arıtma sürecinin onlarca yıl 

sürmesine yol açar. Bu nedenle source removal, çoğu temizleme projesinin ilk ve çoğu zaman 

en belirleyici adımıdır. 

Kaynak ortadan kaldırma, üç temel kategori altında incelenir: 

1. Serbest faz kirleticilerin giderilmesi (NAPL) 

2. Sızıntı yapan altyapı elemanlarının kaldırılması 

3. Kirlenmiş toprağın kazılması ve bertaraf edilmesi 

Her biri aşağıda ayrıntılı olarak açıklanmıştır. 

 

8.1. Serbest Faz NAPL (DNAPL/LNAPL) Giderimi 
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Yeraltısuyunda bulunan serbest faz petrol ve solvent türevleri NAPL (Non-Aqueous Phase 

Liquid) olarak adlandırılır. Bunlar ikiye ayrılır: 

• LNAPL (hafif faz): Benzin, dizel, jet fuel gibi suyun üzerinde yüzen ürünler 

• DNAPL (ağır faz): Tetrakloroetilen (PCE), trikloroetan (TCE), klorlu solventler gibi 

suyun altına çöken ürünler 

DNAPL’lar taneler arası boşluklara girerek “havuzcuklar” oluşturur; yıllarca çözünmüş faz 

kirletici salmaya devam eder. Bu nedenle DNAPL, en zor temizlenen kaynak tipidir. 

Serbest faz NAPL giderimi yöntemleri şunlardır: 

• Pompa–topla (skimming) sistemleri 

• Vakum destekli NAPL geri kazanımı (MPE – multi-phase extraction) 

• Isıl yöntemler (toprak ısıtma, elektrik rezistif ısıtma): Viskoziteyi düşürerek NAPL 

mobilitesini artırır 

• Kimyasal sürükleme (surfactant flushing) 

• Air sparging + SVE kombinasyonları 

Bu yöntemlerde amaç NAPL kaynağını azaltmak ve çözünmüş faz kirliliğini besleyen 

“rezervuarı” ortadan kaldırmaktır. Tamamen yok etmek çoğu zaman imkânsız olsa da kaynak 

kütlesinin %50–90 oranında azaltılması plume kontrolü için kritik bir başarıdır. 

 

8.2. Sızıntı Yapan Tankların, Varillerin ve Boru Hatlarının Kaldırılması 

Yeraltı depolama tankları (UST), hatalı tesisat, korozyon veya mekanik kırılmalar nedeniyle 

sızıntı yaptığında genellikle BTEX (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen), petrol hidrokarbonları 

ve solventlerin sahaya geniş ölçekli yayılımına yol açar. Bu durumda yapılması gereken ilk 

adım, kaynağı oluşturan tankın veya boru hattının tamamen kaldırılmasıdır. 

Saha kazılarak tank çıkarılır, kalan yakıt pompalanarak depolanır, ardından tank çukuru 

temizlenir ve doğrulama numuneleri alınır. Sızıntı bölgelerinde çoğu zaman serbest faz LNAPL 

bulunur; bu nedenle tank kaldırma işlemi NAPL geri kazanımıyla birlikte yürütülür. 

Variller, kimyasal depolama konteynerleri ve izinsiz gömülmüş endüstriyel atıklar da aynı 

kapsamda değerlendirilir. Bu tür kaynakların kaldırılması hem hukuki bir zorunluluktur hem 

de sahadaki yayılmanın durdurulmasının tek yoludur. 

 

8.3. Kirli Toprakların Kazı–Bertaraf Yöntemleri 

Kirlenmiş toprak, yüksek konsantrasyonlu kaynak bölgelerinin en yaygın bileşenidir. Kirli 

toprak kütlesi sahadan alınmadığı sürece sürekli olarak yağış ve yeraltısuyu hareketiyle 

sekonder bir kirletici kaynağı gibi davranır. 
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Toprak kazısı (excavation) şu aşamalardan oluşur: 

1. Kaynak zonunun 3D modellenmesi 

2. Kazı sınırlarının belirlenmesi 

3. Kirlenmiş toprağın çıkarılması 

4. Yerinde geçici depolama veya doğrudan transfer 

5. Bertaraf (çimento fırınları, termal tesisler, düzenli depolama, stabilizasyon–

solidifikasyon) 

Bazı durumlarda kazılan toprak yerinde arıtılabilir (soil washing, biopile, kompostlama), ancak 

ağır metal veya solvent yükü yüksekse genellikle bertarafa gönderilir. 

Kazı işlemi sahayı hızlı şekilde iyileştirir; plume oluşumu büyük ölçüde durur ve yeraltısuyu 

arıtma maliyetleri önemli ölçüde azalır. Bu nedenle kaynak ortadan kaldırılması, çoğu 

temizleme projesinin en etkili ve en kesin kontrol yöntemidir. 

 

 

9. DOĞAL İYİLEŞME (MONİTORED NATURAL ATTENUATİON – MNA) 

Doğal İyileşme (Monitored Natural Attenuation – MNA), kirlenmiş sahalarda kirleticilerin 

doğal fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçlerle zaman içerisinde azalmasını hedefleyen, 

ancak bu süreçlerin düzenli izleme ile doğrulandığı bir yönetim yaklaşımıdır. MNA, kirleticiyi 

doğrudan ortadan kaldırmayı değil, sistemin kendi iç dinamiklerinin kirliliği güvenli seviyelere 

düşürmesine izin vermeyi amaçlar. Bu yönüyle “yapısal bir arıtım”dan çok “doğal süreçlerin 

kontrollü olarak kullanılması” olarak tanımlanır. Ancak pasif bir yöntem değildir; bilimsel 

olarak doğrulanması, performansının izlenmesi ve risklerin sürekli değerlendirilmesi gerekir. 

 

9.1. Biyolojik, Kimyasal ve Fiziksel Doğal Süreçlerin Değerlendirilmesi 

Doğal iyileşmenin temelini oluşturan süreçler üç ana grupta değerlendirilir: 

1) Biyolojik süreçler 

Yeraltısuyunda mikroorganizmalar organik ve inorganik kirleticileri doğal olarak parçalar. 

• Aerobik bozunma (benzene kadar bazı VOC’ler için) 

• Anaerobik bozunma (BTEX, klorlu solventler, dizel ve atık yağlar için) 

• Denitrifikasyon, sülfat indirgenmesi, metanogenez gibi redoks tepkimeleri 

Bu süreçler özellikle organik karbonlu kirleticiler için oldukça etkilidir. 

Mikroorganizmaların enerji kaynağı bulduğu her ortamda biyolojik iyileşme önemli bir rol 

oynar. 
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2) Kimyasal süreçler 

Kirleticinin türüne bağlı olarak çeşitli reaksiyonlar doğal iyileşmeyi destekler: 

• Oksidasyon–indirgenme 

• Hidroliz ve kimyasal ayrışma 

• Çökelme (Fe–Mn, metaller) 

• Adsorpsiyon ve iyon değişimi 

Bu mekanizmalar özellikle metal kirleticilerin hareketliliğini azaltmada önemlidir. 

3) Fiziksel süreçler 

Kirleticilerin seyrelmesi, difüzyonla yayılması, sorpsiyonla tutulması ve hidrodinamik 

dispersiyon gibi mekanizmalar kirletici konsantrasyonunun doğal olarak azalmasına katkı 

sağlar. 

Bu süreçler özellikle geniş alanlara yayılmış düşük yoğunluklu kirlenmelerde etkili olur. 

 

9.2. MNA Uygunluk Kriterleri 

Bir sahada MNA’nın uygulanabilir olup olmadığı “teknik uygunluk kriterleri” ile belirlenir: 

• Kaynağın aktif olmadığı veya kontrol altına alınmış olması 

Sahanın kirleticiyi hâlâ üreten bir kaynağı varsa doğal iyileşme tek başına yeterli olmaz. 

• Redoks koşullarının uygunluğu 

Örneğin klorlu solventlerin doğal ayrışımı için indirgen koşullar, BTEX için ise oksidatif veya 

geçiş redoks koşulları gerekir. 

• Hidrojeolojik uygunluk 

Yeraltısuyu akım hızının çok yüksek olmaması, kirleticinin aşırı hızlı taşınmaması gerekir. 

• Gözlenen azalma eğiliminin varlığı 

Gerçek izleme verileri, zaman içinde konsantrasyon düşüşü göstermelidir. 

• Risk seviyesinin kabul edilebilir olması 

İçme suyu kuyuları, hassas ekosistemler veya bina temelleri yakınındaki sahalarda tek başına 

MNA uygulanamaz. 

• Modelleme ile doğrulama 

Plume’un (kirletici bulutunun) gelecekte büyümeyeceği hidrojeolojik modellerle 

gösterilmelidir. 
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9.3. İzleme Gereklilikleri ve Performans Göstergeleri 

MNA’nın en kritik aşaması izleme programıdır. Çünkü doğal süreçlerin gerçekten çalışıp 

çalışmadığı, risk yaratıp yaratmadığı ancak düzenli veri toplama ile anlaşılır. 

İzleme gereklilikleri: 

• Çoklu izleme kuyularının oluşturulması (yukarı akım, kirli alan, aşağı akım) 

• Düzenli yeraltısuyu örneklemesi (6 ay – 1 yıl aralıklarla) 

• pH, Eh, DO, sıcaklık gibi alan parametreleri 

• Kirletici türüne göre analitik parametreler (BTEX, VOC, NO₃⁻, Fe²⁺, Mn²⁺, SO₄²⁻, Cl⁻ 

vb.) 

• Mikrobiyal aktiviteyi destekleyen göstergeler (elektron vericiler/alıcılar, uçucu yağ 

asitleri, organik karbon) 

Performans göstergeleri: 

• Kirletici konsantrasyonlarında istikrarlı azalma 

• Plume genişliğinin büyümemesi 

• Doğal redoks süreçlerinin aktif olduğunu gösteren parametreler (Fe azalması, SO₄ 

tüketimi, H₂S oluşumu vb.) 

• Model tahminleri ile ölçümlerin uyumlu olması 

MNA, doğru sahalarda uygulandığında ekonomik, sürdürülebilir ve uzun vadeli bir çözüm 

sunar; ancak yanlış sahalarda uygulanırsa kirlenme kontrol altına alınamaz ve risk büyür. Bu 

nedenle MNA, mutlaka bilimsel kriterlerle desteklenmiş bir izleme stratejisi ile yürütülmelidir. 

 

 

10. UZUN VADELİ İZLEME VE KONTROL PROGRAMLARI 

Kirlenmiş sahaların yönetiminde en kritik aşamalardan biri, uygulanan kontrol veya giderim 

yöntemlerinin uzun vadeli etkinliğinin düzenli olarak izlenmesi ve değerlendirilmesidir. 

Bir sahada arıtım tamamlanmış olsa bile, yeraltısuyu sistemleri dinamik yapılardır; hidrolik 

rejimler, kimyasal dengeler ve mikrobiyolojik süreçler zaman içinde değişebilir. Bu nedenle 

uzun vadeli izleme programı, hem çevresel risklerin sürekliliğini değerlendirmek hem de yeni 

risklerin oluşmasını engellemek için zorunludur. Bu bölüm, hidrojeolojik mühendislikte ileri 

seviye saha yönetimi için kullanılan temel alt başlıkları açıklar. 

 

10.1. İzleme Kuyusu Tasarımı 
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İzleme kuyuları, yeraltısuyu kalitesinin ve hidrolik davranışın uzun süre boyunca 

gözlemlenmesini sağlayan en önemli altyapı bileşenidir. Tasarım; hidrolik gradyan, kirletici 

bulutunun (plume) yayılım yönü, akifer litolojisi, kontaminasyon derinliği ve hidrolik 

iletkenlik değişimleri dikkate alınarak yapılır. 

Başlıca tasarım ilkeleri: 

• Yukarı ve aşağı yönlü (upgradient–downgradient) kuyu yerleşimi: Plume’un 

hareketini yakalamak için kuyular, kirletici giriş noktasının hem önüne hem arkasına 

yerleştirilir. 

• Çok seviyeli (multilevel) kuyular: Kirleticinin dikey dağılımını tespit etmek için farklı 

ekran seviyeleri kullanılır. 

• Kuyu filtresi seçimi: Çakıllama, filtre açıklığı, PVC/HDPE malzeme seçimi 

kirleticinin türüne göre optimize edilir. 

• Aşırı pompajı engelleme: Numune alırken akiferin doğal hidrolik dengesi 

bozulmamalıdır. 

İyi tasarlanmış bir izleme ağı, sahadaki tüm hidrojeolojik süreçlerin zaman içindeki 

değişimini güvenilir şekilde ortaya çıkarır. 

 

10.2. Hidrolik, Kimyasal ve Mikrobiyolojik İzleme Parametreleri 

Uzun vadeli kontrol programları üç ana kategori üzerinden yürütülür: 

A. Hidrolik İzleme 

• Yeraltısuyu seviyesi 

• Hidrolik gradyan 

• Debi, iletim ve porozite değişimleri 

Bu parametreler plume yön değiştirmesi, hidrolik bariyerlerin zayıflaması veya karstik 

sistemlerde ani akım değişimleri gibi durumların erken tespiti için kritiktir. 

B. Kimyasal İzleme 

• pH, Eh, iletkenlik, TDS 

• Ana iyon kompozisyonu 

• Hedef kirleticiler (BTEX, nitrat, arsenik, krom, pestisitler vb.) 

• Reaktif ara ürünler (NO₂⁻, SO₄²⁻, Fe²⁺, Mn²⁺, Cl⁻, VOC ara ürünleri) 

Kimyasal izleme, arıtımın etkinliğini, doğal iyileşme hızını ve kirliliğin yeniden 

yükselme riskini ortaya koyar. Örneğin ISCO veya PRB uygulanan sahalarda oksidant 

tüketimi, metal çözünmesi veya karbonat tamponlama değişimleri izlenmelidir. 

C. Mikrobiyolojik İzleme 
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• Toplam bakteri sayısı 

• Aerobik/anaerobik denge 

• Denitrifikasyon, sülfat indirgeme, metanojenik aktivite 

Biyoremediasyon yapılan sahalarda mikrobiyal popülasyonlar iyileştirme 

performansının doğrudan göstergesidir. 

 

10.3. Periyodik Risk Yenileme (Risk Re-Evaluation) 

Risk değerlendirmesi tek seferlik bir işlem değildir; saha koşulları değiştikçe risk profili de 

değişir. Bu nedenle yıllık veya 2–5 yıllık periyotlarla risk yeniden değerlendirilir. Eldeki 

verilerle şu sorular yanıtlanır: 

• Kirletici bulutu genişliyor mu, daralıyor mu? 

• Yeni maruziyet yolları oluştu mu? (ör. yeni açılan su kuyuları, inşaatlar, drenaj hatları) 

• Hidrolik bariyerler hâlâ etkili mi? 

• PRB, SVE, ISCO gibi arıtım sistemlerinde performans düşüşü var mı? 

Güncellenen riskler, yeni kontrol stratejilerinin uygulanmasına yol açabilir (ör. ek 

kuyular, ek bariyerler, ilave arıtım). 

 

10.4. Performans Değerlendirme ve Adaptif Yönetim 

Uzun vadeli izleme programının ana hedefi, sahada uygulanan kontrol ve giderim 

yöntemlerinin gerçek performansını değerlendirmektir. Performans değerlendirmesi; 

• konsantrasyon düşüş oranları, 

• hidrolik stabilizasyon başarısı, 

• mikrobiyal aktivite trendleri, 

• kirleticilerin transformasyon ürünleri 

üzerinden yapılır. 

Eğer hedeflenen “temizleme seviyeleri” (cleanup levels) sağlanamıyorsa, sistem adaptif 

yönetim yaklaşımıyla güncellenir. Adaptif yönetim, hidrojeolojik ve kimyasal verilerin gerçek 

zamanlı izlenmesiyle sistemin sürekli optimize edilmesidir. Örneğin: 

• Bir PRB’nin reaktif kapasitesi azalmışsa dolgu yenilenir. 

• Biyoremediasyon yavaşlamışsa ek besi maddesi verilir. 

• Pump & Treat sistemi verimsizleşmişse hava sparging eklenebilir. 

• Tuzluluk artıyorsa pompaj stratejisi yeniden düzenlenir. 
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Adaptif yönetim, özellikle uzun süreli kirleticiler (pestisitler, krom, VOC, petrol türevleri, 

DNAPL) için sahaların sürdürülebilir şekilde yönetilmesini sağlar. 

 

 

 

11. ENTEGRE YÖNETİM VE PAYDAŞ KATILIMI 

Kirlenmiş saha yönetimi yalnızca teknik uygulamalardan ibaret değildir; hukuki, kurumsal, 

sosyal ve ekonomik boyutları olan, çok paydaşlı bir karar verme sürecidir. Etkili bir giderim 

stratejisinde mühendislik çözümleri kadar paydaş katılımı, şeffaf iletişim ve birlikte yönetim 

mekanizmaları da kritik rol oynar. Bu nedenle entegre yönetim yaklaşımı, kirlenmiş sahaların 

uzun vadeli sürdürülebilirliğinin temelidir. 

 

11.1. Yerel Yönetimler – Sanayi – Halk – Üniversite İşbirliği Modelleri 

Kirlenmiş saha yönetimi, farklı kurumların eş zamanlı çalışmasını gerektiren bir süreçtir. 

Yerel yönetimler, sahadaki imar planlarını, arazi kullanım düzenlemelerini ve çevresel izin 

süreçlerini kontrol eder. Kirliliğin kaynağı çoğu zaman belediye sınırları içinde bulunduğu için 

yerel yönetimler hem izleme hem de halka bilgilendirme görevini üstlenir. 

Sanayi kuruluşları, kirleticinin potansiyel kaynağı olduğunda hem teknik bilgi sağlamak hem 

de “kirleten öder” prensibi doğrultusunda finansal sorumluluk taşımak zorundadır. İyi 

uygulamalarda sanayi, giderim çalışmalarına aktif katılır, veri paylaşır, risk iletişimi süreçlerine 

destek olur. 

Halk, özellikle etkilenme bölgesinde yaşayan yerel topluluklar, kirlilik riskine en yakın grup 

olduğundan süreçte mutlaka yer almalıdır. Evsel suların kullanımı, tarım faaliyetleri, sağlık 

riskleri ve ekonomik etkiler açısından açık iletişim önemlidir. 

Üniversiteler ve araştırma kurumları, bilimsel danışmanlık, modelleme çalışmaları, analizler 

ve izleme teknikleriyle süreci destekler. Uluslararası iyi uygulamalarda (örneğin EPA 

Superfund projeleri) akademi–yerel yönetim–sanayi üçgeni bir “teknik danışma komitesi” 

şeklinde birlikte çalışır. 

Bu çok paydaşlı yaklaşım, yalnızca teknik doğruluğu artırmakla kalmaz, aynı zamanda 

toplumun güvenini sağlar ve giderim çalışmalarında sürdürülebilirliği mümkün kılar. 

 

11.2. Hukuki ve Kurumsal Çerçeve (Çevre Kanunu, ICSRM, EPA Superfund) 

Türkiye’de kirlenmiş saha değerlendirme ve giderimi 2872 sayılı Çevre Kanunu, Kirliliğin 

Önlenmesi Yönetmelikleri ve Kirlenmiş Sahalara Dair Risk Esaslı Değerlendirme 

Yönetmeliği (ICSRM) kapsamında yürütülür. ICSRM, sahaların nasıl sınıflandırılacağı, risk 
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değerlendirmesi yapılırken hangi kriterlerin kullanılacağı ve temizlik hedeflerinin nasıl 

belirleneceğini açık biçimde tanımlar. 

Uluslararası ölçekte karşılığı EPA Superfund Programıdır. Bu program, ABD’de kirlenmiş 

alanların tespiti, risk analizleri, sorumlulukların belirlenmesi ve giderim çalışmalarının devlet–

sanayi işbirliğiyle yürütülmesini sağlayan en köklü çevre yönetim sistemlerinden biridir. 

Bu kurumsal çerçeveler, kirlenmiş sahalar için: 

• Saha araştırma yükümlülüklerini 

• Analiz ve modelleme standartlarını 

• Giderim teknolojilerinin kabul edilebilirlik kriterlerini 

• Sorumluluk paylaşımı ve masraf dağılımı kurallarını 

• Uzun vadeli izleme gerekliliklerini 

belirler. Çevre mühendisleri için bu hukuki düzenlemeler, yapılacak her teknik çalışmanın temel 

dayanağıdır. 

 

11.3. Ekonomik Planlama ve Maliyet–Fayda Analizi 

Kirlenmiş saha temizliği genellikle milyonlarca liralık yatırımlar gerektirir. Maliyetler; numune 

alma, sondaj, laboratuvar analizleri, modelleme, PRB kurulumu, pompaj sistemleri, kimyasal 

oksidasyon operasyonları, izleme kuyuları ve uzun vadeli raporlama gibi çok sayıda kalemi 

içerir. 

Bu nedenle giderim teknolojilerini seçerken ekonomik sürdürülebilirlik temel kriterdir. 

Maliyet–fayda analizleri: 

• Hangi teknolojinin sahaya uygun olduğu, 

• Hedeflenen temizlik seviyesinin ekonomik gerçekliği, 

• Pasif çözümler (MNA) ile aktif çözümler arasındaki farklar, 

• En hızlı ve en düşük maliyetli yöntem kombinasyonları 

gibi sorulara yanıt verir. 

Aynı zamanda geri kazanım (örneğin pompaj–arıtma sistemlerinde suyun tekrar kullanımı) 

gibi yaklaşımlar giderimin ekonomik yükünü azaltabilir. 

 

11.4. Şeffaf İletişim ve Kamu Bilgilendirme Süreçleri 

Kirlenmiş saha yönetiminde iletişim hataları, sahadaki riskten daha büyük toplumsal krizlere 

yol açabilir. Bu nedenle şeffaf iletişim tüm sürecin omurgasıdır. 

Etkili bir iletişim planı: 
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• Halk toplantıları 

• Çevrimiçi izleme raporları 

• Risk etkileşim haritaları 

• Sıkça sorulan sorular dokümanları 

• Sağlık riskleri ve temizlik hedeflerini açıklayan anlaşılır kılavuzlar 

içermelidir. 

Özellikle buhar intrüzyonu, içme suyu kuyularının etkilenmesi veya tarımsal sulamada risk gibi 

kritik konularda halkın açıkça bilgilendirilmesi gerekir. Güven oluştuğunda saha çalışmalarına 

sosyal destek artar ve dava süreçleri, toplumsal direnç ve yanlış bilgi yayılımı önemli ölçüde 

azalır. 
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ÇALIŞMA SORULARI: 

 

 

1. Kirlenmiş saha yönetiminde paydaşlar neden birlikte çalışmak zorundadır? 

Kirlenmiş sahalar teknik, sosyal ve ekonomik etkiler yarattığı için çözüm ancak yerel yönetim, 

sanayi, halk ve akademinin eş zamanlı işbirliği ile mümkündür. 

2. Yerel yönetimlerin kirlenmiş saha yönetimindeki temel rolü nedir? 

İmar, arazi kullanım planlaması, çevresel izin süreçleri ve halkın bilgilendirilmesini yürütürler. 

3. Sanayi kuruluşları kirlenmiş saha yönetiminde hangi sorumluluğu taşır? 

Kirleten öder prensibi doğrultusunda hem teknik veri sağlar hem de giderim maliyetlerine 

katılır. 

4. Halk neden paydaş olarak sürece dahil edilmelidir? 

En fazla etkilenen grup oldukları için sağlık, su kullanımı ve ekonomik riskler hakkında doğru 

bilgiye ihtiyaç duyarlar. 

5. Üniversiteler ve araştırma kurumlarının rolü nedir? 

Modelleme, analiz, saha çalışmaları, risk değerlendirmesi ve teknik danışmanlık sağlarlar. 

6. Çok paydaşlı yönetim modellerinin avantajı nedir? 

Teknik doğruluk artar, maliyet paylaşımı kolaylaşır ve toplum güveni sağlanır. 

7. Türkiye’de kirlenmiş sahalar hangi yasal düzenlemelerle yönetilir? 

2872 sayılı Çevre Kanunu ve Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı Kirlenmiş 

Sahalara Dair Yönetmelik ile yönetilir. 

8. ICSRM’nin temel amacı nedir? 

Kirlenmiş sahaların nasıl sınıflandırılacağı, risk değerlendirmesinin nasıl yapılacağı ve temizlik 

hedeflerinin nasıl belirleneceğini standartlaştırmaktır. 

9. EPA Superfund programı neyi ifade eder? 

ABD’de kirlenmiş sahaların tespiti, risk analizi ve giderim çalışmalarının devlet–sanayi 

ortaklığıyla yürütüldüğü ulusal programdır. 

10. Hukuki çerçeve teknik çalışmaları nasıl etkiler? 

Numune alma, modelleme, arıtım teknolojileri ve sorumluluk dağılımı yasal standartlarla 

belirlenir. 

11. Kirlenmiş sahalarda maliyet–fayda analizinin yapılma nedeni nedir? 
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Hangi arıtım yönteminin teknik açıdan uygun, ekonomik açıdan sürdürülebilir ve çevresel 

olarak etkili olduğunu belirlemek için yapılır. 

12. Giderim maliyetlerini hangi süreçler oluşturur? 

Sondaj, laboratuvar analizleri, modelleme, arıtma sistemleri, izleme kuyuları, kimyasal veya 

biyolojik uygulamalar gibi kalemlerdir. 

13. Pasif yöntemler (ör. MNA) neden ekonomik olarak avantajlıdır? 

Enerji, kimyasal ve ekipman maliyetleri düşük olduğu için uzun vadede daha ucuzdur. 

14. Ekonomik planlamada geri kazanım nasıl katkı sağlar? 

Pompa–arıtma sistemlerinde arıtılan suyun yeniden kullanılması gibi yöntemler toplam 

maliyeti düşürür. 

15. Şeffaf iletişim neden kirlenmiş saha yönetiminde kritik bir unsurdur? 

Yanlış bilgi, panik ve toplumsal güven kaybını önler; saha çalışmalarına destek sağlar. 

16. Kamu bilgilendirme için kullanılan araçlara örnek veriniz. 

Halk toplantıları, izleme raporları, çevrimiçi veri paylaşımı, risk haritaları ve SSS dokümanları. 

17. Buhar intrüzyonu riskinde halka hangi tür bilgilendirme yapılmalıdır? 

Solunumu etkileyen VOC riskleri, ev içi havalandırma önerileri ve izleme sonuçları açıkça 

paylaşılmalıdır. 

18. Paydaş iletişimi neden hukuki süreçlerle ilişkilidir? 

Şeffaflık sağlanmazsa dava süreçleri, itirazlar ve sahada gecikmeler ortaya çıkar. 

19. Bir saha çalışmasının sosyal kabul görmesi için hangi koşul gereklidir? 

Halkın bilimsel temelli, açık ve sürekli bilgilendirilmesi; risklerin anlaşılır şekilde aktarılması. 

20. Entegre yönetim neden uzun vadeli sürdürülebilirlik sağlar? 

Teknik çözümler finansal, yasal ve toplumsal açıdan desteklendiğinde sahada kalıcı çevresel 

kalite korunabilir.  
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HAFTA 13 SU KAYNAKLARI KORUMA ALANLARI  

 

1. Su Kaynaklarının Korunmasının Temel İlkeleri 

Su kaynakları, ekosistemlerin sürdürülebilirliği, insan sağlığı, tarım, sanayi ve şehirleşme 

süreçlerinin devamı açısından stratejik bir öneme sahiptir. Dünyadaki toplam su miktarı sabit 

olsa da kullanılabilir tatlı su miktarının sınırlı olması, özellikle iklim değişikliği, nüfus artışı ve 

kentsel genişleme gibi baskılar altında su kaynaklarını “yenilenebilir ama tükenebilir” bir varlık 

haline getirir. Bu nedenle su kaynaklarının korunması yalnızca çevresel bir gereklilik değil; 

sosyal, ekonomik ve politik açıdan da kritik bir yönetim sorumluluğudur. Su kaynaklarını 

koruma yaklaşımları, entegre havza yönetimi, kirlilik önleme stratejileri, ekosistem 

hizmetlerinin devamlılığı ve sürdürülebilir kullanım ilkeleri üzerine kuruludur. 

 

Su kaynaklarının stratejik önemi 

Yeraltısuyu ve yüzeysel su kaynakları, toplam içme ve kullanma suyu ihtiyacının çok büyük bir 

kısmını karşılar. Birçok ülke için yeraltısuyu, özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde “güvenli 

rezerv” olarak stratejik bir konuma sahiptir. Yeraltısuyu genellikle daha sabit sıcaklığa, daha 

düşük mikrobiyal yüke ve doğal filtrasyon sayesinde daha iyi kaliteye sahiptir. Bu nedenle 

milyonlarca insanın içme suyunu doğrudan sağlar. 

Sanayi tesislerinden tarımsal üretime, enerji üretiminden ekosistemlerin beslenmesine kadar su, 

bütün sistemlerin merkezinde yer alır. Bu nedenle suyun kirlenmesi veya tükenmesi yalnızca 

çevresel bir kayıp değil, ekonomik çöküş, gıda güvensizliği ve halk sağlığı krizleri gibi 

zincirleme etkiler yaratabilir. Dolayısıyla su kaynaklarının korunması, bir ülkenin sürdürülebilir 

kalkınma kapasitesinin temel belirleyicilerinden biridir. 

 

Yeraltısuyu–yüzey suyu etkileşimi 

Su kaynakları korunurken yapılan en yaygın hatalardan biri yeraltısuyu ve yüzey suyunu 

birbirinden bağımsız sistemler gibi ele almaktır. Oysa hidrojeolojik döngüde iki sistem sürekli 

etkileşim halindedir: 

• Nehirler yaz aylarında çoğunlukla yeraltısuyu tarafından beslenir (baseflow). 

• Göller ve sulak alanlar yeraltısından sızıntı alabilir. 

• Yağış ve yüzey akışı infiltrasyonla yeraltısuyunu besler. 

• Aşırı yeraltısuyu çekimi nehirlerin kurumasına yol açabilir. 

Bu nedenle bir bölgede yüzey sularının kirlenmesi, zamanla yeraltısuyu kalitesini de etkiler. 

Benzer şekilde aşırı yeraltısuyu pompajı yüzeysel ekosistemleri zayıflatabilir. Bu nedenle 

koruma stratejileri her zaman bütüncül bir bakış açısıyla ele alınmalıdır. 
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Havza temelli koruma yaklaşımı 

Modern su yönetimi anlayışı, koruma stratejilerini havza ölçeğinde tasarlamayı esas alır. Havza 

temelli yaklaşım, tüm hidrolik ve ekolojik süreçlerin bir bütün olarak değerlendirilmesini 

sağlar. Bir nehrin, gölün veya akiferin korunması yalnızca suyun toplandığı noktada değil; tüm 

havza boyunca alınan önlemlere bağlıdır. 

Havza temelli yaklaşım şunları gerektirir: 

• Havzanın jeolojik ve hidrojeolojik özelliklerinin belirlenmesi. 

• Tarım, sanayi, yerleşim ve doğal alanların mekânsal dağılımının analiz edilmesi. 

• Noktasal ve yayılı kirlilik kaynaklarının tespiti. 

• Karakteristik akış rejimlerinin ve su bütçesinin çıkarılması. 

• Havzanın taşıma kapasitesinin tanımlanması. 

Bu yaklaşım, basit bir “su kaynağını koruma” fikrinin ötesine geçerek suyu oluşturan tüm 

sistemlerin korunmasını hedefler. 

 

Kirlenme riskleri ve hassas alan kavramı 

Su kaynaklarının korunmasında temel unsurlardan biri de hassas alanların belirlenmesidir. 

Hassas alan; jeolojik, hidrojeolojik veya ekolojik özellikleri nedeniyle kirlenmeye açık ya da 

kirlenme durumunda yüksek zarar potansiyeline sahip bölgeler olarak tanımlanır. 

Bu alanlar genellikle: 

• Karstik akiferler 

• Kıyı akiferleri (tuzlu su girişimi riski) 

• Alüvyal kuyu galerileri 

• İçme suyu temin edilen önemli akifer zonları 

• Sızıntıya açık geçirgen zeminler 

• Tarımsal faaliyetlerin yoğun olduğu bölgeler 

Hassas alanların belirlenmesi, hem koruma zonlarının (I, II, III bölge) oluşturulması hem de bu 

zonlarda hangi faaliyetlerin yasaklanacağı veya sınırlandırılacağı konusunda temel rehberlik 

sağlar. 

Koruma yaklaşımında hedef; kirlenme olduktan sonra arıtım yapmak değil, kirlenmenin hiç 

oluşmamasını garanti altına almaktır. Çünkü kirlenmiş bir akiferi temizlemek hem teknik 

olarak zordur hem de ekonomik olarak çok maliyetlidir. Bu nedenle çevre mühendisliği 

perspektifinde önleyici yaklaşım daima en etkili strateji olarak kabul edilir. 

 



NEVÜ ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ 

CM-315 - TOPRAK VE YERALTISUYU KİRLİLİĞİ DERSİ, HAFTA 13 

 

3 
 

2. Koruma Alanı Sınıflandırmaları 

Yeraltısuyu ve yüzey suyu kaynaklarını korumada en kritik aşamalardan biri, koruma 

alanlarının bilimsel temelli şekilde zonlara ayrılarak yönetilmesidir. Çünkü her su kaynağı, 

yalnızca suyun çıktığı noktadan değil; o noktaya ulaşan tüm hidrojeolojik sistem boyunca risk 

altındadır. Bu nedenle modern koruma stratejileri, bir kuyunun etrafındaki sabit bir yarıçap 

yerine, hidrojeolojik akım yönü, geçirgenlik, kırık-kaynak yapısı, kirleticinin hız ve 

davranışı gibi faktörlere dayalı zonlama yaklaşımını esas alır. Aşağıda yeraltısuyu koruma 

alanlarında en yaygın kullanılan dört temel zon ile jeolojik risk temelli modern sınıflandırma 

açıklanmaktadır. 

 

2.1. Mutlak Koruma Alanı (Zone I) 

Mutlak koruma alanı, su kaynağının en yakın ve en hassas bölgesidir. Su alma yapısı, içme suyu 

kuyusu veya kaynak gözünün etrafında, genellikle 0–50 metre arası değişen bir tampon bölge 

oluşturur. Bu alanın temel amacı, kirleticilerin çok kısa sürede su kaynağına ulaşmasını 

engellemektir. Çünkü bu mesafe içerisinde kirleticiler için hiçbir doğal filtrasyon veya gecikme 

mekanizması yoktur; infiltrasyonla taşınabilecek bir kimyasal ya da mikrobiyal kirletici, 

dakikalar–saatler içinde doğrudan su kaynağına karışabilir. 

Bu bölgede her türlü yapılaşma, tarım, depolama, araç yıkama, kazı, atık birikimi, 

hayvancılık faaliyeti kesin olarak yasaktır. Çoğu ülkenin mevzuatında bu alan “tam yasaklı 

bölge” olarak geçer. Sadece su yapısının işletilmesi ve korunması için zaruri faaliyetlere izin 

verilir. Mutlak koruma alanı, su kaynağının güvenliği için son savunma hattı değil; tam tersine, 

ilk ve en güçlü güvenlik bariyeridir. 

 

2.2. Kısa Mesafeli Koruma Alanı (Zone II) 

Zone II, kirleticilerin su kaynağına günler veya haftalar içinde ulaşabileceği bölgedir. Bu alan, 

akiferin hidrolik iletkenliği, akım hızı ve kirleticinin taşınım özellikleri dikkate alınarak 

belirlenir; sabit yarıçap yaklaşımı artık modern yönetmeliklerde terk edilmekte, yerine 

hidrojeolojik seyahat zamanı (travel time) esas alınmaktadır. Kısa mesafeli koruma bölgeleri 

özellikle mikrobiyal kirleticiler açısından kritik bölgelerdir; çünkü bakteriler ve virüsler 

adsorpsiyon veya doğal filtrasyon ile kısmen tutulsa da belirli mesafelerde hayatta kalmaya 

devam edebilir. 

Bu alanda gübre kullanımı, kontrollü tarım, sınırlı hayvancılık gibi bazı faaliyetlere kısıtlı ve 

sıkı kurallar ile izin verilebilir. Akaryakıt depolama, tehlikeli kimyasal kullanım, fosseptik 

kuyuları veya atık depolama kesinlikle yasaktır. Zone II’nin amacı, kısa sürede taşınabilecek 

kirleticilere karşı ikinci kademe bir bariyer oluşturmaktır. 

 

2.3. Orta Mesafeli Koruma Alanı (Zone III) 
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Zone III, kirleticilerin su kaynağına aylar veya yıllar içinde ulaşabileceği daha geniş alanları 

kapsar. Bu alan, havza temelli yönetim yaklaşımının en fazla uygulandığı bölgedir. Kirleticiler 

burada daha uzun yol kat ederken minerallerle etkileşime girer, adsorpsiyon ve biyolojik 

bozunma süreçleri etkili çalışır. Bu nedenle bazı yönetmeliklerde Zone III, “kontrollü kullanım 

alanı” olarak tanımlanır. 

Bu bölgede sanayi tesisleri, düzenli depolama sahaları veya yoğun hayvancılık tesisleri risk 

değerlendirmesine bağlı olarak kısıtlanabilir. Öte yandan düşük riskli kentsel faaliyetlere 

kontrollü izin verilebilir. Zone III, su kaynağının orta vadeli kalite güvenliğini sağlayan geniş 

tampon alan niteliğindedir. 

 

2.4. Uzun Mesafeli / Tampon Zon (Zone IV) 

Zone IV, havzanın tamamını kapsayan, kirleticilerin su kaynağına yıllar–on yıllar içinde 

ulaşabileceği bölgedir. Havza planlaması, arazi kullanım yönetimi, sürdürülebilir tarım 

politikaları, yeşil altyapı uygulamaları, erozyon kontrolü gibi geniş çaplı yönetim araçları bu 

zonun temel bileşenleridir. 

Zone IV’ün amacı, su kaynağını yalnızca doğrudan kirleticilerden değil; havzanın bütünsel 

bozulmasından korumaktır. Çünkü ormansızlaşma, aşırı yeraltısuyu çekimi, iklim değişikliği, 

yüzey suyu kalitesinin bozulması gibi faktörler uzun dönemde akiferi olumsuz etkiler. Zone IV 

bu nedenle stratejik bir “havza yönetimi alanı” olarak değerlendirilir. 

 

2.5. Jeolojik–Hidrojeolojik Risk Temelli Zonlama 

Modern su yönetimi yaklaşımlarında zonlar yalnızca mesafeye göre değil, risk temelli 

analizlere göre belirlenmektedir. Bu yaklaşımda: 

• Akiferin geçirgenliği 

• Kırıklı–karstik yapı varlığı 

• Redoks ve kimyasal tamponlama kapasitesi 

• Kirleticilerin taşınma hızları 

• Hidrolik gradient 

• Yerleşim ve sanayi riskleri 

gibi parametreler birlikte değerlendirilir ve zonlar sabit değil, dinamik ve bilimsel temelli 

olarak tanımlanır. 

Örnek: Karstik bölgelerde Zone I ve Zone II çok daha geniş belirlenebilir; çünkü kirleticiler 

yüzeyden saniyeler içinde çatlaklara sızabilir. 
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Bu yaklaşım, su kaynaklarının korunmasını gerçek saha koşullarına uyumlu ve teknik 

olarak daha doğru hale getirir. Böylece her kaynak için özel, optimize edilmiş koruma alanları 

planlanabilir. 

 

3. Koruma Alanlarının Hidrojeolojik Belirlenmesi 

Su kaynakları koruma alanlarının bilimsel ve doğru bir şekilde belirlenebilmesi için en kritik 

aşama, ilgili akifer sisteminin detaylı hidrojeolojik analizidir. Çünkü koruma zonları yalnızca 

idari çizgiler değil; yeraltısuyu akım yönü, hızları, geçirgenlik değerleri ve kirleticilerin taşınım 

davranışı gibi doğal süreçlere dayanır. Koruma alanlarının yanlış belirlenmesi, hem gereğinden 

fazla kısıtlama koyarak ekonomik faaliyetleri gereksiz yere sınırlayabilir hem de eksik veya 

hatalı zonlama yaparak içme suyu kaynaklarını risk altında bırakabilir. Bu nedenle hidrojeolojik 

karakterizasyon, koruma alanı planlamasının “bilimsel omurgası” olarak kabul edilir. 

 

Akifer tipi, iletkenlik, porozite ve debi analizleri 

Hidrojeolojik belirlemenin ilk adımı, akifer tipinin (karstik, alüvyal, çatlaklı kayaç, volkanik 

vb.) doğru bir şekilde tanımlanmasıdır. Örneğin karstik akiferlerde su çok hızlı hareket eder ve 

kirleticiler kısa sürede yayılabilir; bu nedenle koruma zonları daha geniş tutulmalıdır. Alüvyal 

akiferlerde ise akış daha yavaş ve yayılım daha kontrollüdür. 

Akiferin hidrolik iletkenliği (K), suyun birim zamanda kayaç içindeki gözeneklerden ne kadar 

kolay hareket ettiğini gösterir. Porozite (n), suyun depolanabileceği boşluk hacmini belirler. 

Debi (Q) değerleri ise akım sisteminin büyüklüğünü ve yönünü anlamayı sağlar. Bu veriler 

genellikle pompa testleri, slug testler ve jeolojik kesit analizleri ile elde edilir. 

Bu parametrelerin tamamı koruma alanlarının dış sınırlarının belirlenmesinde doğrudan etkili 

olurlar. Örneğin yüksek K değerine sahip kum–çakıl akiferlerde Zone II ve Zone III sınırları 

çok daha geniş tutulmak zorundadır. 

 

Yeraltısuyu akım yönü ve hızının hesaplanması 

Koruma alanı belirlemenin en kritik bileşenlerinden biri, kaynaktan suyun hangi yönden 

beslendiğinin belirlenmesidir. Yeraltısuyu akım yönü genellikle hidrolik yük eş hatları 

(potansiyel yüzey haritaları) üzerinden belirlenir. Eğimin en dik olduğu yönde akım gerçekleşir. 

Akım hızı ise Darcy yasası ile hesaplanır: 

𝑣 =
𝐾 ⋅ 𝑖

𝑛𝑒
 

 

Burada 

• v: ortalama yeraltısuyu hızı 
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• K: hidrolik iletkenlik 

• i: hidrolik eğim 

• n_e: etkin porozite 

Bu hız değerleri, kirleticilerin kaynağa ulaşma sürelerini modellemek için kullanılır. Akım 

hızının yüksek olduğu alanlarda mutlak koruma zonu daha büyük olur. 

 

Seyahat süresi (travel time) yöntemleri 

Travel time yaklaşımı, koruma zonlarının bilimsel temelde belirlenmesinde kullanılan en 

yaygın yöntemlerden biridir. Temel mantık, herhangi bir kirleticinin belirli bir noktadan su 

kaynağına ulaşması için geçen süreyi hesaplamaktır. 

Örneğin: 

• Zone I → 50 günlük seyahat süresi 

• Zone II → 400 günlük seyahat süresi 

• Zone III → 10–25 yıllık seyahat süresi 

Bu süreler ülkeden ülkeye değişiklik gösterse de temel prensip aynıdır: ne kadar kısa sürede 

ulaşılabiliyorsa koruma o kadar sıkı olmalıdır. 

Seyahat süresi hesaplamasında akım hızı, dispersiyon, absorpsiyon, reaksiyon hızı gibi 

parametreler birlikte değerlendirilir. 

 

Kirlilik yayılım modelleri (MODFLOW, MT3DMS) 

Günümüzde koruma alanı belirleme çalışmaları giderek sayısal modelleme temelli 

yapılmaktadır. MODFLOW (akım modeli) ve MT3DMS (kütle taşınım modeli) en yaygın 

kullanılan yazılımlardır. 

• MODFLOW ile akiferin 3 boyutlu akım sistemi modellenir. 

• MT3DMS ile kirleticilerin hızları, yayılım davranışı, reaksiyon süreçleri simüle edilir. 

Bu modeller sayesinde olası kirlenme senaryoları çalışılabilir; örneğin bir sızıntı tankı 

patlaması, bir gübre deposu kaçağı veya yağmur sonrası pestisit yükü. 

 

Bulaşım duyarlılığı haritaları (DRASTIC, GOD, COP) 

Koruma alanı belirlemede jeolojik–hidrojeolojik duyarlılık haritaları önemli bir yardımcı 

araçtır. 
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DRASTIC, GOD, COP gibi yöntemler yüzeyden yeraltısuyuna kirletici geçiş potansiyelini 

değerlendirir. 

Bu haritalar sayesinde: 

• kirlenmeye daha açık bölgeler, 

• düşük riskli alanlar, 

• korunması gereken hassas zonlar kolayca belirlenebilir. 

Koruma zonlarının ilk taslak sınırları genellikle bu duyarlılık haritaları üzerinden geçirgenlik, 

derinlik ve yüzey örtüsü faktörleri kullanılarak çizilir. 

 

 

4. Koruma Alanlarında Yasaklanan ve Kısıtlanan Faaliyetler 

(En az 500 kelime – Humanize edilmiştir) 

Su kaynaklarını koruma alanlarının en kritik bileşenlerinden biri, hangi faaliyetlerin hangi 

zonlarda yasaklanacağı veya hangi koşullarda sınırlandırılacağıdır. Çünkü yeraltısuyu, yüzeyde 

görülen kirlenmelere kıyasla çok daha yavaş yenilenen, kirlenmesi halinde temizlenmesi güç 

ve maliyetli bir doğal kaynaktır. Bu nedenle koruma zonlarında alınan önlemler, kirlenmeye 

müdahale etmek yerine kirlenmeyi başlamadan engellemeyi amaçlar. Yasaklanan faaliyetler 

hidrojeolojik kırılganlık, akış yönü, geçirgenlik, seyahat süresi ve kirleticilerin taşınım 

özellikleri dikkate alınarak belirlenir. 

 

4.1. Endüstriyel Tesisler ve Depolama Faaliyetleri 

Endüstriyel tesisler; solvent, ağır metal, petrol ürünleri, boya maddeleri, asit-baz çözeltileri gibi 

yüksek riskli kimyasallar kullandığından mutlak koruma alanlarında kesinlikle yer alamaz. Kısa 

mesafeli (Zone II) koruma alanlarında ise çoğu ülkenin yönetmeliklerinde yasak kabul edilir. 

Orta ve uzun mesafeli zonlarda kurulmasına izin verilebilse bile sıkı depolama kriterleri, çift 

cidarlı tanklar, kimyasal dökülme havuzları ve sürekli izleme gibi güvenlik önlemleri zorunlu 

tutulur. 

Herhangi bir dökülme ya da sızıntı, yüksek iletkenlikli akiferlerde birkaç gün içinde su 

kaynağına ulaşabilir. Bu nedenle risk yüksek olduğu durumlarda hidrojeologlar tarafından 

“alternatif yer seçimi” önerilir. 

 

4.2. Akaryakıt İstasyonları ve Yeraltı Tankları 

Akaryakıt istasyonları ve özellikle yeraltı depolama tankları, yeraltısuyu için en tehlikeli 

noktasal kirlenme kaynaklarından biridir. Benzin ve dizel içerisindeki BTEX bileşenleri 

(benzen, toluen, etilbenzen, ksilen) suya kolayca geçer, toksik ve kanserojen etki gösterir. 
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Ayrıca tanklardaki en küçük çatlak veya bağlantı hatası bile yüzlerce litre yakıtın toprağa 

sızmasına neden olabilir. 

Bu nedenle: 

• Zone I (Mutlak Koruma Alanı): Kesinlikle yasak 

• Zone II (Kısa Mesafeli): Genel olarak yasak 

• Zone III–IV: Çift cidarlı tank, kaçak algılama sensörleri, geçirimsiz zemin ve düzenli 

basınç testleri şartı ile sınırlı izin 

Hidrojeolojik olarak geçirgen zonların bulunduğu alanlarda (kumlu akiferler, karstik sistemler) 

bu tesislerin konumlandırılması kesinlikle önerilmez. 

 

4.3. Tarımsal Kimyasal Kullanımı (Gübre ve Pestisitler) 

Tarım faaliyetleri özellikle nitrat, pestisit ve mikro kirletici yükü nedeniyle yayılı bir kirlilik 

kaynağıdır. Nitratın yüksek mobilitesi ve adsorbe olmadan akifere ulaşabilmesi nedeniyle Zone 

I ve Zone II içinde gübre kullanımı yasak olmalıdır. Zone III ve Zone IV’te kullanım kontrollü 

olarak yapılabilir: 

• Azotlu gübre miktarının sınırlandırılması, 

• Kontrollü sulama, 

• Pestisitlerin ruhsatlı ve düşük toksisiteli olanlarının seçimi, 

• Hassas tarım (precision agriculture) uygulamaları önerilir. 

Pestisitlerin büyük kısmı hidrofobik olduğundan toprakta tutulabilir, ancak uzun süreli 

uygulamalarda derin sızıntı kaçınılmazdır. Bu nedenle koruma alanlarında tarım faaliyetleri 

mutlaka jeolojik ve hidrojeolojik uygunluk değerlendirmesiyle birlikte planlanmalıdır. 

 

4.4. Madencilik ve Taş Ocağı Faaliyetleri 

Madencilik çalışmalarında oluşan atık kaya, cevher zenginleştirme suları ve özellikle asit 

maden drenajı (AMD) riski, yeraltısuyu için son derece yıkıcıdır. Pirit oksidasyonu sonucu 

ortaya çıkan düşük pH’lı drenaj, ağır metallerin çözünürlüğünü artırarak uzun mesafelerde bile 

kirliliğe yol açabilir. 

Bu nedenle: 

• Zone I ve Zone II’de madencilik kesinlikle yasaktır. 

• Zone III’te yalnızca düşük riskli ve kapalı devre çalışan tesislere kısıtlı izin verilebilir. 

• Zone IV için bile “hidrojeolojik etki değerlendirmesi (HIA)” zorunlu tutulur. 
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Taş ocakları da doğal drenaj düzenini değiştirdiği ve çatlak sistemlerini açığa çıkardığı için 

yeraltısuyu hareketini hızlandırabilir, bu da kirleticilerin yayılım riskini artırır. 

 

4.5. Atık Depolama, Gübrelik ve Hayvancılık Faaliyetleri 

Katı atık depolama sahaları, vahşi depolama bölgeleri, gübre depoları ve yoğun hayvancılık 

tesisleri; amonyum, nitrat, organik madde, patojen ve ağır metal içeren yüksek 

konsantrasyonlu sızıntı suyu üretir. Bu nedenle: 

• Zone I’de hiçbir şekilde yapılamaz. 

• Zone II’de yasaktır. 

• Zone III–IV’te ancak membran taban, sızıntı suyu toplama sistemi, drenaj kanalları ve 

izleme kuyusu gibi mühendislik önlemleriyle sınırlı izin söz konusu olabilir. 

Yoğun hayvancılık işletmeleri özellikle koku ve organik yük nedeniyle sadece yüzey suyu değil, 

yeraltısuyunu da tehdit eder. Gübre sıvısının depolandığı çukurlar çoğu zaman geçirimsiz 

değildir ve sızıntı suyu kısa sürede akifere ulaşır. 

 

4.6. Arazi Kullanım Dönüşümleri ve İmar Kısıtları 

Su koruma alanları içerisinde yapılaşmanın, konut alanlarının, sanayi bölgelerinin veya ticari 

işletmelerin açılması yeraltısuyu üzerinde uzun vadeli baskı oluşturur. Altyapı kazıları, 

kanalizasyon hatları, yol yapımı, temel kazıları ve yüzey geçirimsizliğinin artması infiltrasyon 

dengesini değiştirir ve kirlenme riskini yükseltir. 

Bu nedenle koruma alanlarında: 

• Yeni yerleşim alanı açılması, 

• Yoğun nüfuslu projeler, 

• Gölet, baraj, büyük otel/tesis projeleri 

ciddi kısıtlamalara tabi tutulur. 

Ayrıca imar planlarının hazırlanmasında hidrojeolojik rapor zorunluluğu giderek daha yaygın 

hale gelmiştir. 

 

5. Kirlenme Kaynaklarının Tanımlanması ve Risk Analizi 

Yeraltısuyu koruma alanlarının etkin bir şekilde yönetilebilmesi için ilk adım, potansiyel 

kirlenme kaynaklarının doğru bir şekilde tanımlanması ve bunların oluşturduğu risklerin 

bilimsel olarak değerlendirilmesidir. Bu süreç, yalnızca sahadaki mevcut faaliyetlerin analizini 

değil, aynı zamanda bölgenin hidrojeolojik özelliklerinin, kirleticilerin davranış 

mekanizmalarının ve havza ölçeğindeki yüklerin bütüncül olarak incelenmesini gerektirir. 
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Dolayısıyla kirlenme risk analizi, teknik verilerin yanında saha gözlemleri, modeller ve 

istatistiksel değerlendirmeleri bir araya getiren çok disiplinli bir çalışmadır. 

 

5.1. Noktasal ve Yayılı Kaynakların Değerlendirilmesi 

Kirlenme kaynaklarının sınıflandırılmasında en temel ayrım noktasal (point source) ve yayılı 

(nonpoint/diffuse source) kaynaklardır. Noktasal kaynaklar, belirli bir lokasyona sahip, 

doğrudan akiferle temas eden veya temas potansiyeli bulunan noktalardır: endüstriyel tesisler, 

yakıt istasyonları, kanalizasyon hatları, atık depolama alanları, madencilik sahaları ve kimyasal 

depolama birimleri bu gruba girer. Bu kaynakların en kritik özelliği, potansiyel kirliliğin 

doğrudan akifere ulaşma ihtimalinin yüksek olmasıdır. Bu nedenle mutlak koruma alanlarında 

noktasal kaynaklara kesin yasak getirilir. 

Yayılı kaynaklar ise geniş alanlara dağılmış kirlenme yükleridir. Tarımsal nitrat ve pestisit 

kullanımı, büyükbaş hayvancılık faaliyetleri, yol–trafik kaynaklı ağır metal birikimi, kentleşme 

kaynaklı drenaj kirleticileri bu sınıfa girer. Yayılı kaynaklar özellikle kıta içi havzalarda çok 

daha karmaşıktır çünkü kirleticinin akifere nereden ve nasıl ulaştığını kesin olarak belirlemek 

çoğu zaman mümkün değildir. Risk analizi yapılırken yayılı kaynakların yük katsayıları, yağış–

infiltrasyon oranları ve toprak permeabilitesi birlikte değerlendirilmelidir. 

 

5.2. Nitrat, Pestisit, Petrol Türevleri ve Metal Riskleri 

Yeraltısuyu kaynaklarında en sık karşılaşılan kirleticilerin başında nitrat gelir. Nitrat mobil bir 

iyon olduğu için toprak tarafından tutulmaz ve infiltrasyonla çok hızlı şekilde su tablasına ulaşır. 

Yüksek nitrat seviyeleri özellikle içme suyu için büyük bir halk sağlığı riski oluşturur. Bu 

nedenle kısa mesafeli koruma alanlarında tarımsal gübre kullanımı sıkı şekilde sınırlandırılır. 

Pestisitler ise kimyasal yapısına göre değişen derecelerde risk taşır: klorlu organik bileşikler 

çok kalıcıdır; fosforlu pestisitler daha hızlı bozunabilir ancak toksisite seviyeleri yüksektir. 

Yeraltısuyunda düşük konsantrasyonlarda bile insan sağlığına etki edebilecekleri için pestisit 

varlığı yüksek öncelikli risk olarak değerlendirilir. 

Petrol türevleri ve BTEX bileşikleri (benzen, toluen, etilbenzen, ksilen) özellikle akaryakıt 

istasyonlarının ve sızıntı yapan tankların olduğu alanlarda en önemli risk kategorisidir. 

Benzenin kanserojen özelliği nedeniyle, bu tür bölgelerde risk analizi yapılırken çok daha düşük 

eşik değerler kullanılır. 

Ağır metaller (arsenik, kurşun, kadmiyum, krom, nikel) ise jeokimyasal koşullara bağlı olarak 

hareket eder. pH düşmesi veya redoks değişimi metallerin mobilitesini artırabilir. Bu nedenle 

metal risk değerlendirmesi yapılırken hidrojeokimya mutlaka analize dahil edilir. 

 

5.3. Jeojenik Riskler (Arsenik, Florür, Bor) 
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Manyezit, tüf ve volkanik kayaçlarla karakterize edilen bölgelerde jeojenik kirlenme riski 

önemli bir problem olabilir. Arsenik, özellikle indirgen akiferlerde Fe–Mn oksitlerinin 

çözünmesi sonucu suya karışır. Kapadokya, Kütahya–Gediz ve bazı kıyı akiferleri bu riskin 

görüldüğü alanlardır. Florür ve bor ise volkanik ve jeotermal sistemlerin hakim olduğu 

bölgelerde doğal olarak yüksek bulunabilir. Bu üç elementin ortak özelliği, çoğu zaman 

tamamen doğal jeolojik kaynaklı olmaları ve tarım, içme suyu ve endüstriyel kullanım 

açısından sınır aşımlarına neden olmalarıdır. Bu nedenle koruma alanı planlamasında jeojenik 

riskler, antropojenik riskler kadar önemlidir. 

 

5.4. Hidrolik Bağlantı ve Kirletici Taşınım Potansiyeli 

Bir kaynağın risk düzeyi sadece kirleticinin türüne değil, aynı zamanda akiferle olan hidrolik 

bağlantısına bağlıdır. Eğer bir faaliyet alanı yeraltısuyunun hakim akım yönünde ve yüksek 

iletkenlikli zonda bulunuyorsa riski çok daha yüksektir. Aynı şekilde su tablasına yakın bölgeler, 

çatlaklı kaya ortamları ve karstik sistemler kirliliğe çok daha açıktır. Bu nedenle risk analizi 

yapılırken su seviyesi, hidrolik iletkenlik, doygun/doymamış zon kalınlığı, çatlak yoğunluğu ve 

akım hızı birlikte değerlendirilmelidir. 

 

5.5. Havza Bazlı Kirlilik Yükü Değerlendirmesi 

Bir su kaynağının gerçek risk düzeyi, yalnızca yakın çevredeki faaliyetlerle değil, tüm havzanın 

kirlenme potansiyeliyle belirlenir. Tarımsal yük, kentleşme etkileri, atmosferik depozisyon, 

yağış rejimi, jeotermal faaliyetler ve toprak özellikleri havza bazlı kirlenmeye katkı sağlar. Bu 

nedenle havza koruma planları hazırlanırken yüzey sularının yeraltısuyuna etkisi, akarsu taşkın 

alanlarının kimyasal yükleri ve havzadaki arazi kullanım değişimi dikkate alınır. 

 

 

6. Koruma Alanlarında İzleme Stratejileri 

Yeraltısuyu koruma alanlarının etkin yönetimi yalnızca doğru bir zonlama ile değil, aynı 

zamanda sahada süreklilik arz eden iyi tasarlanmış bir izleme sistemi ile mümkündür. İzleme 

stratejileri; hidrolik, kimyasal ve mikrobiyolojik parametrelerin düzenli olarak ölçülmesini, 

sahadaki değişimlerin zaman içinde takip edilmesini ve risklerin erken tespit edilmesini 

amaçlar. Temel amaç, su kaynağının güvenliğinin sürdürülmesi ve kirleticilere karşı hızlı 

müdahale kapasitesinin oluşturulmasıdır. Bu bölümde, koruma alanlarında kullanılan izleme 

bileşenleri ve uygulanma biçimleri ayrıntılı şekilde ele alınmaktadır. 

 

6.1. İzleme Kuyusu Yerleşimi 

İzleme stratejisinin temelini uygun konumlandırılmış izleme kuyuları oluşturur. Kuyuların 

yerleşimi rastgele değil, akiferin akım yönü, hidrolik eğimi, jeolojik bariyerleri ve 
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potansiyel kirlenme kaynakları dikkate alınarak yapılır. Mutlak koruma alanında daha sık 

aralıklarla ve kaynak çevresine yakın kuyular bulunurken, dış zonlarda daha geniş aralıklarla 

kuyular yerleştirilir. Upgradient–downgradient prensibi çok önemlidir: 

• Upgradient kuyular, kaynağa gelen suyun kalitesini referans olarak gösterir. 

• Downgradient kuyular, olası kirleticilerin kaynağa doğru yayılımını izler. 

Özellikle yüksek iletkenlikli (K yüksek) akiferlerde çok katmanlı izleme kuyuları tercih 

edilir. Bu sayede farklı derinliklerdeki akım zonları ayrı ayrı takip edilebilir. 

 

6.2. Hidrolik İzleme (Seviye, Debi) 

Yeraltısuyunun davranışını anlamanın ilk adımı hidrolik parametrelerin izlenmesidir. Su 

seviyesi, piezometreler aracılığıyla periyodik olarak ölçülür. Seviye değişimleri; yağış, pompaj, 

yüzey suyu etkileşimi ve mevsimsel dalgalanmalar hakkında kritik bilgiler sağlar. 

Debi ölçümleri, kaynakların sürdürülebilirliğini değerlendirmek için gereklidir. Özellikle 

pompaj yapılan kuyularda hidrolik çekim konisi oluşup oluşmadığı ve bunun koruma 

zonlarına etkisi izlenmelidir. 

Ayrıca ani seviye düşüşleri veya yükselmeleri, kirlenme riski taşıyan dış etkenlerin (aşırı 

pompaj, taşkın, kaçak deşarj vb.) göstergesi olabilir. Bu nedenle hidrolik izleme uzun vadeli 

korumanın ana bileşenidir. 

 

6.3. Kimyasal İzleme (NO₃⁻, SO₄²⁻, Na⁺, Cl⁻, TDS, Metaller) 

Kimyasal izleme, koruma alanındaki suyun kalitesini değerlendirmek için temel parametrelerin 

düzenli ölçümünü içerir. İzlenen başlıca bileşenler şunlardır: 

• Nitrat (NO₃⁻): Tarımsal faaliyetlerden kaynaklanan kirlilik için kritik göstergedir. 

• Sülfat (SO₄²⁻): Endüstriyel kirlilik, jeotermal etkiler veya oksidasyon süreçlerini işaret 

edebilir. 

• Sodyum ve klorür (Na⁺–Cl⁻): Deniz suyu girişimi veya yol tuzlaması kaynaklı 

kirlenme gösterir. 

• TDS: Suyun genel mineralizasyon seviyesini yansıtır. 

• Metaller (Fe, Mn, As, Pb, Cr, Zn): Hem jeojenik hem antropojenik riskleri takip etmek 

için gereklidir. 

Kimyasal parametrelerin zaman içindeki değişimi, kirlenme bulutunun hareketi, akifer 

reaksiyonları ve doğal arıtım süreçleri hakkında önemli ipuçları sağlar. Bu nedenle kimyasal 

izleme yalnızca statik bir analiz değil, dinamik bir süreçtir. 

 

6.4. Mikrobiyolojik İzleme 
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Kaynak koruma stratejilerinde mikrobiyolojik kalitenin düzenli değerlendirilmesi zorunludur. 

Özellikle E. coli, koliform bakteri, fekal streptokoklar gibi indikatör mikroorganizmalar 

izlenir. Mikrobiyolojik kontaminasyon çoğunlukla tarımsal faaliyetlerden, hayvancılıktan, 

sızdıran fosseptiklerden ve yüzey suyuyla akifer arasındaki olumsuz bağlantılardan 

kaynaklanır. 

Kısa süreli yağış sonrası yüksek koliform değerleri, yüzey akışının veya çatlak sistemlerinin 

akifere hızlı girişini işaret eder. Bu nedenle yağış sonrası örnekleme, hassas kaynaklarda son 

derece önemlidir. 

 

6.5. Otomatik Veri Toplama ve Uzaktan İzleme Sistemleri 

Modern koruma yaklaşımlarında otomatik ölçüm sistemleri giderek daha yaygın hale 

gelmektedir. Datalogger cihazları ile su seviyesi, sıcaklık, iletkenlik ve pH gibi parametreler 

sürekli kaydedilebilir. Bu veriler bir iletişim modülü ile merkezî izleme sistemine aktarılır. 

Uzaktan izleme sayesinde ani kirlenmeler, seviye düşüşleri veya kimyasal anomaliler gerçek 

zamanlı olarak tespit edilir. Ayrıca veri yoğunluğu arttığı için uzun vadeli trend analizleri çok 

daha sağlıklı yapılır. 

 

6.6. Uzun Dönemli Trend Analizleri 

Koruma alanlarının izlenmesinde asıl hedef anlık ölçümler değil, uzun dönemli değişimlerin 

ortaya konmasıdır. 5–10 yıllık veri setleri, bölgedeki iklim değişikliklerini, aşırı çekim 

etkilerini, tarımsal faaliyet yoğunluğunu ve dış kaynaklı kirlenmeleri analiz etmeye olanak 

tanır. 

Trend analizleri ile: 

• artan nitrat eğilimleri 

• jeotermal etkilerle yükselen bor veya arsenik 

• deniz suyu girişimi belirtileri 

• TDS artışına bağlı sertlik problemleri 

gibi kritik riskler erken safhada belirlenebilir. 

 

 

7. Yönetim Planları ve Müdahale Stratejileri 

Su kaynakları koruma alanlarında yönetim planları, yalnızca kurallar bütünü değildir; aynı 

zamanda bir erken uyarı sistemi, bir risk azaltma kılavuzu ve uzun vadeli bir kaynak güvenliği 

stratejisidir. Su kaynakları, özellikle de yeraltısuyu, yavaş yenilenen ve kirlenmesi hâlinde geri 

dönülmesi zor bir doğal varlık olduğundan, koruma alanlarında geliştirilen yönetim planlarının 

bilimsel temele dayanması ve uygulanabilir olması kritik öneme sahiptir. 
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Acil Durum Eylem Planları 

Her koruma bölgesinin mutlaka bir Acil Durum Eylem Planı (Emergency Response Plan) 

bulunmalıdır. Bu plan, olası bir kirlilik olayının ortaya çıkması halinde ilk 24 saat içinde 

yapılması gereken müdahaleleri içerir. Örneğin: 

• Bir tanker kazası sonucu yakıt dökülmesi, 

• Tarımsal depodan pestisit sızıntısı, 

• Bir endüstriyel tesiste kimyasal tankın delinmesi, 

• Kanalizasyon hattının kırılması 

gibi durumlarda yapılacak müdahaleler önceden tanımlanmış olmalıdır. 

Bu plan, saha ekiplerinin iletişim ağını, acil müdahale ekipmanlarının yerini, sahanın ulaşım 

yollarını, alternatif su temin kaynaklarını ve ilk örnekleme protokollerini içerir. Böylece, 

kirliliğin büyümesi engellenir ve su kaynağına ulaşmadan önce kontrol altına alınır. 

 

Kirlilik Tespitinde Hızlı Müdahale 

Yönetim planlarının en kritik bileşenlerinden biri “hızlı müdahale protokolü”dür. Bir izleme 

kuyusunda ani bir nitrat artışı, TDS yükselmesi, klorür pikleri veya petrol hidrokarbon sinyalleri 

tespit edildiğinde: 

1. Kaynağın belirlenmesi için acil saha incelemesi, 

2. Ek örneklemelerle artışın doğrulanması, 

3. Kirliliğin yayılma yönünün belirlenmesi için hızlı modelleme, 

4. Geçici koruma tedbirlerinin uygulanması (pompaj çemberi oluşturma, kirletici 

kaynağın kapatılması, yüzey akışının yönlendirilmesi), 

5. İlgili kurumların bilgilendirilmesi, 

gibi adımlar gecikmeden uygulanır. Bu yaklaşım, küçük bir kirlenme olayının büyük bir 

çevresel krize dönüşmesini engeller. 

 

Kaynak Koruma – Kırılganlık İlişkisi 

Bir yönetim planının diğer temel bileşeni, akifer kırılganlığının ve koruma önceliklerinin 

belirlenmesidir. Bazı akiferler (karstik sistemler gibi) çok hızlı kirlenme riski taşır; bu nedenle 

bu bölgelerde daha sıkı yasaklar ve daha geniş koruma zonları uygulanır. Bazılarında ise kil 

içerikli birimlerin varlığı doğal bir koruma bariyeri oluşturur. 

Kırılganlık değerlendirmesi; 
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• Jeolojik yapı, 

• Hidrolik iletkenlik, 

• Yeraltısuyu akım yönü, 

• Toprak geçirgenliği, 

• Seyahat süresi, 

• Kirlilik yükü potansiyeli 

gibi parametrelere dayanır. Yönetim planı, bu kırılganlık seviyelerine göre farklı koruma 

stratejileri ve kısıtlamalar içerir. 

 

Su Tahsis Planlama ve Sürdürülebilir Çekim Limitleri 

Yönetim planlarının önemli bir kısmı yalnızca kirlenmeyi önlemeye değil, akiferin 

sürdürülebilir kullanılmasına yöneliktir. Her akiferin sürdürülebilir bir çekim limiti vardır. Bu 

limit aşılırsa deniz suyu girişimi, akifer boşalması, kuyu veriminde düşme ve su kalitesinde 

bozulma gibi olumsuz sonuçlar ortaya çıkar. 

Bu nedenle planlarda: 

• Çekim miktarlarının kayda alınması, 

• Aşırı çekim yapılan bölgelerde kısıtlamalar getirilmesi, 

• Sanayi ve tarım için alternatif su kaynaklarının teşvik edilmesi, 

• Yapay besleme projelerinin desteklenmesi 

gibi yönetim tedbirleri bulunmalıdır. 

 

Stratejik Yönetim Yaklaşımının Önemi 

Sonuç olarak, koruma alanlarında yönetim planları; mühendislik, bilim, mevzuat ve risk 

yönetiminin birleştiği bütüncül bir yaklaşım gerektirir. Etkin bir yönetim planı yalnızca yasağı 

değil, çözümü, erken uyarıyı, iş birliğini ve sürdürülebilirliği esas alır. Su kaynaklarının 

korunması ancak bu kapsamlı stratejik yaklaşım ile mümkündür. 

 

 

8. Mühendislik Önlemleri ve Yapısal Koruma Yaklaşımları 

Su kaynaklarının korunmasında mühendislik temelli fiziksel ve yapısal önlemler, özellikle 

hassas akiferlerin bulunduğu bölgelerde stratejik bir önem taşır. Bu önlemlerin temel amacı 

kirleticilerin kaynak bölgesi yakınında tutulması, yeraltısuyuna ulaşmadan engellenmesi veya 
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hidrolik koşulların kontrol edilerek akiferin korunmasıdır. Yalnızca koruma alanı ilan etmek 

çoğu zaman yeterli olmaz; özellikle sanayi, tarım veya yoğun yerleşim baskısı olan havzalarda 

mühendislik önlemlerinin sahaya özel şekilde tasarlanması gerekir. 

 

8.1. Fiziksel Bariyerler ve Tampon Zonlar 

Fiziksel bariyerler, kirliliğin doğrudan yeraltısuyuna ulaşmasını engelleyen en klasik yapı 

gruplarından biridir. Geomembran kaplamalar, kil bariyerler, geçirimsiz bentonit duvarları ve 

beton koruma yapıları özellikle depolama alanlarının, endüstriyel tesislerin veya akaryakıt 

istasyonlarının çevresinde uygulanır. Bariyerler, kirleticilerin infiltrasyon ve yan akım yoluyla 

akifere ulaşmasını ciddi ölçüde engeller. 

Tampon zonlar ise koruma alanlarında, kirlenme riski yüksek faaliyetler ile içme suyu kuyuları 

arasında bir "geçiş güvenliği" sağlar. Bu bölgelerde arazi kullanımı kısıtlanır, kimyasal 

uygulamalar sınırlandırılır ve doğal filtrasyon süreçleri teşvik edilir. 

 

8.2. Yapay Besleme – Koruma İlişkisi 

Yapay besleme (artificial recharge), hem su kaynaklarını desteklemek hem de kirleticilerin 

hidrolik ilerlemesini kontrol etmek için kullanılan güçlü bir araçtır. Örneğin; tatlı su bariyeri 

oluşturmak amacıyla kıyı akiferlerine kontrollü şarj yapılması, tuzlu su girişimini engellemenin 

yaygın yöntemlerinden biridir. Yüksek kaliteli suyla yapılan besleme, kirletici 

konsantrasyonlarını seyreltir ve akiferin hidrolik eğimini istenen yönde değiştirerek koruma 

sağlar. 

Ancak yapay beslemede kalite kontrolünün önemi büyüktür; düşük kaliteli suyun enjeksiyonu, 

akiferi iyileştirmek yerine daha fazla kirletme riski taşır. Bu nedenle yapay besleme genellikle 

sıkı bir izleme ve ön arıtma sistemiyle birlikte yürütülür. 

 

8.3. Drenaj, Bent ve Geçirimsiz Tabaka Tasarımları 

Drenaj sistemleri, yüzeydeki kirleticilerin akifer beslenim alanına ulaşmadan yönlendirilmesi 

için tasarlanır. Özellikle tarım alanları, atık depolama sahaları ve yerleşim bölgeleri çevresinde 

yüzey akışını kontrol eden hendekler, toplama sistemleri ve yüzey kaplamaları büyük önem 

taşır. 

Bent ve geçirimsiz tabaka yapıları ise kirleticilerin yatay ve düşey hareketini sınırlamak için 

kullanılır. Bentonit çamuru ile oluşturulan slurry wall yapıları veya çelik sheet pile perdeleri, 

kirlenmiş bölgelerde kirletici bulutunun (plume) yayılımını sınırlandırarak hidrolik çember 

oluşturur. Bu yapılar özellikle “containment” stratejilerinde kritik rol oynar. 

 

8.4. Kaynak Çevresi Güvenlik Yapıları 
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Su kuyularının, pınarların ve kaynağa yakın beslenim noktalarının çevresinde özel güvenlik 

yapıları inşa edilir. Bu yapılar arasında beton koruma çemberleri, yüzey sularının kuyuya 

girmesini engelleyen drenaj kanalları, yükseltilmiş kuyu çevresi platformları ve kil kaplama 

alanları bulunur. Amaç, yağmur, yüzey akışı ve antropojenik kirleticilerin kuyuya doğrudan 

temas etmesini önlemektir. 

Bu tür yapılar özellikle köy içme suyu tesislerinde ve kırılgan akiferlerde zorunlu mühendislik 

unsurlarıdır. 

 

 

9. Hukuki, Kurumsal ve Teknik Standartlar 

Su kaynaklarının korunması yalnızca mühendislik çözümleriyle değil, aynı zamanda hukuki 

düzenlemeler, kurumsal sorumluluklar ve teknik standartlarla desteklenen bütüncül bir 

sistemle mümkündür. Çünkü yeraltısuları; iklim krizi, kentleşme, endüstriyel gelişme ve 

tarımsal faaliyetler nedeniyle giderek artan baskılara maruz kalmakta, bu nedenle etkin bir 

düzenleme çerçevesine ihtiyaç duymaktadır. Bu bölüm, hem Türkiye’deki hem de uluslararası 

düzeyde en önemli standart ve kurumları özetleyerek, su koruma alanlarının hukuki temelini 

açıklamaktadır. 

 

Türkiye’de su koruma alanı mevzuatı (SKKY, Yeraltısuyu Yönetmeliği) 

Türkiye’de su kaynaklarının korunmasında temel iki mevzuat dikkat çeker: Su Kirliliği 

Kontrolü Yönetmeliği (SKKY) ve Yeraltısuyu Yönetmeliği. SKKY, yüzey ve yeraltı 

sularının kalite sınıflarını, alıcı ortama deşarj kriterlerini ve koruma alanlarının belirlenmesini 

düzenler. İçme suyu kaynakları için mutlak, kısa, orta ve uzun mesafeli koruma alanlarının 

tanımlanması, SKKY’nin temel maddeleri arasında yer alır. Bu yönetmelik, özellikle kirlenme 

riski yüksek bölgelerde yapılaşma, endüstriyel faaliyetler, atık depolama ve tarımsal 

uygulamaların sınırlandırılmasını zorunlu kılar. 

Yeraltısuyu Yönetmeliği ise yeraltısularının tahsisi, çekim izinleri, kütle denge analizleri ve 

sürdürülebilir kullanım ilkelerini düzenler. Akiferlerin aşırı çekimden korunması, kuyuların 

teknik standartlara uygun açılması ve yeraltısuyu işletme planlarının hazırlanması gibi birçok 

husus bu yönetmelik kapsamında ele alınır. Ayrıca kirlenmiş yeraltısuyu alanlarında iyileştirme 

yükümlülükleri ve kirleten–öder prensibi açık bir biçimde tanımlanmıştır. 

 

WHO, EPA ve AB içme suyu standartları 

Yeraltısuyu kalitesini değerlendirmek için yalnızca ulusal mevzuat değil, uluslararası 

standartlar da dikkate alınmaktadır. 
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• Dünya Sağlık Örgütü (WHO), içme suyu için rehber değerler belirler. Arsenik, nitrat, 

florür, bor ve ağır metaller gibi pek çok kritik parametre için tavsiye edilen sınır 

değerler, özellikle gelişmekte olan ülkelerde referans olarak kullanılır. 

• ABD Çevre Koruma Ajansı (EPA) ise hem zorunlu içme suyu standartları (Maximum 

Contaminant Levels – MCLs) hem de teknik uygulamalar (Wellhead Protection 

Program, Superfund düzenlemeleri) ile dünya çapında kabul görmüş kriterler sunar. 

• Avrupa Birliği Su Çerçeve Direktifi (WFD), yüzey ve yeraltı sularının “iyi kimyasal 

ve ekolojik duruma” ulaştırılmasını zorunlu kılar. Üye ülkeler için bağlayıcı olan içme 

suyu kalite direktifi, kirlenmiş su kaynaklarının rehabilitasyonu için teknik 

yükümlülükler içerir. 

Bu standartlar mühendislik projelerinde yalnızca sınır değer değil, aynı zamanda kabul görmüş 

bilimsel eşikler ve güvenlik kriterleri olarak önem taşır. 

 

Havza Koruma Planları (Basin Management Plans) 

AB Su Çerçeve Direktifi ile uyumlu olarak Türkiye’de de Havza Koruma Eylem Planları ve 

Havza Yönetim Planları hazırlanmakta ve bu planlarda koruma alanları belirlenmektedir. Bu 

planlar: 

• Havzanın hidrojeolojik özelliklerini, 

• Kirlilik kaynaklarını, 

• Su bütçesini, 

• Riskli alanları ve hassas bölgeleri, 

• Koruma önlemlerini 

ortaya koyan kapsamlı dokümanlardır. 

Havza temelli yaklaşım sayesinde yüzey suyu–yeraltısuyu etkileşimi, arazi kullanım 

değişiklikleri ve iklim senaryoları bütüncül olarak değerlendirilir. 

 

Belediyeler, DSİ ve çevre otoritelerinin sorumlulukları 

Su koruma alanlarının yönetimi tek bir kuruma bağlı değildir; çok aktörlü bir yapı vardır. 

• Devlet Su İşleri (DSİ): Kuyuların izinleri, yeraltısuyu seviyelerinin takibi, akifer 

tahsisleri, hidrojeolojik etütler. 

• Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı: Kirlilik kontrolü, atık yönetimi, 

izleme politikaları, ÇED süreçleri. 

• Belediyeler ve Su–Kanalizasyon İdareleri (SKİ): İçme suyu temini, koruma alanı 

uygulamaları, kaçak yapılaşmanın denetimi. 
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• İl Tarım Müdürlükleri: Tarımsal kimyasalların kullanımı ve denetimi. 

• Üniversiteler: Bilimsel araştırma, risk değerlendirme ve danışmanlık faaliyetleri. 

Bu kurumların görev paylaşımı koruma alanlarının etkin yönetimi için kritiktir. 

 

 

10. İklim Değişikliği ve Koruma Alanlarının Güncellenmesi 

İklim değişikliği, dünya genelindeki su kaynaklarının miktarını, kalitesini ve 

sürdürülebilirliğini doğrudan etkileyen en kritik çevresel süreçlerden biridir. Yeraltısuyu 

sistemleri yüzey suyu kadar hızlı tepki vermese de, uzun vadede iklim değişikliğinin etkilerini 

en güçlü şekilde hisseden bileşenler arasında yer alır. Bu nedenle oluşturulan koruma 

alanlarının sabit ve değişmez yapılar olarak görülmesi artık mümkün değildir; aksine, değişen 

iklim koşullarına uyum sağlayabilen, düzenli güncellenen ve senaryo bazlı risk analizlerine 

dayanan dinamik bir yaklaşım gereklidir. 

 

10.1. Yağış Rejimi Değişimi ve Yeraltısuyu Beslenmesi 

İklim değişikliğinin yeraltısuyu üzerindeki ilk ve en belirgin etkisi, yağış rejimlerindeki 

değişimle ortaya çıkar. Birçok bölgede yağışlar daha kısa sürede, daha yoğun ve düzensiz hâle 

gelmekte, bu da infiltrasyon süreçlerini olumsuz etkilemektedir. Aşırı yağışlar yüzey akışını 

artırırken, uzun kurak dönemler toprağın nem kaybederek sertleşmesine ve infiltrasyon 

kapasitesinin düşmesine yol açar. Bunun sonucu olarak yeraltısuyu beslenmesi azalır, 

akiferlerin yenilenme süreleri uzar ve mevcut kaynaklar daha kırılgan hâle gelir. 

Bu nedenle koruma alanlarının sınırlarının belirlenmesinde yalnızca mevcut hidrojeolojik 

veriler değil, geleceğe yönelik beslenme tahminleri ve iklim modelleri de dikkate alınmalıdır. 

 

10.2. Tuzlu Su Girişimi Riskinin Artması 

Kıyı bölgelerinde iklim değişikliğiyle birlikte deniz seviyesinin yükselmesi, tatlı su–tuzlu su 

dengesi üzerinde baskı oluşturmaktadır. Ayrıca azalan yeraltısuyu beslenmesi, akiferde hidrolik 

gradyentin tersine dönmesine neden olabilir ve tuzlu su girişimi hızlanabilir. 

Bu durum özellikle Mersin, İzmir, Antalya gibi kıyı akiferlerinde içme ve sulama suyu kalitesi 

açısından büyük bir tehdittir. 

Koruma zonlarının güncellenmesinde, tuzluluk izohiplerinin ilerleme eğilimleri, deniz seviyesi 

projeksiyonları ve kıyı çekim kuyularının konumu birlikte değerlendirilmelidir. Gerekirse Zone 

I ve Zone II sınırları genişletilerek tatlı su mercekleri korunmalıdır. 

 

10.3. Kuraklık Senaryoları ve Zon Genişletme İhtiyacı 
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Uzun dönem kuraklıklar, yeraltısuyu seviyelerinde düşüşe, su kalitesinde bozulmaya ve 

kirleticilerin daha yoğun hâle gelmesine neden olabilir. Yeraltısuyunun azalması, akiferdeki 

doğal seyrelme kapasitesinin düşmesi anlamına gelir. 

Bu nedenle koruma zonlarının yalnızca kirlenme riskine göre değil, hidrolik sürdürülebilirlik 

kriterine göre de yeniden biçimlendirilmesi gereklidir. Kuraklık senaryoları için yapılan 

modellemeler; seyahat süresi, akım yönü ve beslenme kapasitesindeki değişiklikler 

doğrultusunda koruma alanlarının genişletilebileceğini göstermektedir. 

 

10.4. Doğa Tabanlı Çözümlerle Kaynak Koruma 

İklim değişikliğinin etkilerini azaltmak için artık yalnızca mühendislik tabanlı çözümler yeterli 

değildir. Doğa tabanlı çözümler (Nature-Based Solutions) koruma alanı yönetiminde giderek 

daha fazla benimsenmektedir. 

Bunlar arasında: 

• Yapay sulak alanlar ile yüzey kirleticilerinin tutulması, 

• Ormanlaştırma ve yeşil koridorlar ile infiltrasyonun artırılması, 

• Geçirgen yüzey uygulamaları ile kentsel yağmur suyunun akifere yönlendirilmesi, 

• Ekolojik tarım uygulamaları ile pestisit ve nitrat yükünün azaltılması, 

• Havza bazlı erozyon kontrolü ile sediman taşınımının azaltılması 

gibi yöntemler yer alır. 

Bu yaklaşımlar jeokimyasal, ekolojik ve hidrojeolojik süreçleri bir arada değerlendirerek 

koruma alanlarının daha dirençli hâle gelmesini sağlar. 
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ÇALIŞMA SORULARI 

 

1. Su kaynaklarının korunmasının temel amacı nedir? 

Cevap: İçme ve kullanma suyu kalitesini sürdürülebilir biçimde korumak, kirlenme riskini 

azaltmak ve yeraltısuyunun uzun vadeli kullanılabilirliğini güvence altına almaktır. 

 

2. Havza temelli koruma yaklaşımı neden önemlidir? 

Cevap: Çünkü su kaynakları tek bir noktadan değil tüm havza boyunca etkilenir; arazi 

kullanımı, topografya ve akım yönü havza ölçeğinde değerlendirilerek daha doğru koruma 

önlemleri alınır. 

 

3. Yeraltısuyu ve yüzey suyu etkileşimi neyi ifade eder? 

Cevap: Akarsu–akifer arasında iki yönlü su alışverişini ifade eder; böylece birindeki kirlenme 

diğerine hızla taşınabilir. 

 

4. “Hassas alan” kavramı neyi tanımlar? 

Cevap: Kirlenmeye karşı yüksek duyarlılığa sahip, hidrojeolojik açıdan kırılgan ve mutlaka 

özel koruma gerektiren alanları. 

 

5. Mutlak koruma alanı (Zone I) hangi özelliklere sahiptir? 

Cevap: Su kaynağının çevresindeki en kritik bölgedir; hiçbir kirletici faaliyet izinli değildir ve 

erişim sıkı şekilde kısıtlanır. 

 

6. Kısa mesafeli koruma alanı (Zone II) neye göre belirlenir? 

Cevap: Genellikle 50–400 gün arasında tanımlanan yeraltısuyu seyahat süresine göre belirlenir, 

kirlenmenin hızlı ulaşabileceği bölgeleri kapsar. 

 

7. Orta mesafeli koruma alanının (Zone III) işlevi nedir? 

Cevap: Kirlenmenin orta vadede ilerlemesini önlemek için tarım, endüstri ve yerleşim üzerinde 

kontrollü kısıtlamalar getirir. 

 

8. Jeolojik–hidrojeolojik risk temelli zonlama neden gereklidir? 
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Cevap: Çünkü koruma mesafeleri her kaynakta aynı değildir; akifer iletkenliği, porozitesi ve 

kırık sistemleri zon büyüklüğünü doğrudan etkiler. 

 

9. Seyahat süresi (travel time) neden koruma alanı belirlemede kullanılır? 

Cevap: Bir kirleticinin su kaynağına ulaşma hızını gösterir; daha kısa seyahat süresi daha sıkı 

koruma gerektirir. 

 

10. MODFLOW ve MT3DMS gibi modeller ne için kullanılır? 

Cevap: MODFLOW yeraltısuyu akımını, MT3DMS kirletici taşınımını simüle eder; böylece 

zon sınırları bilimsel temelde belirlenir. 

 

11. DRASTIC ve GOD yöntemleri neyi haritalar? 

Cevap: Akiferlerin kirlenmeye duyarlılığını; topoğrafya, derinlik, jeoloji ve iletkenlik gibi 

parametrelere dayanarak risk haritaları üretir. 

 

12. Koruma alanlarında neden endüstriyel tesislere izin verilmez? 

Cevap: Çünkü solventler, metaller ve yakıtlar küçük bir sızıntıda bile su kaynağını uzun süre 

kirletebilir. 

 

13. Akaryakıt istasyonlarının yasaklanma gerekçesi nedir? 

Cevap: Yeraltı tanklarından sızıntılar BTEX gibi kanserojen bileşiklerin akifere hızla 

geçmesine yol açabilir. 

 

14. Tarımsal kimyasallar koruma alanlarında neden kısıtlanır? 

Cevap: Nitrat ve pestisitler topraktan kolay geçer ve kısa sürede içme suyu kuyularına 

ulaşabilir. 

 

15. Hidrolik bağlantı analizi neyi anlamamızı sağlar? 

Cevap: Kirlenmenin hangi yönde ve hangi hızla ilerleyeceğini; böylece riskli alanların doğru 

belirlenmesini. 

 

16. İzleme kuyuları neden farklı zonlara yerleştirilir? 
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Cevap: Kirlenmenin hem kaynak tarafında hem de akım yönünde nasıl değiştiğini izlemek için. 

 

17. Kimyasal izleme parametreleri neden seçilir? 

Cevap: Nitrat, sülfat, klorür, TDS ve metaller su kalitesini ve olası kirlenme eğilimlerini 

gösteren temel göstergelerdir. 

 

18. Uzaktan izleme sistemleri (otomatik loggers) ne sağlar? 

Cevap: Seviye ve kalite değişimlerini gerçek zamanlı izleyerek erken uyarı oluşturur. 

 

19. Sürdürülebilir çekim limitlerinin amacı nedir? 

Cevap: Aşırı pompanın tuzluluk, seviye düşüşü ve akifer tükenmesi riskini azaltmak. 

 

20. İklim değişikliği koruma alanı planlarını nasıl etkiler? 

Cevap: Beslenme azalması, tuzlu su girişimi ve kuraklık nedeniyle zonların genişletilmesi ve 

daha sıkı yönetim gerektirir. 
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SENARYO: “AKÇAY HAVZASINDA PETROL TÜREVİ VE NİTRAT KAYNAKLI KİRLİLİK 
OLAYI” 

Akçay Havzası, içme suyu ihtiyacının %75’ini yeraltısuyundan karşılayan, alüvyal akifer 
yapısına sahip bir bölgedir. Havzada 2 adet içme suyu kuyusu, bir akaryakıt istasyonu, 
yoğun tarım alanları ve küçük çaplı bir gıda sanayi tesisi bulunmaktadır. 

2024 yılı Mayıs ayında DSİ tarafından yapılan rutin izleme çalışmalarında: 

• Kuyu K1'de: Benzen: 45 µg/L, Toluene: 120 µg/L, Nitrat (NO₃⁻-N): 18 mg/L 

• Kuyu K2'de: Nitrat (NO₃⁻-N): 31 mg/L (İçme suyu limitinin üzeri) 

• Toprak gazı ölçümlerinde: Akaryakıt istasyonuna 40 m mesafede yüksek VOC 
konsantrasyonları 

• Yeraltısuyu seviyeleri: Hidrolik yük eğimine göre akım yönü KB → GD 

Ayrıca tarım sezonu boyunca azotlu gübreleme yoğun şekilde yapılmıştır. Bölge nüfusu 
hızla artmış, evsel atıksu altyapısının yetersiz olması nedeniyle kirlenme riski yükselmiştir. 

Jeolojik ve hidrojeolojik veriler (özet): 

• Hidrolik iletkenlik (K): 2.5×10⁻³ m/s 

• Etkin porozite (nₑ): 0.28 

• Hidrolik eğim (i): 0.006 

• Akifer tipi: Alüvyal – çakıl-kum karışımı 

• Doğal su tipi: Ca–HCO₃ 

• Zemin üstü CO₂ düzeyi: Yüksek (tarım + organik ayrışma) 

 

SORULAR  

1. Kirlenmenin Kaynağını Belirleme 

K1 ve K2 kuyularındaki kirletici türleri dikkate alındığında: 

a) Benzen ve toluen için olası kirlenme kaynağını belirleyin. 
b) Nitrat için olası iki farklı kaynak senaryosu oluşturun. 
c) Verilen hidrojeolojik akım yönüne göre (KB→GD) iki kuyunun kirlenme yolu hakkında kısa 
bir yorum yapın. 
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2. Yeraltısuyu Taşınım Hızı Hesabı 

Verilen verileri kullanarak Darcy hızını ve gerçek yeraltısuyu akım hızını hesaplayın: 

• K = 2.5×10⁻³ m/s 

• i = 0.006 

• nₑ = 0.28 

Kirletici bulutunun (plume) günde kaç metre ilerlediğini bulunuz. 

 

3. Kimyasal Reaksiyon Analizi 

Akiferin Ca–HCO₃ tipi olması ve toprak zonunda yüksek CO₂ bulunması: 

a) Karbonat dengesi açısından neden önemlidir? 
b) Kireçtaşı çözünmesini (CaCO₃) hızlandıran iki temel faktörü açıklayın. 
c) Nitrat kirlenmesinin pH ve redoks koşulları üzerindeki etkisini yorumlayın. 

 

4. Koruma Alanı (Zone) Tasarımı 

Yeraltısuyu akım hızı ve seyahat süreleri kullanılarak: 

a) Zone I (mutlak koruma) için 50 günlük seyahat süresine göre sınır mesafesini 
hesaplayın. 
b) Zone II (kısa mesafe) için 400 günlük süreye göre mesafeyi hesaplayın. 
c) Mevcut yerleşim ve akaryakıt istasyonunun bu zonlara göre riskini değerlendirin. 

(Not: 2. soruda bulduğunuz gerçek hız değerini kullanın.) 

 

5. Kirletici Bulutu (Plume) Gelişimi ve CBS Analizi 

a) Bu sahada plümün üç bölgesini (kaynak–geçiş–uzak alan) tanımlayın. 
b) İzokon haritası hazırlama mantığını adım adım açıklayın (sayısal harita beklenmiyor). 
c) 5 yıl içinde plüm yön değiştirebilir mi? Akım yönü, heterojenlik ve pompaj etkilerini 
tartışın. 

 

6. Arıtma Teknolojisi Seçimi 

Kirletici türlerine göre en uygun in-situ arıtma yöntemlerini seçin ve gerekçelendirin: 

• Benzen – Toluene (VOC) 

• Nitrat 
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• Olası LNAPL birikimi 

Aşağıdaki teknolojiler arasından seçim yapabilirsiniz: 

• SVE – Air Sparging 

• PRB (ZVI, aktif karbon, zeolit) 

• ISCO – Kimyasal oksidasyon 

• Pompa-arıt–geri basma 

• Aerobik/anaerobik biyoremediasyon 

Seçtiğiniz yöntemleri neden uygun olduğunu teknik gerekçeleriyle açıklayınız. 

 

7. Risk Değerlendirme 

a) K1 kuyusundan su teminine devam edilse sağlık riski nedir? 
b) Nitrat ve VOC’lerin eş zamanlı bulunması hangi sağlık tehlikelerini doğurur? 
c) Kısa vadede uygulanması gereken iki acil önlemi yazın. 
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Cevap: 

 

1. Kirlenmenin Kaynağını Belirleme (15 puan) 

a) Benzen ve toluen için olası kaynak 

• Benzen ve toluen, tipik BTEX bileşenleridir ve en karakteristik kaynakları: 

o Akaryakıt istasyonları (depolama tankı sızıntıları, dolum–boşaltım alanları), 

o Yakıt sızıntıları (boru hatları, tanker kazaları) 

• Senaryoda: 

o K1 kuyusunda benzen (45 µg/L) ve toluen (120 µg/L) saptanmış, 

o Toprak gazı ölçümlerinde, akaryakıt istasyonuna 40 m mesafede yüksek 
VOC değerleri görülmüş. 

• Bu iki bilgi birlikte düşünüldüğünde: 

o En olası kaynak, akaryakıt istasyonundaki yeraltı depolama tankı sızıntısı 
veya bağlantılı boru hattı kaçaklarıdır. 

o BTEX, LNAPL karakterli olduğundan önce doymamış bölgeden geçip 
yeraltısuyuna ulaşıp çözünen faz kirlenmesi oluşturur. 

HAFTA 12 KİRLENMİŞ SAHALARIN KO… 

Sonuç: Benzen ve toluen için birincil kaynak, akaryakıt istasyonunda gelişen LNAPL 
temelli petrol türevi sızıntıdır. 

 

b) Nitrat için iki farklı kaynak senaryosu 

Nitrat için senaryoda iki güçlü kaynak ihtimali var: 

1. Tarımsal gübre kullanımı (birincil yayılı kaynak) 

o Havzada yoğun azotlu gübre kullanıldığı belirtilmiş. 

o Yağış ve sulama sonrası NO₃⁻ topraktan yıkanarak alüvyal akifere sızar. 

o Bu mekanizma yayılı (non-point) tarımsal kirlilik olarak sınıflanır. 

HAFTA 8 - 9 YERALTISUYUNDA KİMY… 

2. Evsel atıksu/sızdıran fosseptikler (noktasal veya yarı yayılı kaynak) 

o Altyapı yetersizliği belirtilmiş; bu durumda: 
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▪ Sızdıran fosseptikler, 

▪ Uygun olmayan evsel atıksu deşarjları 
önemli nitrat kaynakları olabilir. 

o Organik azot → amonyak → nitrifikasyon → nitrat süreciyle yeraltısuyuna ek 
yük gelir. 

Sonuç: Nitrat yükü büyük olasılıkla tarımsal gübreleme + evsel atıksu/ fosseptik 
kombinasyonundan kaynaklanmaktadır. 

 

c) Akım yönü (KB → GD) ve K1–K2 ilişkisi 

• Yeraltısuyu akım yönü: Kuzeybatı → Güneydoğu (KB → GD). 

• Akaryakıt istasyonunun, akım yönünde yukarıda (upgradient), 

• K1 ve K2 kuyularının ise down–gradient konumda olduğu varsayılırsa: 

Muhtemel senaryo: 

• Akaryakıt istasyonu çevresinde oluşan BTEX kirlenmesi, 

o Önce K1 kuyusuna ulaşmış (benzen + toluen var), 

o K2’de BTEX raporlanmamış, sadece nitrat var → daha uzakta veya BTEX 
plümünün dışında olabilir. 

• Nitrat kirliliği: 

o Tarım alanlarının K2’ye daha yakın veya hidrojeolojik olarak K2’yi daha çok 
besleyen yönde olduğunu düşündürür. 

o K2’de nitratın K1’e göre daha yüksek olması (31 mg/L N > 18 mg/L N) bu 
durumu destekler. 

 

2. Yeraltısuyu Taşınım Hızı Hesabı (10 puan) 

Verilenler: 

• Hidrolik iletkenlik: K = 2.5×10⁻³ m/s 

• Hidrolik eğim: i = 0.006 

• Etkin porozite: nₑ = 0.28 

2.1. Darcy hızı (q) 

𝑞 = 𝐾 ⋅ 𝑖 
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𝑞 = (2.5 × 10−3 m/s) × 0.006 = 1.5 × 10−5 m/s 
 

2.2. Gerçek yeraltısuyu hızı (seepage velocity, v) 

𝑣 =
𝑞

𝑛𝑒
=
1.5 × 10−5

0.28
≈ 5.36 × 10−5 m/s 

 

2.3. m/gün cinsinden hız 

1 gün = 86 400 s 

𝑣gün = 5.36 × 10−5 × 86400 ≈ 4.6 m/gün 
 

Sonuç: Yeraltısuyu ve çözünmüş kirleticinin ortalama ilerleme hızı yaklaşık 4.6 m/gün’dür 
(dispersiyon ve gecikme ihmal edilmiştir). 

 

3. Kimyasal Reaksiyon Analizi (10 puan) 

a) Ca–HCO₃ tipi su ve yüksek CO₂’nin önemi 

• Ca–HCO₃ tipi su: 

o Karbonatlı/karstik veya karbonat içeren alüvyal ortamların tipik kimyasal 
imzasıdır. 

HAFTA 8 - 9 YERALTISUYUNDA KİMY… 

• Toprak zonunda yüksek CO₂: 

o Suda karbonik asit (H₂CO₃) oluşumunu artırır: 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3 
 

o Bu asit, karbonat minerallerini çözer: 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− 

 

• Sonuç: 

o Suyun bikarbonat ve kalsiyum içeriği yükselir, Ca–HCO₃ tipi su gelişir. 

o pH genelde nötr–hafif alkali (7–8) aralığa oturur, güçlü bir tampon sistemi 
oluşur. 
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b) Kireçtaşı çözünmesini hızlandıran iki temel faktör 

1. Yüksek CO₂ kısmi basıncı 

o Toprakta bitki kök solunumu ve organik madde ayrışması → CO₂ artışı. 

o Daha fazla karbonik asit oluşur → karbonat çözünmesi hızlanır. 

2. Uzun temas süresi / düşük akım hızı 

o Su kayaçla daha uzun süre temas ederse çözünmüş iyon konsantrasyonu 
artar. 

o Yüksek temas süresi özellikle derin veya düşük hızda akan zonlarda 
çözünmeyi artırır. 

(Ek faktörler: nispeten düşük sıcaklıkta CO₂ çözünürlüğünün yüksek olması, çatlak ve 
karst boşluklarının oluşturduğu geniş reaksiyon yüzeyi.) 

 

c) Nitratın pH ve redoks koşullarına etkisi 

• Nitrat, akifere genelde oksitleyici bir yük getirir: 

o Nitrifikasyon aşamasında asidik yük üretilir, pH’ı düşürme eğilimindedir. 

• Fazla nitrat varlığı: 

o Biyolojik süreçlerde elektron alıcısı olarak kullanılır (denitrifikasyon). 

o Bu süreç oksijen tükendikten sonra devreye girerek redoks koşullarının 
kontrollü bir şekilde değişmesine neden olur. 

• Uzun vadede: 

o pH’ın hafif düşmesi, bazı metallerin (Fe, Mn, Zn vb.) çözünürlüğünü 
artırabilir. 

o Özellikle organik madde zenginse; nitrat, denitrifikasyonla N₂’ye 
dönüşürken alkalinite üretip pH’ı tekrar dengeleyebilir. 

 

4. Koruma Alanı Tasarımı (15 puan) 

2. sorudaki gerçek hız: 

• v ≈ 4.6 m/gün 

a) Zone I – 50 günlük seyahat süresi 

𝑑𝑍1 = 𝑣 × 𝑡 = 4.6 m/gn × 50 g ≈ 230 m 
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Zone I yarıçapı ≈ 230 m (hidrojeolojik travel time esaslı). 

 

b) Zone II – 400 günlük seyahat süresi 

𝑑𝑍2 = 4.6 m/g × 400 g ≈ 1840 m 
 

Zone II sınırı ≈ 1.8 km civarında tanımlanmalıdır. 

HAFTA 13 SU KAYNAKLARI KORUMA A… 

 

c) Akaryakıt istasyonu ve yerleşimlerin riski 

• Eğer akaryakıt istasyonu: 

o Kuyuya olan mesafesi 230 m’den küçükse → Zone I içinde, kesinlikle 
uygun olmayan faaliyet; acil önlem, taşınma veya en azından çift cidarlı 
tank, sızdırmazlık, sürekli izleme zorunluluğu. 

o 230–1800 m aralığındaysa → Zone II: 

▪ Tehlikeli kimyasal depolama teknik olarak yasak veya çok sıkı 
kısıtlamalar altında olmalı. 

• Tarımsal alanlar: 

o Genellikle Zone II ve Zone III’te yer alırlar. 

o Bu sınırlar içinde azotlu gübre ve pestisit uygulaması, koruma alanı 
şartlarına (kış aylarında yasaklama, miktar sınırlaması, tampon şeritler vb.) 
bağlanmalıdır. 

 

5. Kirletici Bulutu (Plume) Gelişimi ve CBS Analizi (15 puan) 

a) Plümün üç bölgesi 

1. Kaynak bölgesi 

o Akaryakıt istasyonu altı/çevresi (NAPL havuzu ve yüksek çözünmüş BTEX), 

o Nitrat için gübreleme yapılan tarlaların altındaki yüksek konsantrasyon 
zonu. 

2. Geçiş bölgesi 
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o Kirleticilerin biyolojik bozunma, dispersiyon, seyrelme ve redoks 
reaksiyonlarına maruz kaldığı kısım. 

o BTEX için aerobik/anaerobik bozunma zonları, 

o Nitrat için denitrifikasyonun başladığı alanlar. 

3. Uzak alan 

o İçme suyu kuyularının civarı, daha düşük konsantrasyonlar ama geniş etki 
alanı. 

o Burada risk, düşük konsantrasyon + uzun süreli maruziyettir. 

 

b) İzokon haritası hazırlama mantığı (adımlar) 

1. Örnekleme noktalarının CBS’ye işlenmesi 

o Tüm kuyular, piezometreler, örnekleme noktaları koordinatlı olarak sisteme 
girilir. 

2. Her noktadaki konsantrasyonun veri tabanına işlenmesi 

o K1, K2 ve diğer gözlem noktalarındaki benzen, toluen, nitrat değerleri girilir. 

3. Uygun enterpolasyon yöntemi seçimi 

o IDW, kriging veya doğal komşu gibi bir yöntemle ara değerler tahmin edilir. 

4. Eş konsantrasyon (izokon) eğrilerinin çizilmesi 

o Örneğin: 10, 20, 40 µg/L benzen için eş değer eğriler. 

o Bu eğriler plümün şekli (dar–uzun, yayvan vs.) hakkında bilgi verir. 

5. Hidrojeolojik verilerle çakıştırma 

o Akım yönü okları, su seviyesi eş yükselti eğrileri (potansiyel hatları), 

o Jeolojik sınırlar, geçirimsiz tabakalar, fay ve çatlaklar eklenir. 

6. Riskli alanların işaretlenmesi 

o İçme suyu kuyuları, yerleşim alanları, ekosistem açısından hassas bölgeler 
plüm sınırları ile birlikte değerlendirilir. 

HAFTA 12 KİRLENMİŞ SAHALARIN KO… 

 

c) 5 yıl içinde plüm yön değiştirebilir mi? 
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Teorik olarak evet. Aşağıdaki nedenlerle: 

• Pompaj rejimi değişirse 

o K1 veya K2’de pompaj artırılırsa, 

o Yeni kuyular açılırsa, 

o Akım çizgileri bu kuyulara doğru bükülür, plümün yönü ve şekli değişebilir. 

• Heterojenlik/ tabaka değişimi 

o Akifer içinde daha geçirgen bir “kum–çakıl kanalı” bulunuyorsa plüm bu 
kanala oturup yön değiştirebilir. 

o Kil mercekleri, yer yer akım yollarını saptırabilir. 

• Altyapı çalışmaları veya drene sistemleri 

o Drenaj kanalları, nehir ıslahı veya derin temel kazıları akım alanını bozabilir. 

Sonuç: Akım yönü statik kabul edilmemelidir; 5 yıllık süreçte pompaj ve mühendislik 
müdahaleleri plüm yönü ve hızını anlamlı ölçüde değiştirebilir. 

 

6. Arıtma Teknolojisi Seçimi (15 puan) 

a) Benzen – Toluene (VOC) için 

Uygun kombinasyon: 

1. Soil Vapor Extraction (SVE) + Air Sparging 

o LNAPL sızıntısında: 

▪ Doymamış bölgede buhar fazına geçen VOC’ler SVE ile çekilir. 

▪ Doymuş bölgeye hava verilip (air sparging) VOC’ler kabarcıklarla gaz 
fazına taşınır, SVE ile yakalanır. 

HAFTA 10 - 11 YERALTI SUYU ARIT… 

o Avantaj: 

▪ VOC’ler için çok etkili, 

▪ Görece hızlı ve nispeten düşük işletme maliyetli. 

2. Gerekirse yüzeyde Pompala–Arıt – Geri Bas (Pump & Treat) 

o Eğer K1 civarında çözünmüş konsantrasyonlar yüksekse, 

o Aktif karbon adsorpsiyonu veya hava sıyırma kolonları ile VOC giderimi. 
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b) Nitrat için 

En uygun yaklaşımlar: 

1. Yerinde biyoremediasyon (denitrifikasyon) 

o Anaerobik denitrifikasyon için: 

▪ Karbon kaynağı (etanol, asetat, melas vb.) enjeksiyonu, 

▪ Redoks koşullarının nitrat → N₂ dönüşümüne uygun hale getirilmesi. 

HAFTA 10 - 11 YERALTI SUYU ARIT… 

2. Biyoreaktif PRB (permeable reactive barrier) 

o Akım yönüne dik bir bariyer içerisine organik karbonlu malzeme 
doldurularak, 

o Plüm bariyerden geçerken nitrat biyolojik olarak N₂’ye indirgenir. 

Standart PRB’lerde zeolit / iyon değiştirici malzeme de kullanılabilir ancak nitratta asıl 
kalıcı çözüm biyolojik denitrifikasyon destekli sistemlerdir. 

 

c) Olası LNAPL birikimi için 

• Öncelik: Serbest ürünün toparlanması (free product recovery) 

o Skimmer pompaları, LNAPL kuyuları, 

o Ya da vakum destekli sistemlerle yüzeyde ürün geri kazanımı. 

• Ardından: 

o Kalan çözünmüş faz için SVE + air sparging ve/veya Pump & Treat 
kombinasyonu. 

Genel çözüm: 

• VOC için: SVE + Air Sparging (+ gerekirse Pump & Treat) 

• Nitrat için: Denitrifikasyon temelli biyoremediasyon / biyoreaktif PRB 

• LNAPL için: Serbest faz geri kazanımı + VOC arıtma kombinasyonu 

 

7. Risk Değerlendirme (10 puan) 

a) K1’den su teminine devam edilirse sağlık riski 
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• Benzen (45 µg/L): 

o WHO içme suyu kılavuz değeri ~10 µg/L civarındadır (ülkeye göre 
değişebilir). 

o Bu seviyede karsinojenik risk (özellikle lösemi) göz ardı edilemez. 

• Toluene (120 µg/L): 

o Genelde sinir sistemi, böbrek ve karaciğer üzerinde toksik etki. 

o Tat/koku eşikleri daha yüksek olsa da kronik maruziyet istenmez. 

• Nitrat (18 mg/L NO₃⁻-N): 

o 10 mg/L N sınır değerine göre sınır üzerinde veya yakın kabul edilebilir. 

o Özellikle bebeklerde methemoglobinemi (mavi bebek sendromu) riski. 

Sonuç: K1’den içme suyu sağlamaya devam etmek kabul edilebilir değildir; en azından 
geçici olarak kullanım dışı bırakılması veya ileri arıtma sonrası içme suyu olarak 
değerlendirilmesi gerekir. 

 

b) Nitrat + VOC eş zamanlı varlığının tehlikeleri 

• Nitrat: 

o Bebeklerde methemoglobinemi, 

o Nitrozamin oluşumu üzerinden dolaylı karsinojenik risk. 

• Benzen/Toluene: 

o Benzen → kan kanserleri (özellikle lösemi), 

o Toluene → nörotoksisite, baş ağrısı, baş dönmesi. 

İki grup birlikte: 

• Çoklu maruziyet durumu yaratır: 

o Hem hematolojik sistem (benzen) hem oksijen taşıma kapasitesi (nitrat) 
hem de karaciğer/böbrek üzerinde yük oluşur. 

o Toplam sağlık riski, tek tek bileşenlerden daha yüksek ve daha karmaşık 
hale gelir. 

 

c) Kısa vadede alınması gereken iki acil önlem 

1. K1’in derhal içme suyu kaynağı olarak devre dışı bırakılması 
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o Alternatif kaynaktan besleme, 

o Halkın bilgilendirilmesi (içme, yemek, bebek maması için kullanılmaması). 

2. Akaryakıt istasyonunda acil kirlilik kontrol önlemleri 

o Tank sızdırmazlık testleri, boru hattı kontrolü, 

o Olası NAPL birikimi için acil müdahale (free product recovery), 

o Geçici olarak akaryakıt faaliyetinin durdurulması veya sınırlandırılması. 

Ek olarak: 

• Nitrat için tarımsal gübre uygulamalarının yeniden planlanması, 

• Koruma zonlarına uygun faaliyet kısıtlamalarının hızla yürürlüğe alınması. 
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CM-315 Toprak ve Yeraltısuyu Kirliliği – Kuiz 

 

Senaryo: Nevşehir Organize Sanayi Bölgesi’nin (OSB) güneyinde, küçük bir metal 
kaplama atölyesi, bir akaryakıt istasyonu ve eski bir hafriyat/toprak döküm alanı aynı 
bölgede yer almaktadır. Bölge, aşağıdaki özelliklere sahiptir: 

• Altında alüvyal akifer (kum–çakıl karışımı) bulunmakta, 

• Yeraltısuyu seviyesi: 6,5 m derinlikte, 

• En yakın köy içme suyu kuyusu (Kuyı-K): OSB’nin 1,2 km güneydoğusunda, 

• Yeraltısuyu akım yönü: Kuzeybatı → Güneydoğu (KB → GD). 

Son 15 yılda: 

• Metal kaplama atölyesinde Cr(VI) içeren banyolarda sızıntılar, 

• Akaryakıt istasyonunda eski tek cidarlı yeraltı tankları, 

• Hafriyat alanına zaman zaman inşaat molozu + bilinmeyen sanayi artıkları 
döküldüğü 
tespit edilmiştir. 

2025 yılında yapılan ön çevresel inceleme ve saha ölçümlerinde: 

• Atölye yakınındaki gözlem kuyusunda: 

o Cr(VI): 0,085 mg/L 

o Toplam Cr: 0,19 mg/L 

• Akaryakıt istasyonu yakınında: 

o BTEX (toplam): 280 µg/L 

o Serbest ürün (LNAPL) kalınlığı: 0,8 cm 

• Kuyı-K’da: 

o NO₃⁻-N: 11 mg/L 

o Cl⁻: 145 mg/L 

Toprak özellikleri (OSB çevresi, 0–1 m derinlik): 

• Doku: Kumlu tın (%60 kum, %30 silt, %10 kil), 

• Organik madde: %1,5 
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• pH: 7,2 

• Toplam Cr: 110 mg/kg (0–50 cm tabaka) 

Aynı bölgede yeni bir gıda üretim tesisi kurulması planlanmaktadır. Belediye ve OSB 
yönetimi sizden, sahaya ilişkin kirlenmiş saha değerlendirmesi ve koruma alanı 
planlaması yapmanızı istemektedir. 

 

1) Kirlenmiş Saha Kavramı ve Kaynakların Sınıflandırılması (Hafta 12) 

a) Bu bölgenin “kirlenmiş saha” olarak değerlendirilip değerlendirilemeyeceğini, risk 
bazlı yaklaşım çerçevesinde açıklayın. 

b) Metal kaplama atölyesi, akaryakıt istasyonu ve hafriyat alanı için noktasal / yayılı 
kaynak sınıflandırması yapın ve her biri için birer cümleyle gerekçe yazın. 

 

2) Kirleticilerin Davranışı: Fazlar, Eh–pH Etkisi (Hafta 8–9 & 12) 

a) Bu sahada BTEX + LNAPL ve Cr(VI) kirleticileri için: 

• Hangi kirletici özellikle çözünmüş fazda, hangisi serbest ürün (NAPL) + 
çözünmüş faz kombinasyonu halinde risk oluşturur? 
Kısaca açıklayın. 

b) Cr(VI)’nın indirgenerek Cr(III)’e dönüşmesinin, toksisite ve hareketlilik açısından 
sonuçlarını açıklayın. 

c) Toprakta organik madde %1,5 ve pH 7,2 iken Cr(VI) için doğal redoks dönüşümleri 
neden sınırlı kalabilir? 

 

3) Saha Karakterizasyonu ve İzleme Stratejisi (Hafta 12) 

OSB yönetimi, sahada ayrıntılı inceleme (Detailed Site Investigation – DSI) yapmak istiyor. 

a) Kullanacağınız en az üç saha araştırma tekniğini (örnek: sondaj + yeraltısuyu numune 
alma, jeofizik, toprak numunesi, gaz sondajı vb.) yazın ve her birinin amacını birer 
cümleyle açıklayın. 

b) Cr ve BTEX plümünün yatay ve düşey yayılımını ortaya koymak için nasıl bir izleme 
kuyusu ağı tasarlarsınız? (Nitel açıklama yeterlidir). 

 

4) Yeraltısuyu Hızı ve Koruma Alanı (Zone) Hesabı (Hafta 13 + 9–10) 
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Sadeleştirilmiş veriler: 

• Hidrolik iletkenlik: K = 3,0×10⁻³ m/s 

• Hidrolik eğim: i = 0,005 

• Etkin porozite: nₑ = 0,25 

a) Darcy hızını (q) ve gerçek yeraltısuyu hızını (v) hesaplayın. 

b) 50 günlük seyahat süresine göre Mutlak Koruma Alanı (Zone I) sınır mesafesini (m) 
yaklaşık hesaplayın. 

c) Sonuçlarınıza göre, Kuyı-K’nın (1,2 km güneydoğuda) Zone I, Zone II veya Zone III 
içinde olabileceğini tartışın (seyahat süresi mantığına göre nitel yorum). 

 

5) Arıtma/Yenileme Teknolojisinin Seçimi (Hafta 9–10 & 12) 

Gıda tesisi kurulmadan önce sahada iyileştirme yapılması isteniyor. 

a) Cr(VI) ve BTEX + LNAPL için en uygun iki farklı in-situ arıtma teknolojisini seçin ve her 
biri için 2–3 cümleyle teknik gerekçe verin 
(örnek: PRB, Pump & Treat, SVE + Air Sparging, ISCO, Biyoremediasyon vb.). 

b) Seçtiğiniz yöntemlerin uzun vadeli izleme ihtiyacını kısaca açıklayın (hangi 
parametreler, yaklaşık ne sıklık). 

 

6) Sonuç ve Yönetim Önerileri – Gıda Tesisi Açısından Değerlendirme (Hafta 12–13) 

a) Mevcut ölçüm sonuçlarını dikkate alarak, sahadaki kirliliğin insan sağlığı ve gıda 
güvenliği açısından oluşturduğu başlıca üç riski belirtin. 

b) OSB yönetimi için, kurulacak gıda tesisi özelinde en az üç somut öneri yazın 
(ör. koruma zonları, yeni kuyuların yeri, arıtma/izleme yükümlülükleri, acil durum planı 
vb.). 
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CEVAPLAR 

 

1) Kirlenmiş Saha Kavramı ve Kaynakların Sınıflandırılması 

a) Kirlenmiş saha ve risk bazlı yaklaşım 

• Kirlenmiş saha: Toprak, yeraltısuyu veya gaz fazında birikmiş kirleticilerin insan 
sağlığı, ekosistem veya çevresel kalite için kabul edilemez risk oluşturduğu 
alanlardır. 

• Bu senaryoda: 

o Yeraltısuyunda Cr(VI) = 0,085 mg/L (yüksek toksik, kanserojen, sınırların 
üzerinde), 

o BTEX toplamı 280 µg/L (içme suyu ve ekotoksisite açısından riskli), 

o Kuyı-K’da yükselmiş NO₃⁻-N (11 mg/L) ve Cl⁻ (145 mg/L) bulunması, 

o Kuyu-K’nın hidrolik akım yönünde (KB→GD) aşağı tarafta olması, 

o Yakında yeni bir gıda tesisi planlanması, 

→ Kaynak–taşınım yolu–alıcı ortam zinciri tamamlanmış durumdadır: 

• Kaynak: Atölye, akaryakıt istasyonu, hafriyat alanı, 

• Taşınım yolu: Alüvyal akifer içindeki yeraltısuyu akımı, 

• Alıcı: İçme suyu kuyusu ve planlanan gıda tesisi. 

Dolayısıyla risk bazlı yaklaşımla saha “kirlenmiş saha” olarak değerlendirilmelidir. 

 

b) Noktasal / yayılı kaynak sınıflandırması 

• Metal kaplama atölyesi → Noktasal kaynak 

o Cr(VI) içeren banyolardan muhtemel sızıntılar, belirli bir küçük alana 
yoğunlaşıyor. 

• Akaryakıt istasyonu → Noktasal kaynak 

o Yeraltı tankı ve dolum hattı, benzini/dizeli belirli bir noktadan sızdırıyor; 
LNAPL havuzu sınırlı bir bölgede oluşuyor. 

• Hafriyat / toprak döküm alanı → Yayılı / Yarı noktasal kaynak 

o Geniş bir yüzeye düzensiz biçimde moloz ve sanayi artıkları yayılmış; 
kirlenme geniş alana dağılmış durumda. 
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2) Kirleticilerin Davranışı: Fazlar, Eh–pH Etkisi 

a) Hangi fazda risk? 

• BTEX + LNAPL: 

o LNAPL (petrol türevi serbest faz) yeraltısuyu seviyesinde “serbest faz 
havuzu” oluşturur. 

o Aynı zamanda bu LNAPL’den suya düşük ama sürekli çözünmüş BTEX 
geçişi olur. 

o Yani hem serbest ürün fazı hem de çözünmüş faz önemlidir. 

• Cr(VI): 

o Çözünmüş halde oksianyon (CrO₄²⁻ / Cr₂O₇²⁻) formunda bulunur; 

o Serbest ürün (NAPL) fazı yoktur → asıl risk tamamen çözünmüş fazdadır. 

 

b) Cr(VI) → Cr(III) dönüşümü: toksisite ve hareketlilik 

• Toksisite: 

o Cr(VI) → yüksek oranda toksik, kanserojen, biyolojik membranlardan kolay 
geçen form. 

o Cr(III) → daha az toksik, vücutta element olarak da bulunan, biyolojik etkisi 
çok daha düşük form. 

• Hareketlilik: 

o Cr(VI) → anyonik formda (CrO₄²⁻), toprak tarafından zayıf tutulur, yüksek 
mobilite. 

o Cr(III) → katyonik formda (Cr³⁺) olup kil ve organik maddeye güçlü 
adsorpsiyon gösterir, sıkça hidroksit olarak çökelir → mobilitesi azalır. 

Sonuç: İndirgeme, hem toksisiteyi hem de hareketliliği önemli ölçüde azaltır. 

 

c) Organik madde %1,5 ve pH 7,2 iken neden doğal redoks sınırlı? 

• Organik madde düşük (%1,5) → elektron donörü kapasitesi sınırlı: 

o Cr(VI)’yi Cr(III)’e indirecek doğal organik karbon yeterince bol değil. 

• pH 7,2 → nötre yakın: 
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o Bazı biyokimyasal indirgeme süreçleri için organik madde + 
mikroorganizma + uygun redoks gradyanı gerekir. 

• Eğer ortamda çözünmüş oksijen hâlâ nispeten yüksekse: 

o Sistem oksitleyici Eh koşullarında kalır, 

o Cr(VI) indirgenmek yerine stabil oksianyon formunda kalmaya meyilli 
olur. 

Bu nedenle, sırf “pH nötr, OM var” diye sahada kendiliğinden güçlü bir indirgeme 
beklemek gerçekçi değildir; mühendislik müdahalesi gereklidir. 

 

3) Saha Karakterizasyonu ve İzleme Stratejisi 

a) Üç temel saha araştırma tekniği ve amaçları 

1. Sondaj + Yeraltısuyu İzleme Kuyuları Açılması 

o Amaç: Cr, BTEX ve diğer parametreler için düşey profil ve zaman serisi 
oluşturmak; plümün derinliğini ve konsantrasyon dağılımını belirlemek. 

2. Toprak Numunesi Alma (0–1 m, 1–3 m, 3–6 m vb.) 

o Amaç: Toplam Cr, petrol hidrokarbonları ve olası diğer metallerin toprakta 
birikim düzeylerini ve dikey dağılımını tespit etmek. 

3. Jeofizik Yöntemler (Örn. ERT – Elektrik Rezistivite Tomografisi) 

o Amaç: Yeraltında düşük rezistivite zonlarını (yüksek iletkenlik = olası kirli 
alan) belirlemek, dolgu alanındaki heterojenliği ve olası sızıntı yollarını 
ortaya çıkarmak. 

İstenirse ek teknikler: 

• Toprak gazı sondajı (VOC tespiti), 

• CBS ile veri entegrasyonu. 

 

b) İzleme kuyusu ağı tasarımı (nitel) 

• Upgradient (kirlenmemiş referans) kuyusu: 

o OSB’nin akım yönüne göre kuzeybatısında en az 1 kuyu; arka plan 
(background) su kalitesini görmek için. 

• Kaynak yakınında yoğun ağ: 
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o Metal kaplama atölyesinin çevresinde 2–3 kuyu (biri hemen bitişik, ikisi 
20–50 m down-gradient), 

o Akaryakıt istasyonu çevresinde benzer şekilde 2–3 kuyu. 

• Plüm izleme hattı: 

o Akım yönüne dik en az iki kesit: 

▪ Bir kesit OSB çıkışında, 

▪ Diğeri Kuyı-K’ya daha yakın bölgede, 

o Her kesitte 3–4 kuyu (orta ve yan kısımlar). 

• Kuyı-K yakınında bir “erken uyarı kuyusu”: 

o Kuyı-K’dan 100–200 m up-gradient’te bir gözlem kuyusu; olası Cr/BTEX 
plümünün kuyuya yaklaşmasını erken görmek için. 

Bu ağ ile hem plümün uzun ekseni (akım yönünde) hem yayılım genişliği (yana doğru) 
takip edilebilir. 

 

4) Yeraltısuyu Hızı ve Koruma Alanı Hesabı 

Veriler: 

• K = 3,0×10⁻³ m/s 

• i = 0,005 

• nₑ = 0,25 

a) Darcy hızı (q) ve gerçek hız (v) 

𝑞 = 𝐾 ⋅ 𝑖 = 3,0 × 10−3 × 0,005 = 1,5 × 10−5 m/s 

𝑣 =
𝑞

𝑛𝑒
=
1,5 × 10−5

0,25
= 6,0 × 10−5 m/s 

 

Günlük hız: 

𝑣gün = 6,0 × 10−5 × 86400 ≈ 5,18 m/gün 
 

Sonuç: Gerçek yeraltısuyu hızı yaklaşık 5,2 m/gün (basitleştirilmiş). 

 

b) 50 günlük seyahat süresine göre Zone I mesafesi 
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𝑑𝑍1 = 𝑣 × 𝑡 = 5,18 m/gün × 50 gün ≈ 259 m 
 

Yuvarlayarak: Zone I ≈ 260 m yarıçaplı (travel time esaslı). 

 

c) Kuyı-K’nın konumu (1,2 km) 

• Kuyı-K, OSB’ye göre 1,2 km (1200 m) down-gradient konumda. 

• Zone I ≈ 260 m → Kuyı-K Zone I dışındadır. 

• Birçok mevzuatta Zone II için 400 gün, Zone III için 10–25 yıl seyahat süresi alınır; 
kaba hesapla: 

o 400 gün × 5,2 m/gün ≈ 2080 m → 1,2 km bu aralıkta, 

o Bu durumda Kuyı-K muhtemelen Zone II/III sınırlarında kabul edilebilir. 

Nitel yorum: 

• Kuyu, akiferin beslenme alanından önemli kirlenme alabilecek mesafede, 

• Dolayısıyla koruma altına alınması gereken kritik içme suyu noktasıdır; “uzak 
ama riskten azade” değildir. 

 

5) Arıtma/Yenileme Teknolojisinin Seçimi 

a) Cr(VI) için: 

1. Geçirgen Reaktif Bariyer (PRB) – ZVI (Zero Valent Iron) dolgulu 

o Akım yönüne dik bir hendek açılır, ZVI ile doldurulur. 

o Yeraltısuyu bariyerden geçerken Cr(VI) indirgenerek Cr(III) formuna geçer 
ve çökelir/adsorplanır. 

o Pasif, uzun ömürlü, işletme maliyeti düşük bir in-situ çözümdür. 

2. İn-situ kimyasal indirgeme (ISCR) 

o Kuyulardan ZVI süspansiyonu veya başka indirgeme reaktifi (ör. sodyum 
dithionite) enjeksiyonu. 

o Cr(VI) → Cr(III) dönüşümü yerinde gerçekleştirilir. 

o Özellikle yüksek konsantrasyonlu sınırlı zonlarda etkilidir. 

BTEX + LNAPL için: 

1. SVE + Air Sparging kombinasyonu 
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o Air sparging ile doymuş bölgeye hava enjekte edilir, VOC’ler kabarcıklarla 
gaz fazına geçer. 

o SVE kuyuları toprağın doymamış bölgesindeki bu VOC’leri çekerek 
yüzeyde aktif karbon vb. ile arıtır. 

o VOC (BTEX) için hızlı ve etkili bir yöntemdir. 

2. Pump & Treat + Aktif Karbon Adsorpsiyonu 

o Kirli yeraltısuyu pompalanır, yüzeyde aktif karbon veya hava sıyırma ile 
BTEX giderilir. 

o Aynı zamanda hidrolik kontrol sağlar, plümün yayılmasını sınırlar. 

Serbest ürün (0,8 cm LNAPL) için öncelikle: 

• Skimmer pompası veya özel LNAPL kuyuları ile free product recovery 
yapılmalıdır. 

 

b) Uzun vadeli izleme ihtiyacı 

• Cr için: 

o Parametreler: Çözünmüş Cr(VI), toplam Cr, pH, Eh, çözünmüş oksijen. 

o Sıklık: İlk 2 yıl 3 ayda bir, sonra yılda 1–2 defa; PRB’nin reaksiyon kapasitesi 
ve tıkanma riski izlenmelidir. 

• BTEX için: 

o Parametreler: Benzen, toluen, etilbenzen, ksilenler, toplam petrol 
hidrokarbonları (TPH), su seviyesi. 

o Sıklık: SVE/air sparging süresince 3 ayda bir; sistem kapandıktan sonra en 
az 1–2 yıl boyunca yılda 2 kez. 

• Genel: 

o Kuyu-K’da nitrat, Cl⁻, iletkenlik ve kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) gibi 
parametreler içme suyu güvenliği için izlenmelidir. 

 

6) Sonuç ve Yönetim Önerileri – Gıda Tesisi Açısından 

a) Üç temel risk 

1. İçme ve proses suyu kirliliği riski 
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o Cr(VI), BTEX ve yükselmiş NO₃⁻/Cl⁻ seviyeleri, gıda üretiminde kullanılacak 
suyu riske atar. 

o Hem ürün güvenliği hem de personel sağlığı açısından sakıncalıdır. 

2. Toprak–ürün transferi riski 

o Cr ve hidrokarbonlar, özellikle yüzeyde kurulacak depolama alanları ve 
peyzaj/ürün ekim alanlarında birikerek bitkiler üzerinden gıda zincirine 
girebilir. 

3. Kurumsal / yasal risk 

o Gıda tesisi, kirlenmiş saha içinde yer aldığının bilinmesine rağmen gerekli 
önlemler alınmazsa, ileride ortaya çıkacak bir kirlilik skandalı hem hukuki 
hem ekonomik ciddi sonuçlara yol açar. 

 

b) OSB yönetimi için üç somut öneri 

1. Kirlenmiş saha iyileştirilmeden gıda tesisi için izin verilmemesi 

o Cr(VI) ve BTEX için seçilen in-situ arıtma teknolojileri uygulanmalı, 

o Belirli hedef konsantrasyonlara düşmeden gıda üretim lisansı 
onaylanmamalıdır. 

2. İçme/proses suyu için ayrı, korunmuş bir su kaynağı planlanması 

o Mümkünse Kuyı-K dışındaki, up-gradient bir akifer bölümünden yeni kuyu 
açılması, 

o Ya da içme/proses suyu için ileri arıtma (örneğin aktif karbon + 
membran) sisteminin zorunlu kılınması. 

3. Koruma zonları ve izleme yükümlülüğü 

o OSB imar planına Zone I–II–III koruma alanları işlenmeli, 

o Akaryakıt istasyonunun ve metal kaplama atölyesinin Zone I/II içinde 
kalması durumunda, 

▪ Tehlikeli kimyasal depolamasının taşınması veya teknik önlemlerle 
(çift cidarlı tank, sızdırmazlık, sızdırma algılama sistemi) 
güçlendirilmesi, 

o OSB yönetimine düzenli izleme (en az yılda 2 kez) yasal yükümlülük 
olarak yazılmalıdır. 
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Ek olarak: 

• Acil durum planında, olası yeni bir sızıntıda su alımının derhal durdurulması, 
halka bilgilendirme prosedürleri, geçici alternatif su temini gibi adımlar açıkça 
tanımlanmalıdır. 

 



  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

