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Dogal kaynaklarin hizli tiiketimine kosut olarak
ortaya ¢ikan kati ve sivi atiklar su kalitesini tehdit
eden boyutlara ulasmistir. Akarsular, goller ve de-
nizlerde kisa siirede etkisini gosteren bu zararli atik-
lar zamanla yeraltisuyu kaynaklarim da etkilemekte
ve bunlarn kirlenmesine vol acmaktadir.

Akarsularin kirlenmesi, kirlilige yolacan kaynak-
larin kontrolii ile kisa siirede ve biiyuik &l¢tide 6n-
lenebilmektedir. Buna karsihik yeraltisularinin kir-
lenmesi ¢ok ge¢ farkedilmekte ve bunlarin temizlen-
mesi de uzun sureleri gerektirmektedir. Bazi durum-
larda akiferin tiimiiniin ya da bilyiikk bir kisminmin
terkedilmesi de s6z konusudur.

Yiizey sularindaki kirlenmeye kiyasla yeraltisuyu
kirlenmesi sorununun daha biiyiik boyutlara uiagma-
simin bashca nedeni, veraltisuyu akisimin genellikle
¢ok yavas olusundan  kaynaklanmaktadir. Her ne
kadar akigin yavag olusu kirlenen bir akiferin yeni-
den temizlenmesi acisindan 6nemli bir sorun ise de,
bunun yararli yonleri de yok degildir. Ornegin, bi-
volojik bozusmadan etkilenen bilesimler, bazi radyo-
aktif atiklar, bakteri ve viriisler gibi kirleticiler bu
vavas akisin sagladifn zaman siirecinde bozusmakta,
parcalanmakta ya da Olmekte ve bu yollarla ortm-
dan armmaktadir. Béylelikle, yeraltisuyu kendi ken-
dini temizleme islevini gerceklestirebilmektedir. Bazi
erimis maddelerin ¢tkelme yolu ile ortamdan tiimiiy-
le armmalarl ya da ozellikle metal iyonlarmin kil
ler ve organik maddeler tarafindan adsorpsiyonu di-
ger Ornekler arasmda sayilabilir. Sonuc olarak, bazi
kosullarda, yeraltisuyu kaynaklarimin kirlenmesi wii-
zey sularina kiyasla daha glic gerceklesmekte, buna
karsilik kirlenmen bir akiferin de temizlenmesi ayni
derecede giiclesmektedir. .

Fried (1975) kirlenmeyi «suyun fiziksel ve biyo-
kimyasal Ozelliklerinin- degismesi sonucu cesitli
amagh kullanmmlar igin gerekli mniteliginin kaybol-
masi» seklinde tamimlamakiadir. Freeze ve Cherry'e
(1979) gbre «insanlarin faaliyetleri sonucu hidrolojik
ortama katilan her tiirlii zararli maddeye kirletici,
bunlarin su igindeki konsantrasyonlarmin emniyetli
simrlar1 asmasina da kirlenme» denir.

Yeraltisuyu kirliligine yolagan kaynaklar degisik
vaklasimlarla simflanabilmektedir. Ornegin Bouwer
(1978) baslica kaynaklar1 alansal olarak smiflamakta-
dir. Buna gore iic kaynak tamimlanabilir:

1. Diizlemsel kaynaklar: Genis sahalardan, Grne-

gin, tarimsal alanlardan stiziilme yolu ile
kirlenme,
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2. Noktasal kaynaklar: Septik ¢ukuriar, ¢opliik-
ler, mezarhiklar, maden sahalarindaki artik
depolan, petrol sizintilari gibi yerel kaynak-
lardan kirlenme,

3. Cizgisel kaynaklar: Kirli akarsu yataklarin-

dan siiziilme ve denizlerden tuzlu su girisi-
mi ile kirlenme.
Ancak, genel egilim bashca kaynaklarin kokensel si-
miflamas1 seklindedir. Buna gore:

1. Endiistriyel kirlenme

2. Kentsel kirlenme

3. Tarumsal kirlenme

4. Cevresel kirlenme

bashca kokensel kirlilik kaynaklaridir.

KIRLETICILERIN GOZENEKLI
ORTAMLARDAKI HAREKETI

Cesitli kaynaklardan stiziilme yolu ile su tabla-
sina ulasan kirleticiler daha sonra yeraltisuyunun
akisina uyarak hareket ederler. Su, kirlilik kayna-
sindan uzaklastikca gerek mekanik dagilma (disper-
sion), gerek molekiiller yayilma (diffusion) ve gerek-
se azalma (attenuation) etkileri ile kirleticilerin kon-
santrasyonunda belirli bir azalma goriiliir.

Mekanik dagilma akis yoniinde (boyuna) ve bu
yone dik (enine) olarak gerceklesir (Sekil 1).

Boyuna dagilma farkli makroskopik hizlar, enine
dagilma ise akigin kum ve cakil taneleri nedeniyle
siirekli catallasmasi sonucu olusmaktadir. Noktasal
bir kaynaktan kékenlenen kirleticiler boyuna ve eni-
ne dagilma nedeniyle sekil 2'de goriildiigii gibi bir
kirlilik cephesi olusturur.

“"Mekanik dagilmayr etkileyen baslica &feler go-
zenekli ortamin zellikleri, kirleticinin @zellikleri ve
akis hizidir. Heterojen bir ortamda dagilma hidrolik
iletkenligin yiiksek oldugu kisimlarda daha hizli olur
ve kirlilik cephesi de buna uygun olarak. diizensiz
gelisir. Kirleticinin ozelliklerinin basinda reaktif olup
olmayisi ve yogunlugu gelmektedir. Reaktif olmayan
kirleticiler mekanik dagilma ve yayilma yolu ile kon-
santrasyon degisiklifine: ugrarlar. Reaktif maddeler
ise bivolojik bozusma, racdyoaktif parcalanma gibi
olaylar sonucu zamanla ortamdan kaybolur. Kirleti-
cinin yogunlufu yeraltisuyunun yogunluguna yakin
ise kirletici su tablasimin hemen altinda dagilir. Eger
kirleticinin yogunlugu fazla ise bu durumda Kkirletici
akiferin daha derinlerine niifus edebilir (Sekil 3),

Yeraliisuyu akis hizinm az oldugu durumlarda
dagilma olay1 daha cok molekiiler yayilma seklinde
gerceklegir. Hizli akis kogullarinda ise mekanik ka-
risma etkilidir.



$ekil 1 : Boyuna (A, B) ve enine (C) dafilmay: gosteren se-
matik akis gizgileri

Baglica azalma (altenuation) reaksiyonlar1 asili
maddelerin  (kat1 artiklar ve mikroorganizmalar)
filtrasyonu, organik maddelerin biyolojik bozusmasi
(decomposition), amonyagin nitrifikasyonu, nitratin
denitrifikasyonu, bakteri ve viriislerin adsorpsiyonu
ve Olmesi, iyon alis verisi, erimis maddelerin cokel-
mesi, killer tarafindan tuzlarin alikonmasi ve radyo-
aktif maddelerin parcalanmasi gibi olaylam icerir.

Kirleticilerin dagilma ve azalma olaylan nede-
niyle etkinliklerini yitirmeleri yeraltisuyunun kirlilik
kaynagindan veterince uzaklasmasi sonucu emniyetli
olarak kullammina olanak saglar. Giivenilir uzaklik
toprak zonu ve akiferin tiiriine, yeraltisuyunun akis
hizina, kirleticinin tiiriine ve suyun kullanma ama-
cina baghdir, Buna gore giivenilir uzakhk bir kag
on metre ile yaklagik 1000 m arasinda degisebilir,

Ince taneli sedimanlardan olusan akiferler Kir-
leticilerin arinmasi yéniinden cakilli ve catlakli kaya
akiferlerine kivasla daha etkilidir. Bu ozelliklerin-
den dolay: bu gibi zeminlerden atik sularin uzaklas-
tirilmasy amaci ile yararlamilmaktadir,

KIRLILIK KAYNAKLARI
Kat1 Artiklar

Bashica kat1 artiklar ¢opler ve endiistriyel artik-
lardan olusmaktadir. Yen ve Scanlon (1975)'a gore 1
milyon niifuslu bir gehir her vil 80 hektar genisligin-

Yeraltisuyua
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Sekil 2 : Noktasal kéayna-lttnn kiil;ohlmon l:lr!qtfcileriﬂ olunuf—
dugu kirlilik cephesi

de ve 5 m derinlifindeki bir hacmi dolduracak kadar
katr artik iiretmektedir. Bu artiklar ya cevre saghii-
na uygun olarak hazirlanmis diziler halindeki hiicre-
lerde depolanmakta ya da herhangi bir énlem alin-
maksizin araziye gelisi giizel yayilmaktadir. Cevre
saghgina uygun yontemlerle depolanan artiklar her
giiniin sonunda sikistinir ve toprak ile Grtiiliir. De-
polanan artiklar yeterli yiikseklie erisince yagis su-
larimin siiziilmesini 6nlemek amac ile iistleri kalin ve
gegirimsiz bir toprak ile ortiiliir ($ekil 4). Ancak, co-
gu (lkelerde gevre saghfna uygun depolama uygu-
lamalar: cok az yer tutmaktadir. Artiklarin gelisi gii-
zel depolanmasi genellikle vaygin bir yontemdir. Or-
negin, Elmadag sirtlarindaki Ankara c¢iip sahasinda
oldugu gibi.

Kair artiklar, yags sularimin  etkisi ile zamanla
coziiniir. Bu yolla olusan cozeltiler (leachate) wiik-
sek oranlarda inorganik ve organik maddeler icerir.
Depolama sahalarinin kum, c¢akil ya da ¢atlakh kava
gibi gecirimli zeminlerde seg¢ilmesi halinde bu ¢ozel-
tiler uzak mesalelere taginarak yaygin yeraltisuyu
kirlilifine neden olurlar. Buna karsilik, uygun hid-
rojeolojik nitelige sahip sahalarda yeraltisuyu kirlen-
mesi en az diizeyde kalmaktadir. Ancak uygun nite-
likli depolama sahalarimi her yerde temin etinek
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle bir ¢cok depolama
sahalar1 zorunlu olarak kismen ya da gogunlukla ve-
tersiz hidrojeoclojik ortamlarda olusturulmaktadir.

Kati artiklarin ¢6ziinmesi iklim kosullarina ve
zamana baghdir. Coziinme kurak bolgelerde az buna
karsilik yagish biélgelerde fazladir. Artiklarin géziin-
mesi bir ka¢ on yil ve hatta bir kag yiiz yil devam
edebilir. Ornegin, Romalilardan kalma bazi kati ar-
t1k depolarindan ¢oziinmelerin halen devam etmekte
oldugu saptanmistir (Freeze ve Cherry, 1979)..Cozel-
tilerin bilesimi ise artiklarin cinsine, ¢tziinme mik-
tarma ve arfifin yasina baghdir.

Uygun nitelikli depolama sahalarinin bulunmadi-
#1 yerlerde zemin sizdirmazhg (kil, asfalt v.s, ile) ve
yafiig sularimin s1izmasini 6nleyecek kalin ve gegirim-
siz toprak oOrtiisiiniin  tegkili gibi uygsulamalarla ge-
rekli Onlemler alinabilir.

Kat1 artik depolarinda gozeltiler yami sira, orga-
nik maddelerin biyokimyasal bozusmasi sonucu, gaz-
lar da olusmaktadir. Ozellikle CO,, CH,, H,S, H, ve
N, bunlarin baglicalaridir. Metan gazimin suda cozii-
niirliigii az olup yeraltisuyu kirlenmesine katkisi
onemsizdir. Ancak fazla miktarda metan birikimi
patlama tehlikesi olusturabilir. Bu nedenle bazi or-
tiilii depolama sahalarinda gaz bacalar1 yardimi ile

Sekil 3_ : Yodunluun kirleticinin hareketine etkisi (Freeze ve
Cherry, 1979'dan)
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bu gibi gazlarin birikimi 6nlenebilir. Knight ve di-
gerleri (1978) Sidney, Avustralya’daki Lucas Heights
kat1 artik depolama sahasmda metan ve karbon-
dioksit birikiminin 3-5 yil icinde en yiiksek diizeye
erigtigini saptamaslardir.

Siv1 Atiklar

Swv1 atiklar cesitli yollarla uzaklastirilmaktadir.
Bunlarin en yaygini yerlesim sahalarindaki septik
cukurlardir: Bu nedenle, septik cukurlar yeraltisuyu
kirliligine neden olan bashca kaynaklardir.

Bazi yerlerde atik su ya ham olarak ya da 06n
aritma islemlerinden sonra araziye verilmektedir.
Azot ve fosfor gibi maddeleri iceren atik sular ve
slam (sludge) topragin verimini arttirmaktadir. An-
cak bu gibi yararlari yam swa yeraltisuyu kirliligine
yolagmasi, uygulamamin olumsuz bir yan etkisi ola-
rak goriilmektedir,

Dogal yollardan yeraltisuyu beslenmesinin yeter-
siz diizeyde ya da iiretimin fazla oldugu yerlerde én
aritma islemlerine tabi tutulan atik sulardan yapay
beslenme amaci ile yararlamlmaktadir. Ayrica kivi
akiferlerinde tuzlu su.girigsimini 6nlemek amaci ile
atik sularin kuyulardan enjeksiyonu difer uzaklastir-
ma yontemlerini olusturur.

Siva atiklarda yeraltisuyu kirliligine yolacan bas-
lica maddeler olarak muhtelif deterjan bilesimleri,
nitrat, bakteri ve viriisler, metal iyonlari, cesitli or-
ganik bilesimler, fosfat, floriir, bor v.d. sayilabilir.

AB.D. de 1950-1960 yillar1 arasinda septik sistem-
lerden atik su uzaklastirilmas: uygulamasinda bash-
ca sorun olarak deterjamin en Snemli bileseni olan
alkil benzen sulfonat (ABS) goriilmekteydi. ABS bi-
yolojik bozusmadan etkilenmedigi igin suda anyon
seklinde bulunmaktaydi. Ancak 1960 ortalarindan
sonra deterjan imalinde lineer alkil sulfonat (LAS)
kullanilmasi ile bu sorun biiyiik oranda coziimlen-
migtir, LAS oksijenli ortamda kolayhkla parcalan-
makta ve boylece su kirlenmesi tnlenmektedir.

Atik sulardaki en onemli kirleticilerden biri de
yeraltisuyunda genellikle NO;~ seklinde goriilen eri-
mig azottur. Her ne kadar nitrat azotun en yaygin
bulunus sekli ise de bazi kosullarda NH,+, NO,~2,
N,,N,0 ve organik azot seklinde de bulunabilmekte-
dir. Ancak organik maddece zengin ve oksijenli or-
tamlarda, NH;+ iyonu asafida gésterildigi gibi nit-
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rifikasyon ile nitrata doniismekte ve yeraltisuyunda
nitrat konsantrasyonunun artmasina neden olmakta-
dir. i

NH,+ + 20, — NO,— + 2H+ + H,0 Nitrifikasyon

5CH,0 + 4NO,~ 5 2N,(g) + SHCO,~ + H+ + 2H,0
Denitrifikasyon

Bakteri ve viriisler gozenekli ortamlardaki hare-
ketleri sirasinda filtlrasyon, 6lme ve adsorpsiyon yolu
ile sudan onemli Glciide armmakiadir. Bunlarin yer-
altisuyu tarafindan tasinma mesafeleri akiferin hidro-
lik iletkenligine baghdir. Ince taneli zeminlerde bak-
teri ve viriislerin biiyiik bir kismi 1-2 m icinde tutul-
maktadir, Toprak zonunda tutulan bu mikroorga-
nizmalar cofalamaz ve birkag hafta ile birkac ay
icinde genellikle oliirler. Viriisler ayrica killer tara-
findan adsorpsiyon yolu ile sudan armabilirler,

Metal ivonlari &zellikle endiistrivel atik sularin-
da yogun olup bunlarin bashcalar1 Ag, Fe, Cd, Hg,
Pb, Zn, Cu, Cr ve Mn dir. Demir disindaki diger me-
tal iyonlarimin konsantrasyonu genellikle 1 mg/It den
azdir. Bu iyonlarin en biiyiik 6zelligi bikarbonat, kar-
bonat, siilfat, kloriir, floriir ve nitrat gibi-anyonlarla
birleserek c¢okelmeleri ve ayrica bazi metal iyonlari-
nin kil ve organik maddelerce adsorpsiyonudur.

Toprak zonundaki demir ve aluminyum oksitler
adsorpsiyon ve ¢okeltme yolu ile atik sulardaki fos-
fatin temizlenmesine yardimeci olurlar. Suyun pH de-
gerinin 6-7 den yiiksek olmasi halinde fosfat kalsi-
yum ile birleserek apatit tiiriinde bir g¢okel olustu-
rur, pH'm 6-7 den kiiclik oldugu ortamda ise Al ve
Fe bilesimleri olusur.

Bor ve floriir genellikle killer tarafindan adsorp-
siyon yolu ile yeraltisuyundan kismen arimabilmekte-
dir. Yurdumuzda halen Afyon-Gecek ve Denizli-Kizil-
dere jeotermal sahalarindan cikan su buharlar yiik-
sek oranda (1038 mg/lt) bor icermekte ve bu sular
séz konusu yorelerde énemli sorunlar yaratacak ni-
teliktedir. i ' '

‘. Islanma zonu

Su tablasi & " Sizma
T Siizlilme zonu
——
Yayilma
(Ara safha)
Yayrlma

( Son safha)

$ekil 5 : Yiizeyden, sizan petroliin hareket: agamalar1 (Freeze
ve Cherry, 1979'dan)



Tarimmsal Kirlenme

Tarimsal ugrasilar, yeraltisuyunun kalitesini et-
kilemesi yOniinden, insanlarin neden cldugu en
onemli sorunlarm basinda gelmektedir, Ozellikle inor-
ganik giibreler, tarimsal miicadele ilaglar1 ve organik
giibreler (hayvansal giibreler) bashca tarimsal tiike-
tim maddeleridir. Kimyasal yontemlerle {retilen
giibreler azot va da fosfat bilesimlerini icermektedir.
Azot ve fosfat bitkiler icin gereksinilen baslica mad-
delerdir.

Tarimsal alanlarda gereksinilen giibre —miktan
bolgeye ve bitki tiiriine gore degismektedir. Genel
olarak azotlu glibreler 100-500 kg/hektar/yil dolaymn-
da tiiketilmektedir. Tarimsal iriinlerin azot gereksi-
nimi topraga karistirilan giibrenin % 40-80'i kadardir.
Bitkiler ta..rafindan tiiketilmeyen % 60-20 dolayin-
daki azotun bir kismm ya denitrifikasyon ya da bu-
harlasma yolu ile atmosfere karigir. Geriye kalan Xi-
sim ise akifere siiziiliir.

Hayvansal giibrelerden kaynaklanan en &nemli
sorun organik ya da amonyak seklindeki azottur.
Vadoz zonda nitrifikasyon yolu ile amonyak nitrata
doniisiir ve yeraltisuyunda nitrat artisimma yol acar.

Tarimsal ilaglardan kirlenme, yiizey sularmna ki-
vasla yeralt1 sularinda daha azdir. Bunun baslica
nedeni bu gibi ilaglarin toprak zonu ve vadoz zonda
adsorpsiyonudur. Ayrica molekiill agirligt genellikle
fazla olan Du ilaclarin suda c¢oziiniirliigii de azdir.
Molekiil afirhg az olanlar ise buharlasma yolu ile
atmosfere karisir, Bu gibi nedenlerle bir miktar
kirlenme genellikle su tablasimin yiizeye yakin oldugu
durumlarda ya da hidrolik iletkenliZi yiiksek olan
akiferlerde stz konusudur.

Mezarhiklar

Mezarliklar, ozellikle vagisin fazla ve veraltisu
tablasinin s1g oldufu gegirimli zeminlerde Gnemli
noktasal kirlenme kaynaklarini olustururlar. Ancak
bu kirlilik genellikle yerel olup mesafe arttikga kir-
leticilerin konsantrasyonunda Onemli azalmalar gé-
ruliir.

Cevre kosullarmma uygun bir secim icin mezar-
ik sahalarinda weraltisu tablasinin en az 2.5 m de-
rinde olmasi ve arada yaklasik 0.70-1.00 m kalinlifin-
da bir filtrasyon zonu (killi, siltli) bulunmasi gerek-
mektedir. Emniyetli su kullamimm igin  kuyular me-
zarhklardan belirli bir uzaklikta acilmahdir. Bu
uzakhik Ingiltere’de 91.5 m (100 yarda), Fransa'da
100 m ve Hollanda'da 50 m dolayindadir. Yurdu-
muzda ise genellikle 50 m lik bir uzakhk yeterli gé-
riilmektedir.

Buzlu Yollarda Tuzlama Calismalar:

Kis aylarinda kent i¢i ve kentler arasi ulagimu
kolaylastirmak igin yollardaki buzlari eritmek ama-
c ile genellikle kaya tuzu kullamilmaktadir. Stoklar-
daki tuzlarin yapismasm onlemek: icin ferrik ferro-

siyanit ve sodyum ferrosiyanit gibi kimyasal mad-
deler ilave edilmcktedir, Sodyum ferrosiyanit suda
kolaylikla coziinebilmekte ve glin 15181 etkisi ile si-
vanit meydana getirebilmektedir. Ayrica tuzun ko-
rozif niteligini azaltmak amaci ile tuz stoklarina kro-
mat ve fosfatli bilesimler ilave edilmektedir.

Karayollarinda her kilometre igin bir defada
vaklasik 100-300 kg tuz sarfedilmektedir. Uzun bir kis
doneminde bu miktar kilometre basina bir kag tona
cikabilir. Buzlarin g¢oziillmesi sonucu sularda yliksek
konsantrasyonda Kkloriir birikimi goriiliir. Yeraltma
siiriillen bu sular yeraltisuyu kalitesini dnemli &lcii
de etkiler.

Madencilik

Dogal kaynaklarin isletilmesi sirasinda gerek
acik ve gerekse kapali maden ocaklar: yeraltisuyu-
nun kimyasal rejiminde bazi degismelere neden ola-
bilirler. Ornegin atmosferik oksijen bu yollarla yer-
alt1 ortamina kolaylikla ulasabilir. Bunun yani sira
yviizeydeki cevher, yan kaya, ya da izabe arfiklarin-
dan olusan stok sahalarindan siiziilen sulardaki ¢o-
ziinmiis maddeler yeraltisuyu kalitesini etkileyebilir,

Komitir isletmelerinin neden oldugu baslica veral-
tisuyu kirlenmesi, demir ve siilfat iyonlarimin suya
karismas: ve diisitk pH degerleri seklinde goriilmek-
tedir. Komiir ve yantaslarinda bulunan pirit, atmos-
ferik oksijen etkisi ile siilfiirik asit ve demir hidrok-
sit olusturur. Bu nedenle veraltisularinda artan de-
mir ve siilfat konsantrasyonlar1 vam sira dustik
pH (4 veya daha az) degerleri dlgiiliir. Ornegin, ku-
zeybati Pensilvanya komiir ocaklarindan siiziilen asi-
dik ozellikli pH degeri 2,6 dan az olup 200-500 mg/It
demir ve 24504400 mg/It siilfat icermektedir,

Metalik maden isletmeleri, cesitli metal iyonlari-
nin yeraltisuyuna karigmasima neden olmaktadir,

Radyoaktif Atiklar

Niikleer enerji santrallarinin giderek yayginlas-
masina kosut olarak radyoaktif atik sorunlar1 da
bir ¢ok iilkede giincellik kazanmistir. Tiirkiye de bu
sorunun esigindedir. Ashnda radyoaktif atik sorunu
genis kapsamli olup uranyum isletmelerini, &giit-
me islemlerini, rafinerileri, zenginlestirme tesisleri-
ni, yakit imalini ve tiiketimini, yakitin yeniden pro-
sesini, artik yakitlar1 ve bunlarin atimini icermekte-
dir. Biitlin bu islemler sirasinda uranyum, toryum
ve radyum giib izotoplar 6nemli yeraltisuyu kirlili-
gine neden olmaktadir. Ozellikle yar1 omrii 1620 yil
olan 22Ra cevre kirlenmesi yoniinden biiviik Onem
tasimaktadir. #26Ra icme suyunda 10-® mg/lt den da-
ha az bulunmahdir.

Reaktor artiklar: cesitli izotoplar: icerir. Ozellik-
le 137Cs (28 yil), 9°Sr (33 ¥1l) ve 8°Co (6 yil) onemli
cevresel sorunlar yaratirlar. Bu gibi izotoplar ice-
ren artiklarin disiik radyoaktif diizeylere parcalan-
masi igin birkag yiiz yil gerekmektedir. - :
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Petrol Srzntilar:

Ozellikle endiistrilesmis iilkelerde tonlarca akar
yakit yeraltina gomiilii tanklarda depolanmaktadir.
Ayrica binlerce km uzunlugunda yeralti boru hatla-
rindan petrol nakli yapilmaktadir. Bu gibi yapilar-
dan olusabilecek sizinfilar yeraltisu kaynaklar: icin
ciddi bir tehlike tasimaktadir.

Ham petrol ve iriinlerinin olugturdugu Kkirlilik
sorunu diger kirleticilerden olduk¢a farkhidir. En
dnemli fark bu iiriinlerin sudan hafif olmalar1 ve
su ile karismamalaridir, Bu nedenle bu gibi kirle-
ticiler 6zellikle doygun olmayan ortamlarda hareket
ederler. Bu sizinti sirasinda kapiler kuvvetler yanal
hareketlere de neden olur. Boylece kirlilik kaynag
altinda petrol 1slaklik zonu olusur (Sekil 3).

Petroliin asafiya dogru sizma hareketi su tabla-
sina erigince son bulur. Suya karnsabilen ¢ok az mik-
tardaki bazi hidrokarbonlar dismdaki petrol su tab-
lasinin altina sizamaz. Burada biriken petrol Oncele-
ri hidrolik egime bagh olarak daha sonra ise kapi-
ler kuvvetler etkisi ile yanal olarak hareket eder.

Ham petrol ve tiirevleri suda c¢oziinebilen baz
hidrokarbon bilesimleri icerir. Hafif petrol tiirevleri
afir tiirevlere gore daha fazla ¢éziinebilir.

Yeraltisu diizeyindeki degismeler petroliin  dii-
sey hareketini etkiler. Su tablasimin alcalmas: ile asa-
g1ya hareket eden petrol kum ve cakil taneleri etra-
finda film olusturur. Bu petrol filmleri suyun yiik-
selmesi ile temizlenemez. Ancak zamanla bakterile-
rin neden oldugu oksidasyvon ile kismen va da tii-
miiyle temizlenebilirler.

Denizlerden Kirlenme

Bu sorun oGzellikle kivi akiferlerinde goriilmekte-
dir. Kuyulardaki pompaja bagh olarak su tablasinda-
ki diisiimler deniz suyunun akifer iglerine dofru ha-
reket etmesine neden olur. Ayrica tathh su-tuzlu su
girisim sinirina yakin derinliklere ulasan kuyular
pompaj sirasinda deniz suyunun akifer icinde yiik-
selmesine yol acabilir. Bu gibi durumlarda kuyu
derinliklerinin kisitlanmasi soruna bir ¢ézim getire-
bilir. Ayrica kiyt akiferlerinde agilacak kuyularn
denizden belirli uzaklikta agilmalar1 ve pompajlarin
kontrollii bir sekilde planlanmasi1 gereklidir.
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Dzlenr

Hazirlayan : Ussal CAPAN

MENDERES MASIFI METAMORFiIiK KAYAC LARININ TUM-KAYAC KIMYASAL
ANALIZ SONUCLARININ ISTATISTIKSEL YORUMU

Statistical Interpretations of Resulis from whole-rock chemical analysis of Metamorphic Rocks of the

Menderes Massif
M. M. Evirgen
Terra Cognita, Cilt. 5, No, 2-3, 1985 (EUG-III), s.335

Menderes Masifi, merkez ve giiney kesiminden top-
lanan oSrneklerden secilen 88 Grnege ait major ele-
ment kimyas1 sonuglarina korelasyon analizi ve fak-
tor analizi uygulanmistir, Metamorfik kayaglarin ko-
keni hakkinda yorum getirilmeye galisilmistir.
Istatistiksel bulgular sunlar1 gostermistir :
1. Si0,, diger oksitlerle negatif iliskilidir. Al, giiney
bilge icin, Fe ve Mg ise merkez bdlge icin en
onemli bilesenlerdir.
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2. Fakior analizine gore Si, Al, Ca ve Na giiney bdl-
ge icin en giiglii bilesenlerdir. Al, merkez bélge
igin en giiclii bilesenlerdir. Al, merkez bolge icin
negatif ve en. giiclii bilesendir. Si, Mg, Ca ve Ti
bu bolge icin diger ©Gnemli faktorlerdir.

3. Literatiirdeki sonuglarla karsilagtirinca, sonuglar
bu metamorfik kayaglarin «para» kékenli oldugu-
nu isaret etmektedir.



