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Oz: Karaali jeotermal alani, Tiirkiye’deki jeotermal alanlardan biri olup, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Sanliurfa
ilinin 45 km gilineydogusunda ve Akcakale grabeni igerisindeki Karaali kdytlinde yer almaktadir. Karaali jeotermal
alan1 iilkemizin kalkinmasinda cok 6nemli tarimsal potansiyele sahip Harran Ovasi’nda bulunmasi, Sanlurfa
ilinin tek termal turizmi ve sera 1sitma kaynagi olmasi sebebiyle biiyiik 6nem tagimaktadir. Jeotermal kaynaklarin
kullanildiktan sonra dogrudan ya da dolayli olarak denetimsiz bir sekilde en yakin drenaj kanallarina desarj edilmesi,
yeralti sulari ile beraberinde topragi ve bitkileri agir metal kirlenmesi anlaminda olumsuz etkilemektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda, jeotermal kaynakli agir metal kirlili§inin insan sagligi1 bakimindan dogrudan ve dolayli maruziyeti tespit
etmek amaciyla Karaali jeotermal akiskani (KJ) ve yakinindaki drenaj kanallar1 (D9, D10, D11, D12 ve D13) olmak
iizere toplamda 6 noktadan Subat ve Ekim 2018 tarihleri arasinda mevsimsel 6rnekleme yapilmistir. Su drneklerinin
Al As, Co, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se ve V gibi agir metal parametreleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak drenaj
kanallarindaki sularin tarimsal amagli sulama suyu olarak yeniden kullanilmasi i¢in dikkate alinmasi gereken ilgili
yonetmelikteki degerleri Al, Cr, Fe, Mo, Ni, Se ve V parametrelerinde astig1 tespit edilmistir. Bunun yaninda drenaj
kanallarinin yakinindaki iki kuyuda ise TSE 266, EPA ve WHO i¢me suyu kriterlerine gore sinir degeri Al ve Fe
parametrelerinde astig1 saptanmistir. Nihai olarak drenaj kanallarindaki Al, Cr, Fe, Mo, Ni, Se ve V gibi agir metal
kirliligi, yeralt1 sularin1 sadece Al ve Fe bakimindan etkilemistir. Sulama suyunun yeniden kullanilmasi ile toprak,
bitki ve yeralt1 suyuna taginan agir metal kirliligi nedeniyle insan sagligina olacak dolaylt maruziyetin su an igin
yeralt1 suyunun tiiketimi ile dogrudan olacak maruziyetten daha etkili oldugu sonucuna varilmigtir. Ancak ilerleyen
zamanda yeralt1 sularinda agir metal bakimindan sinir degerleri asacak parametrelerde artigin s6z konusu olmasi da
muhtemeldir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal sular, agir metal kirlenmesi, Harran Ovasi, Karaali, Sanliurfa

Abstract: The Karaali Geothermal field, one of the geothermal areas in Turkey, is located 45 km south-east of
Sanlwurfa province in southeastern Anatolia. It also covers the area including Karaali village within the Ak¢akale
graben. In addition, Karaali geothermal area is of great importance for Sanlwrfa not only because of thermal
tourism and being a greenhouse heating source, but also because it is located in the Harran Plain which has very
important agricultural potential for the development of Turkey. In recent studies, direct or indirect uncontrolled
discharge of geothermal waters into the nearest drainage channels was shown to adversely affect soil and plants
in terms of heavy metal contamination This study aims to determine the direct and indirect exposure to heavy metal
pollution originating in geothermal waters with respect to human health. Seasonal sampling was carried out between
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February - October 2018 at 6 points in total, including the drainage channels (D9, D10, D11, D12 and D13) in the
vicinity of Karaali geothermal fluid (KJ). Heavy metal parameters were measured such as Al, As, Co, Cr, Fe, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sb, Se and V. As a result, it was concluded that the sampling values exceed the values for Al, Cr, Fe,
Mo, Ni, Se and V in the regulations that should be taken into consideration for the reuse of water in the drainage
channels. Additionally, in nearby 2 groundwater wells (K7 and K8), the limit values were exceeded for Al and Fe
parameters according to TSE 266, EPA and WHO drinking water criteria. Finally, heavy metal pollution in the
drainage channels affected the wells only in terms of Al and Fe. It was also concluded that the indirect exposure
impact due to heavy metal that is carried to soil, plants and groundwater by the re-use of irrigation water is more
serious for human health than direct exposure caused by groundwater consumption However, over a certain period
of time an increase in parameters exceeding the limit values in terms of heavy metal may also occur.

Keywords: Geothermal water, Harran Plain, heavy metal pollution, Karaali, Sanlurfa.

GIRIS cevresel sorunlarin ortaya ¢iktigl rapor edilmistir
(Yesilnacarvd., 2007). Bu ¢alismanin amaci, ovada
yer alan Karaali jeotermal akiskanin kullanildiktan
sonra drenaj kanallarina kontrolsiiz bir sekilde
desarj edilmesi ile drenaj kanallarindaki sulama
suyuna ve bu drenaj kanallarma yakin kuyulara

Yiizey ve yeralti sularindaki inorganik kirleticilerin
en Onemli kaynagmi agir metaller olusturur.
Agir metallerin sucul ortamlardaki bulunus
Ozellikleri, tasinim ve birikim mekanizmalari
birgok farkli parametreye bagli olup, oldukca
karmasik proseslerdir (Giiven ve Oztiirk, 2005).
Agir metaller ¢evreye dogal kaynakli ve insan

olan etkisini belirlenmesidir.

aktiviteleri sonucunda (antropojenik) olmak
tizere iki farkli yoldan birakilirlar (Sabiha-Javied
vd., 2009; Derin, 2019). Bazi agir metaller Caliyma Alaninin Konumu

MATERYAL ve METOT

gevreye yayildik¢a, bulunduklar —ortamdaki Sanlurfa ili smurlar igerisinde bulunan Harran
derisimlerine bagli olarak bitki gelisimi, hayvan Ovasi, 141500 ha sulama alani, 3700 km? drenaj
ve insan yasami lizerinde olumsuz etkilere sebep alani ve 1500 km’> ova alaniyla GAP’m en
olabilirler. Agir metallerin ve metal(loid) iceren biiyiik ovasidir (Yesilnacar vd., 2007). Sanlrfa
bilesiklerin birgogu zehirlidir, bu sebeple gok ilinde Karaali ve Kabahaydar olmak fizere iki
kiiclik derisimlerde dahi istenmeyen etkilere ve adet jeotermal alan bulunmakta olup, Karaali
sorunlara neden olabilirler (Kara, 2005; Arora vd., jeotermal alan1 Harran Ovasi siirlari icerisinde
2008; Derin, 2019). Bu kirleticilerin topraktaki ve yer almaktadir (Sekil 1). Karaali jeotermal alan,
canli organizmalardaki birikiminin etkileri kisa Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde Sanlwrfa ilinin
strede goriilemeyebilir, bu yiizden agir metal 45 km giineydogusunda ve Akgcakale grabeni
birikiminin yakindan takip edilmesi gereklidir. icerisindeki Karaali kdytlindedir. Karaali jeotermal

Harran Ovasi’nda 1995 yilinda yiizey alaninda 1993 yilindan beri 17°si 6zel idare, 15’1
sulamasmin  baslamasiyla  birlikte  yogun ozel sektor tarafindan olmak {iizere toplam 32
tarimsal faaliyetler, asirt ve kontrolsiz sulama  adet jeotermal arama amagli sondaj caliymasi
ve yetersiz drenaj sisteminden dolayr Onemli gergeklestirilmig, 39-58 °C arasinda degisen

sicaklikta akigkan tiretimi saglanmistir.
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Sekil 1. Sanlwrfa ili jeotermal kaynaklari.
Figure 1. Geothermal fields in Sanlrfa.

Jeolojik ve Tektonik Ozellikler

Karaali jeotermal sahasi, aliivyon dolgulu
diizliikler ile aralarinda yiizeylenen Eosen ve daha
geng c¢okellerden meydana gelen ve Akcakale
grabeni diye tanimlanan graben igerisinde yer
almaktadir.

Hidrojeolojik Ozellikler

GAP idaresinin kurulmasi ile birlikte Harran
Ovast’nda yapilan c¢alismalar hiz kazanmustir.
Harran ovasindaki sulama 1993 yilima kadar
tamamen yeralti suyu ile saglanmistir. Karaali
jeotermal alaninin yer aldigi Harran Ovasi’nda
1995 yilinda yiizey sulamasma gecilmesine
ragmen alan hala yeralti sularina baglidir. Harran
Ovasi’nda, sulama amacgh olarak hem 6zel hem
de kamu kurumlan tarafindan agilmig yaklagik
10000 adet kuyu bulunmaktadir. Karaali jeotermal
alan1 akifer kaynagimni, ¢evresinde yiizlek veren
Paleosen yaghh tortul kayaglar tagimaktadir.
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Ayn1 zamanda, alanda bariyer gorevini de
gostermektedir.  Ozellikle Paleosen birimler
iizerinde yiizlek veren kiregtaslar1 ise yeralt1 suyu
acisindan zengindir. Karaali jeotermal alaninin
cevresinde yiizlek veren Eosen yash kiregtaglari
karstik 6zellige sahiptir (Yetis vd., 2019). Ovanin
kuzeyinde, kuzeydogusunda ve kuzey batisinda
Eosen yagh kirectaslari, ovanin dogusunda genis
bir alanda ise Miyosen kiregtaslari, batisinda ise
Oligo-Miyosen yagh kirectaslar ylizlek vermistir
(Baba vd., 2015).

Ornekleme Cahsmalar1 ve Metodoloji

Bu ¢alismada, Harran Ovasi’nda Subat ve Ekim
2018 tarihleri arasinda 4 donem olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Karaali jeotermal kaynagindan
(KJ) 1 adet (sera ve kaplica turizminde kullanilan
sudan), kaynaga yakin farkli drenaj kanallarindaki
sulardan (D9, D10, D11, D12 ve DI13) 5 adet
olmak tiizere toplamda 6 ayr1 noktadan 6rnekleme
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yapilmisti. Bunun yaninda OSIB (2017)
tarafindan yapilan calismada drenaj kanallarinin
potansiyel etkisi altinda olan 2 adet yeralti
suyunun (K7 ve KS8) analiz sonuglar1 dikkate
almarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda,
ornekleme noktalarmin sec¢imlerinde dikkate
alinan hususlara ait bilgiler Cizelge 1°de detayl
olarak yer almaktadir. Drenaj kanallarindaki sular,
Karaali jeotermal kaynagi ile tarimsal sulamadan
donen sulardan meydana gelmektedir. Kaplica ve
sera 1sitilmasinda kullanilan jeotermal kaynakli
sularin denetimsiz bir sekilde Harran Ovasi’nda
bulunan en yakin drenaj kanalina desarj edildigi ve
ornekleme noktalarindan biri olan D11 6rnekleme
noktast 6zellikle jeotermal suyun drenaj kanalina
ilk karistig1 nokta olmasi sebebiyle secilmistir.

Alman su numunelerinde; Al, As, Co, Cr,
Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se ve V gibi agir metal
parametrelerinin  Slglimleri  yapilmistir.  Su
ornekleriAPHA (1998)“1060 C. Sample stroge and
preservation” metoduna gore 250 ml’lik polietilen
siselere alinarak, nitrik asitle muamele edilmis
ve +4 °C’de muhafaza edilerek 6l¢iimii yapilmak
iizere akredite laboratuvara gonderilmistir. Agir
metal parametrelerinin dlglimleri indiiktif eslesmis
plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-OES)
cihazi ile ISO 17025 kalite sistemiyle akredite
edilmis laboratuvarda yaptirilmistir. Ornekleme
yapilan noktalarin koordinat ve lokasyon bilgileri
Cizelge 1’de ve ornekleme noktalarinin konumu
Sekil 2’de sunulmustur.

Sekil 2. Calisma alanina ait cografik goriiniim ve 6rnekleme noktalarinin konumu.

Figure 2. Geographic view of the study area and location of sampling points.
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Cizelge 1. Ornekleme noktalaria ait lokasyonlar ve secilme nedenleri.

Table 1. Location of sampling points and reasons for selection.

Ornek No Lokasyon Secilme Nedeni X oordma;;
D9 Yasar Jeotermal kaynaklarin membasinda yer almasindan dolay1 se¢ilmistir. 513607 4099237
D10 Vergili HT 10-1 ana tahliye kanali izerinde olmasi nedeni ile se¢ilmistir. 507815 4094181
D11 Kiipeli Jeotermal kaynaklar sonrast durumun tespiti amaciyla segilmistir. 508870 4089751
. Firat suyuyla sulanan arazilerden elde edilen taze drenaj suyunu temsil
D12 Vergili . 514174 4090239
etmektedir.
D13 Banarl Bereket Sulama Birligi suyunu temsil etmektedir. 508830 4087997
. Karaali jeotermal alaninda sera ve kaplica turizminde kullanilan suyu temsil
KJ Karaali . 513439 4096533
etmektedir.
K7 Olgunlar Ornekleme noktalarinin orta kesimindeki kirliligi temsil etmektedir. 514560 4091310
K8 Yaygili Biitiin 6rnekleme noktalarindan gelen kirliligi temsil etmektedir. 511860 4081017
Drenaj kanallarindaki ornekleme izlenen jeotermal kaynak ve drenaj kanallarindaki

noktalarindan elde edilen agir metal verileri, taslak
“Sulama Sularinin Kalitesi ve Kullanilmis Sularin
Yeniden Kullanilmasi Hakkinda Yonetmelik”
ekinde yer alan EK-1’in Tablo 2 “Sulamada
Kullanilacak Sularda Kabul Edilebilen Maksimum
Eser Element Konsantrasyonlar1” listesinde yer
alan kriterlere gore mukayese edilmistir. Drenaj
kanallarinda Olgiilen agir metal diizeylerinin
yeralti suyuna, topraga ve bitkiye olan dolayli
etkisi degerlendirilmistir. Ayrica OSIB (2017)
tarafindan tamamlanan “Sulamadan geri donen
sularin kontrolii ve yeniden kullanimi igin
iyilestirilmesinin aragtirilmasi projesi”’ kapsaminda
drenaj kanallarimin yakinindaki yeralti sularinda
Ol¢iilmils agir metal konsantrasyonlarindan yola
cikarak yeralti sularma dogrudan etkisi de i¢me
suyu kriterlerine gore irdelenmistir. K7 ve K8
no’lu kuyulara ait Mart ve Ekim 2016 tarihlerinde
yapilan Slgiimler, TSE 266 (2005), EPA (2012)
ve WHO (2017) gibi ulusal ve uluslararasi
mevzuatlardaki igme suyu kriterlerine gore
mukayese edilerek degerlendirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Harran Ovasi’ndaki drenaj kanallarinda Subat ve
Ekim 2018 tarihleri arasinda mevsimsel olarak
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6 farkli ornekleme noktasma ait Al, As, Co,
Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se ve V gibi agir
metal parametrelerinin  Ol¢limleri  yapilmistir.
Ornekleme noktalarindan elde edilen veriler
“Sulama Sularmin Kalitesi ve Kullanilmig Sularin
Yeniden Kullanilmasi Hakkinda Yonetmelik™
taslak ekindeki sinir degerlerle mukayese edilerek
degerlendirilmistir. tarimsal
iretim amagl drenaj kanallarindaki bu sularin

Bunun yaninda

ciftciler tarafindan yeniden kullaniminin topraga,
bitkiye ve yeraltt suyuna etki ederek agir metal
bakimindan insan sagligma olan dolayli etkisi
irdelenmistir.

Drenaj kanallarindaki sular, Karaali jeotermal
kaynak sular1 ile tarimsal sulamadan doénen
sulardan meydana gelmektedir. Dolayisiyla
insana olan dogrudan maruziyetin boyutlarini
ortaya koyma adina OSIB (2017) tarafindan
yapilan ¢aligmada akigin kuzeyden giineye oldugu
disiiniildiigiinde (Celik ve Giilersoy, 2013)
drenaj kanallarinin potansiyel etkisi altinda olan
K7 ve K8 no’lu kuyulardan alinan verilerin de
agir metal sonuglar1 igme suyu kriterlerine gore
degerlendirilmistir.

metal
icin  minimum ve maksimum
sulamada kullanilacak sularda

Drenaj kanallarinda Olgiilen agir
parametreleri
degerler ve
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kabul edilebilen maksimum eser element
konsantrasyonlar1 Cizelge 2’de goriilmektedir.
Buna gore Al igin 1 adet 6rnekleme noktasinda
(D11), Cr i¢gin 4 6rnekleme noktasinda (D9, D10,
D11 ve DI13), Fe i¢in 5 ornekleme noktasinda
(D9, D10, D11, DI2 ve Karaali), Mo i¢in 2
ornekleme noktasinda (D11 ve Karaali), Ni i¢in
2 ornekleme noktasinda (D9 ve D11), Se ve V
i¢in tiim noktalarda 6l¢iilen degerler Cizelge 2°de
yer alan toplam 7 parametrede smir kriterlerini
asmistir. As, Co, Mn ve Pb degerleri agisindan ise
Cizelge 2°de yer alan sinir degerler asilmamistir.
Sb parametresi i¢in mevzuatta sinir deger yer
almadigi i¢in degerlendirme yapilamamustir.

Harran ovasinda tarimsal sulamadan sonra
drenaj kanallarina verilen sularin sulamada
yeniden kullanildig1 dikkate alindiginda olgtim
yapilan biitiin agir metal parametreleri bakimindan
ornekleme noktalar1 arasinda en kirli olan noktanin
D11 no’lu nokta, en temiz noktanin ise D12 no’lu
nokta oldugu tespit edilmistir (Sekil 3). D11 no’lu
nokta jeotermal kaynaklar sonrasinda gelen sular
ile sulamadan donen kirli sulardan olugsmaktayken,
D12 no’lu nokta Firat suyuyla sulanan arazilerden
elde edilen taze nispeten daha temiz drenaj suyunu
temsil etmektedir.

Cizelge 2. Drenaj kanallarinda izleme sonuglarina ait minimum (min) ve maksimum (max) degerler ile kalite siniflari

ve nihai durumu.

Table 2. Minimum and maximum values of monitoring results in drainage channels, quality classes and final status.

Parametre Min Deger Max Deger Sinir Deger _
(mg/L) (Gozlenen Nokta-Dénem) (Gozlenen Nokta-Donem) (mg/L) Nihai Durum

Al 0,209 (D12-Ekim) 8,827 (D11-Haziran) 5 Asildi
As 0,00001 (D10-Agustos) 0,00081 (D11-Subat) 0,1 Astlmadi
Co 0,00010 (D11-Haziran) 0,0008 (Karaali-Haziran) 0,05 Asilmadi
Cr 0,0001 (D9-Haziran) 0,632 (D11-Subat) 0,1 Asildi
Fe 0,019 (Karaali-Agustos) 57,58 (D10-Ekim) 5 Asildi
Mn 0,014 (Karaali-Haziran) 0,156 (D11-Haziran) 0,2 Astlmadi
Mo 0,000136 (D11-Haziran) 0,757 (Karaali-Subat) 0,01 Asildi
Ni 0,00017 (D9-Ekim) 0,331 (D9-Subat) 0,2 Asildi
Pb 0,0001 (Karaali-Agustos) 0,728 (D11-Subat) 3 Asilmadi
Sb 0,00014 (D11-Haziran) 0,531 (D13-Subat) - -

Se 0,00017 (D9-Ekim) 0,331 (D9-Subat) 0,02 Asildi
A" 0,719 (D12-Agustos) 1,606 (Karaali-Agustos) 0,1 Asildi
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Sekil 3. Agir metaller bakimindan siir degerleri asan izleme sonuglarinin Karaali jeotermali ve drenaj kanallarindaki
ornekleme noktalarina gére donemsel degisimi.

Figure 3. Periodic change in monitoring results exceeding the limit values for heavy metals according to sampling
points in Karaali geothermal field and drainage channels.

131



Perihan DERIN, Aysegiil DEMIR YETIS, M. irfan YESILNACAR, Pelin YAPICIOGLU

Jeotermal kaynaklarin sonrasinda o&zellikle
bahce sulamasi ve kaplica turizminden g¢ikan
sularda yapilan Karaali 6rneklemesinde Fe, Mo,
Se ve V olmak iizere 4 parametre bakimidan
kirlilik ~ oldugu  goriilmektedir.  Dolayisiyla
jeotermal kaynaktan gelen suyun; bahge
sulamasinda, kaplica turizminde ve sulamada
kullanildiktan sonra agir metal degerlerinde artis
oldugu ve bdylece kirlendigi ifade edilebilir.
Diger parametrelerin izleme sonuglarinin drenaj
kanallarina ait 6rnekleme noktalarina ve Karaali
jeotermal Ornekleme noktasmma gore donemsel
degisimine ait detay Sekil 3’te sunulmustur.
Fe parametresinin donemsel degisimi
degerlendirilecek olursa D10 no’lu oOrnekleme
noktasinda Ekim déneminde sinir deger asilmistir.
D10 no’lu nokta HT 10-1 ana tahliye kanal
tizerinde bulunup, sulamada donen sular1 kullanan
sulama birliklerinin drenaj sularini toplamaktadir.
Bunoktada 6zellikle Ekim doneminde Fe degerinin
yiiksek ¢ikmasinin sebeplerinin gevreden tasian
volkanik kayaglar ve kirectaslarina bagli oldugu
diisiiniilmektedir (OSIB, 2017). Ayrica suya
doygun topraklarda demir iyonlarinin derisiminin
artmast ve kullanilan pesitisitin drenaj kanallarina
ylizey akisla tasinmasi ile de agiklanabilir
(Bahgeci, 2019). Mo parametresinin donemsel
degisimi degerlendirilecek olursa D11 ve Karaali
ornekleme noktalarinda Subat doneminde sinir
deger asilmistir. Karaali oOrnekleme noktasi
jeotermal sahasinda sera ve kaplica turizminde
kullanilan sudan olusmaktayken D11 ise jeotermal
kaynaklar sonrast durumun tespiti
se¢ilen noktadan olusmaktadir. Bu noktalarda
jeotermalden ¢ikan sicak suyun volkanik
kayaglar1 ve kiregtaglarini ¢ozmesine bagl olarak
Mo degerini etkiledigi diisiiniilmektedir (OSIB,
2017). Ni ve Cr parametrelerinin donemsel
degisimi degerlendirilecek olursa D9 ve DI11
no’lu (Cr’da Karaali) 6rnekleme noktalarinda
Subat doneminde sinir deger agilmistir. D9 no’lu
nokta jeotermal kaynaklarin membasinda ve

amaciyla
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DIl ise jeotermal kaynaklar sonrasi durumun
tespiti amaciyla secilen noktadir. Bu noktalarda
ozellikle jeotermalden ¢ikan sicak suyun volkanik
kayaglar1 ve kirectaglarini ¢ozmesine bagli olarak
Ni ve alasimi olan Cr degerlerini etkiledigi
diisiiniilmektedir (OSIB, 2017).

Drenaj kanallarinda 6l¢tim yapilan 12 adet
agir metal parametresinin 5 drenaj kanalindaki
durumuna bakildigi zaman bu sularin tarimsal
sulamada yeniden kullanimi topraga, bitkiye ve
yeralt1 suyuna dogrudan etki ederken, insana ve
insan sagligina ise dolayl olarak etki etmektedir.
Agir metaller bitkilerde ve diger canlilarin
yapisinda dogal olarak belirli limit degerlerde
bulunurlar ve yapisal anlamda metabolizmada
cesitli gorevler {iistlenen elementlerdir. Bunun
yaninda bazi agir metallerin ise metabolizmada
hicbir fonksiyonu yoktur ve viicut i¢in zararhdir.
Normal kosullarda insan biinyesinde belirli
oranlarda bulunmasi gayet dogal olan bu metallerin
asirt olan degerleri diger canlilarda oldugu gibi
insanlarda da toksik etki gosterir (Ozyiirek, 2016).

olan
adina

Insana dogrudan
degerlendirmek drenaj
potansiyel etkisi altindaki K7 ve K8 no’lu kuyulara
ait OSIB (2017) tarafindan Mart-2016 ve Ekim-
2016 donemlerinde yapilan oSlgiimler, TSE 266
(2005), EPA (2012) ve WHO (2017) gibi ulusal ve
uluslararasi igme suyu kriterlerine goére mukayese
edilerek degerlendirilmistir. Buna gore; jeotermal
kaynak kullanimi sonucu ve tarimsal amagli sulama
suyunun yeniden kullanilmasi ile yeralt1 suyunda
agir metal bakimindan 3 farkli igme suyu kriterine
gore igme suyu sinir degerlerini asan parametreler
Al ve Fe olmakla birlikte, 7 agir metal parametresi
ise sinir degerlerin altinda kalmistir (Cizelge 3).
Nihai olarak drenaj kanallarindaki Al, Cr, Fe,
Mo, Ni, Se ve V gibi agir metal kirliligi yeralti
sularin1 sadece Al ve Fe bakimindan etkilemistir.
Ancak ilerleyen zamanda sinir degerleri asacak
parametrelerde artisin olacagi da kaginilmazdir.

maruziyeti
kanallarinin
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Cizelge 3. Kuyularda Mart ve Ekim 2016 donemi izleme verileri ile igme suyu kriterlerine gére nihai durumlari

(OSIB, 2017).

Table 3. Monitoring data from wells for March and October 2016 and their final status according to drinking water

criteria (OSIB, 2017).

Parametre Mart 2016 Ekim 2016 Sinir Deger
Nihai Durum
(mg/L) K7 K8 K7 K8 TSE-266 EPA WHO
Al 0,088 0,232 0,21 0,01 0,2 0,05 0,1 Asildi
As 0,0002 0,0002 0,001 0,001 0,01 0,01 0,01 Asilmadi
Co 0,0001 0,00034 0,0004 0,00002 - - - -
Cr 0,0135 0,0036 0,0065 0,0026 0,05 0,1 0,05 Asilmadi
Fe 0,135 0,230 0,25 0,03 0,2 0,3 0,3 As1ldi-TSE
Mn 0,0022 0,0100 0,008 0,001 0,05 0,05 0,1 Asilmadi
Mo 0,002 0,002 0,003 0,003 - - 0,07 Asilmadi
Ni 0,0009 0,002 0,005 0,001 0,02 - 0,07 Asilmadi
Pb 0,0010 0,0011 0,001 0,000 0,01 0,015 0,01 Asilmadi
Se 0,0033 0,0067 0,001 0,001 0,01 0,05 0,04 Asilmadi
\" 0,015 0,045 0,01 0,01 - - - -
Tarimsal topraklarda, metallerin varligi kullanim1 i¢in 1iyilestirilmesinin arastirilmast

endise vericidir, ¢iinkii bunlar daha az ¢6ziiniir
formlarda birikme, toprak cozeltisine aktarilma
ve daha sonra yeralt1 sularini1 ve mahsul kalitesini
bozma potansiyeline sahiptir (Marrugo-Negrete
vd., 2017). Tarimsal topraklar agir metaller
bakimindan kirlendigi zaman, bunlar bitkiler
tarafindan alinir ve sonug olarak bitki dokularinda
birikir. Bu tiir kirlenmis bitkilerde otlayan ve kirli
sulardan icilen hayvanlarin yani sira agir metal ile
kirlenmis i¢cme sularini ve metallerle kirlenmis
tarim {irlinlerini tiikketen insanlarin dokularinda
biriken metaller dogrudan ve dolayli olarak toksik
etkiye neden olmaktadir (Verma vd., 2013).

SONUCLAR

Yesilnacar vd. (2007) yaptiklarnn caligsmada
Harran Ovasi yeralti suyu kalitesi ve kirlenme
potansiyelinin belirlenmesi ve kirlilik haritasinin
olusturulmastyla bir nebze de olsa ovadaki sorunun
boyutunu ortaya koymuslardir. Ovada yapilan bir
diger calisma ise OSIB (2017) GAP Bélgesi’nde
sulamadan doénen sularin kontrolii ve yeniden
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projesidir. Mevcut ¢alismada, Harran Ovasi’nda
bulunan ve Sanlurfa ilinin tek jeotermal kaynagi
Karaali jeotermalinde ve jeotermal suyun desarj
edildigi drenaj kanallarinda agir metal kirliliginin
arastirilmasi ve yakinindaki yeralti suyuna olan
etkisinin belirlenmesidir. Drenaj kanallarindaki
sulama suyunun yeniden kullanilmasi ile
toprak, bitki ve yeraltt suyu ile insan sagligina
olan dogrudan ve dolayli etkisi belirlenmeye

calisilmistir.

Drenaj kanallarinda 6lgiilen agir metal
parametrelerinden Al, Cr, Fe, Mo, Ni, Se ve V
degerleri acisindan ilgili taslak yo6netmeligin
Tablo 2 listesinde yer alan kriterler asilmistir.
Agir metal degerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni
ozellikle ¢evreden tasman volkanik kayaglar ve
kirectaslarina bagli oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica bir diger sebep olarak tarimsal ilaglama ile
toprakta biriken metallerin ylizeysel akisla drenaj
kanallarina tasinmis olma ihtimali de s6z konusu
olabilir. As, Co, Mn ve Pb degerleri agisindan
ise smir degerler agilmamistir. Sb parametresi
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icin mevzuatta simir deger yer almadigi igin
degerlendirme yapilamamistir. Harran ovasinda
Olciim yapilan biitlin agir metaller bakimindan
ornekleme noktalar1 arasinda en kirli olan noktanin
D11 no’lu nokta, en temiz noktanin ise D12 no’lu
nokta oldugu tespit edilmistir. D11 no’lu nokta
jeotermal kaynaklar sonrasinda gelen sular ile
sulamadan donen kirli sulardan olugmaktayken,
D12 no’lu nokta Firat suyuyla sulanan arazilerden
elde edilen taze ve nispeten temiz drenaj sularimi
temsil etmektedir.

Yeralt1 sularinda ait yapilan dl¢timler, TSE
266 (2005), EPA (2012) ve WHO (2017) gibi
ulusal ve uluslararasi igme suyu kriterlerine gore
mukayese edildiginde jeotermal kaynak kullanimi1
sonucu ve tarimsal amagli sulama suyunun yeniden
kullanilmasi ile igme suyu smir degerlerini asan
parametreler Al ve Fe olmakla birlikte, 7 agir metal
parametresi ise sinir degerlerin altinda kalmistir
(Cizelge 3). Nihai olarak drenaj kanallarindaki Al,
Cr, Fe, Mo, Ni, Se ve V gibi agir metal kirliligi
yeralti sularin1 sadece Al ve Fe bakimindan
etkilemistir.

Bu c¢alisma insan maruziyeti bakimindan
degerlendirildiginde; sulama suyunun yeniden
kullanilmasi ile toprak, bitki ve yeralti suyuna
taginan agir metal kirliligi ile insana ve insan
sagligma dolayli maruziyetin su an igin yeralt
suyunun tiiketimi ile dogrudan maruziyetten
daha fazla etki edecegi diisiiniilmektedir. Ancak
ilerleyen siirecte bu agir metal kirliliginin yeralti
suyunu da etkileyecegi bir gergektir. Ova genelinde
drenaj kanallar1 ve 6zellikle de yakinindaki yeralti
sularinda periyodik izlemelere devam edilmesinin
yaninda toprakta ve bitkilerde ise agir metal
birikimleri i¢in diizenli kontrollerin yapilmasi
Onerilmektedir.

EXTENDED SUMMARY

In Turkey, geothermal resource research shows
that there is significant geothermal energy
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potential that can be considered an alternative
because of advantages provided by utilization
possibilities, even if not as many as fossil energy
resources. Karaali Geothermal Area, which is one
of two geothermal springs in Sanlwrfa province is
located 45 km southeast of Sanlurfa province in
the southeastern Anatolia region and includes the
village of Karaali in the Ak¢akale graben. Karaali
geothermal area is located in Harran Plain which
has very important agricultural potential for the
development of our country. At the same time, it
is of great importance because of being the only
thermal tourism location and source of greenhouse
heating in Sanhurfa.

Recent studies show that geothermal water is
discharged directly or indirectly into the nearest
drainage channels after use without control.
Therefore, it affects the soil and plants together
with groundwater in terms of heavy metal pollution.
As some heavy metals spread to the environment,
they cause severe disorders in plants, animals and
humans depending on their concentration in the
environment. Many of the heavy metals and metal-
containing compounds (metalloids) are toxic.
Therefore, they can cause undesirable effects and
problems even at very low concentrations. The
effects of the accumulation of these pollutants
in the soil and living organisms may not be
immediately (acutely) visible. Therefore, heavy
metal accumulation should be closely monitored.

In this study, the aim is to determine the direct
and indirect exposure on human health of heavy
metal pollution sourced from geothermal area.
In this context, seasonal sampling was carried
out between October-February 2018 at 6 points
in total, including the Karaali geothermal fluid
and nearby drainage channels. Heavy metal
parameters such as Al, As, Co, Cr, Fe, Mn, Mo,
Ni, Pb, Sb, Se and V were measured.

As a result, it was determined that Al Cr,
Fe, Mo, Ni, Se and V parameters exceed the
limit values in the relevant draft regulations that



Kestanbol Jeotermal Akiskaninin Hidrokimyasinin ve Cevresel Etkilerinin Belirlenmesi

should be taken into consideration for the reuse
of water in the drainage channels as agricultural
irrigation water. In addition, in K7 and K8 wells
near the drainage channels, the limit values were
exceeded for Al and Fe parameters according to
TSE 266, EPA and WHO drinking water criteria.
Finally, heavy metal pollution such as Al, Cr, Fe,
Mo, Ni, Se and V in the drainage channels affected
the wells only in terms of Al and Fe. It was
concluded that at present the indirect exposure
of humans and human health due to heavy metal
pollution carried to soil, plant and groundwater
by reuse of irrigation water is more effective than
direct exposure due to consumption of ground
water. However, it is also possible that there will
be an increase in parameters exceeding the limit
values in terms of heavy metal. It is recommended
to carry out periodic monitoring of the drainage
channels and especially in the nearby wells across
the plain and to conduct regular investigations for
heavy metal accumulation in soil and plants.
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