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Oz

Bu calisma, Kayseri Kenti igme ve kullanma suyunun temin edildigi yer alt1 suyu akiferlerinin arsenik kirliligi acisindan
degerlendirilmesini konu almaktadir. Calisma kapsaminda; KASKI (Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon
Idaresi) tarafindan Kayseri kentinin icme ve kullanma suyunun karsilandigi kuyular, TUBITAK projesi kapsaminda karotlu
sondaj teknigi ile acilan kuyular ve sahislara ait s1g kuyulardan olusan toplam 50 kuyu secilmistir. Bslgedeki mevcut yapinin
anlasilmasi i¢in 2009 yilinda 8 ay boyunca, yagisli ve kurak donemleri temsil edebilecek sekilde, ayda bir kez drnekler alinmustir.
Elde edilen veriler, 6rnekleme noktalarinin durumuna baglh olarak ve antropojenik etkiler gbz 6niine alinarak incelenmistir.
Karotlu sondajlar sayesinde elde edilen litolojik bilgiler 1s1ginda akiferdeki arsenik varligi degerlendirilmistir. Derin ve si1§
akiferi temsil eden 6rnekleme noktalart ayr1 ayr: kullanilarak, arsenigin alansal kirlilik haritasi olusturulmustur. Elde edilen
bulgular degerlendirildiginde, arsenik kirliliginin derin akiferin cogunlugunda sinur degerin altinda, s1g akiferde ise bunun tam
tersi oldugu ortaya konulmustur. Ayrica arsenigin ¢ogunlukla litolojiden kaynaklandig1 da tespit edilmistir. Bolgedeki yer alt1
sularinin i¢cme ve kullanma suyu olarak kullanilmasi sebebiyle calisma sonucunda bu amacla kullanilip kullanilmayacag: ve
¢ozlim yollar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arsenik, Dogal kirlenme, Kayseri, Yer alt1 suyu kirliligi

Abstract

In this study, groundwater aquifers that supply the tap water in Kayseri Metropolitan Area have been evaluated in terms of
arsenic contamination. Within the framework of this study, a total of 50 wells were chosen which consist of wells meeting the
drinking and domestic water demands of Kayseri by KASKI (Water and Sewerage Administration of Kayseri Metropolitan
Municipality), wells opened as part of a TUBITAK Project via core-drill technique, and wells belonging to individuals. To
understand the structure under consideration within the region, monthly samples had been taken for 8 months so as to represent
rainy and rainless periods in 2009. Obtained data were evaluated dependent on the nature of the sampling points and by
considering anthropogenic factors. Moreover, in the light of lithological data obtained from core drills, presence of arsenic in
the aquifer was assessed. Using sampling points that represent shallow and deep aquifers separately, areal contamination maps
were established. As collected data were evaluated, it was figured that arsenic contamination values were below limits in most
samples within the deep aquifer, and contrary in the case of the shallow aquifer. Additionally, it was noticed that the presence
of arsenic was strongly related to lithology. This study discusses whether the groundwater in the region can be consumed for
drinking and domestic purposes and considers possible solutions.

Keywords: Arsenic, Natural contamination, Kayseri, Groundwater pollution

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: m_yazici@outlook.com

Gelis tarihi / Received :02.09.2014
Kabul tarihi / Accepted: 03.11.2014



Yazici, Degirmenci, Soztidogru, Ekmekci, Atmaca, Tezcan, Namkhai / Kayseri Kenti Yer Alt1 Sularimin

Arsenik Kirliligi Agisindan Degerlendirilmesi

1. Giris

Kayseri, I¢ Anadolu Bolgesinin Orta Kizilirmak
bolimiinde, Erciyes Dagimin eteklerinde kurulan
modern bir kenttir. Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi
miicavir alanindaki yerlesim yerlerinin nuifusu 2013
yilinda 1 295 355’dir (Niifus 2013). Kentin icme suyunun
tamami kent yerleskesi icerisinde kalmis 53 adet sondaj
kuyusu ve bir adet yaklasik 300 L/s debili bir kaynaktan
(Bestepeler Kaynagi) karsilanmaktadir. Sekil 1'de
mevcut kuyular gosterilmistir (Yazict 2012). 2010 yilinda
KASKI tarafindan toplam gekilen yer alt1 suyu miktari
57482.766 m¥diir. KASKI Genel Midiirligi'ntin 2010
yilinda yer alt1 suyundan yapti1 ¢ekimin tesislere gore
ylzdelik dagilimi; Keykubat % 15.86, Karpuzatan %
10.96, Hacilar (Kuyucak) % 1.78, Germiralt1 % 15, Gediris
% 2.12, Erkilet % 0.29, Egribucak % 5.71, Mahrumlar %
11.39, Anayurt % 2.27, Anneler Parki % 11.23, Bestepeler

% 18.06 ve Caybaglar1 % 5.72 seklindedir (Degirmenci
vd. 2011).

Kentin i¢gme ve kullanma suyunun alindig akifer sistemi,
genel anlamda “Catlakli Kaya Akiferi” turtindedir.
Bolgede gozlenen kayag tiirleri bazalt, andezit ve bunlarin
tiif ve aglomeralar1 seklindedir. igme suyu havzasinda
iki ayr1 akifer sistemi mevcuttur. Bunlardan birisi,
Erciyes daginin yiiksek kotlarindan beslenen, dolayisiyla
basinghi akifer niteliginde ve volkanik kayaglardan
olusan alt (ana) akifer, digeri ise bunun tizerinde yer alan
s1g/serbest akiferdir. Sekil 2'de goriilecegi tizere basingh
akiferin en giizel 6rnegi Erciyes dagmin ovaya yakin
eteginden tek noktadan gikan, yaklasik 300 L/s debili
Bestepeler kaynak suyudur. (Degirmenci vd. 2011).

Arsenik yerkabugunda en ¢ok bulunan elementlerden
bir tanesidir. Metal olmayan veya metaloid olarak simuf-
landirilmaktadir. Tarim, eczacilik vb. endiistri dallarinda
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Sekil 1. Calisma alan1 bulduru haritasi.
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kullanilmasina ragmen insan, hayvan ve bitkiler tizerin-
de toksik etkiye sahiptir. Arsenik kanserojenik olarak
bilinen zehirli bir elementtir (World Health Organizati-
on 2001). Amerika Cevre Koruma Ajansi tarafindan igme
sularinda arsenik icin kabul edilen maksimum kirletici
seviyesi 0.05 mg/L’den 0.01 mg/L’ye distrtlmiistiir.
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan da bu deger 1993 y1-
Iinda 0.01 mg/L’ye indirilmistir (Baskan ve Pala 2009).
Ulkemizde de “Insani Tiiketim Amacli Sular” Yénetme-
liginde Subat 2008’ den itibaren arsenik igin izin verilen
smir deger 10 ppb olarak kabul edilmistir (TS 226 2005).
Arsenigin ortam boyunca ¢ok cesitli kimyasal formlari
bulunur ve bu formlar farkli jeokimyasal siireclerde
mikroorganizmalar tarafindan kolayca degistirilebil-
mektedir (Cullen ve Reimer 1989). Arsenik dogal olarak
ortaya cikabildigi gibi gesitli endiistriyel uygulamalarin
bir sonucu olarak da ortama katilabilir (Han vd. 2003).
Volkanik kayalar, kaplicalar, 1licalar, tortul kayalar1 (or-
ganik/inorganik killer), baskalasim kayalari, deniz suyu,
mineral ¢okelleri, volkanik hareketler, kaya erozyonu ve
orman yanginlari arsenigin dogal kaynaklar1 arasinda
yer alir (EPA 2003a). Antropojenik arsenik kirliligi ise

cesitli aktivitelerden meydana gelir: metal ve alasim
imalati, petrol rafinesi, fosil yakitlarin yanmasi, giibre ve
atiklar bunlardan bazilaridir (Ayotte vd. 2003). Genelde
arsenigin ¢ok ¢esitli degisen toksisite ve hareketlilige sa-
hip kimyasal tiirleri ortam boyunca bulunur. Bu ttirler
biyolojik aktivite, redoks potansiyeli degisimi veya pH
gibi parametreler vasitasiyla kolayca birbirine doniise-
bilmektedir (Francesconi ve Kuehnelt 2004, Gong vd.
2002). Arsenik (III) ve arsenik (V)'in oksijen ve hidrojen
iceren bilesikleri ortamda bulunabilecek arsenigin ana
turleridir (Garcia Manyes vd. 2002). Yer alt1 sularinda
As varligi: mineral ¢oziinme/cokelme, adsorbsiyon/
desorbsiyon, yiikseltgenme/indirgenme reaksiyon
mekanizmalar1 ve biyolojik dontistim ile kontrol edilir.
Arsenik hareketliligini kisitlayan ve arttiran en énemli
mekanizma genellikle adsorbsiyon ve desorpsiyondur.
Adsorbsiyon-desorbsiyon etkisini metal oksit ve oksi-
hidroksitler (Fe-Al-Mn), kil mineralleri, karbonatlar ve
humik asitler olusturmaktadir. Arsenik adsorbsiyonu;
adsorblayic1 kati yiizeyi, pH, Eh, As konsantrasyonu
ve tiirleri, reaksiyon kinetigi ve rekabet halinde oldugu
fosfat, stilfat, silikat, organik ligantlar, kalsiyum ve mag-
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Sekil 2. Calisma alaninin beslenim-bosalim iliskisini gosteren sematik hidrojeolojik kesit.
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nezyum konsantrasyonlarina baghdir (Giines ve Giines
2009). Arsenik hem oksitlenebilir hem de indirgenebilir
yapisindan dolay1 problemli bir kirletici 6zellige sahiptir.
Arsenik konsantrasyonu indirgenme kosullar: altinda
diger agir metallerden 1000 kat daha fazla olabilir. Ar-
senigin baska bir karakteristik 6zelligi de akifer icindeki
konsantrasyon degisikligidir. Yani belirli bir kuyudaki
arsenik konsantrasyonu, bilinen yakin bir kuyuyla ben-
zer olmayabilir. Arsenik (III) ve Arsenik (V) farkli ad-
sorpsiyon izotermlerine sahiptirler. Boylece yer alt1 suyu
ortami boyunca farkli hizlarla tasinir ve akis boyunca
ayrilirlar. Arsenik (III) "tin, indirgeyici sartlar altinda Ar-
senik (V)’ten ti¢ kat daha hizl tasindig gozlemlenmistir.
pH 8.3 civarinda indirgeyici sartlar altinda As (III) ve As
(V) esit hizlarla tasinir (Claesson ve Fagerberg 2003). Do-
gada en cok bulunan arsenik tiirii olan inorganik arsenik;
ylizeysel su, yer alt1 suyu ve deniz suyunda baskin olan
tiir iken organik arsenik tiirleri ise dogal gaz ve petrolde
baskin olarak bulunur (EPA 2002). Yer alti sularindaki
As kirliliginin alansal olarak bilinen yaygin 6rneklerinin
cogunda, arsenik kaynagmin jeolojik kokenli oldugu
gosterilmistir (Smedley ve Kinniburgh 2002). Inorganik
arsenik bilesikleri ve degerlikleri, redoks kosullarma ve
suyun pH’sine bagli degismekte ve genel olarak, Arsenat
(As™) formunda ytizeysel sularda, arsenit (As**) olarak
yeraltisularinda gortilmektedir (Alpaslan vd. 2010).
Ekseriyetle inorganik arsenik, organik arsenikten, +3
degerlikli arsenit ise +5 degerlikli arsenattan ¢cok daha
toksiktir (Chen vd. 2008).

Bu galismada artan niifusu ve sanayisi ile birlikte mevcut
su kaynaklarmin énemi her gecen giin daha da artan
Kayseri kentinin, i¢me suyunun karsilanmakta oldugu
kaynak ve kuyu sularindaki arsenik diizeylerinin
arastirilmast amaclanmistir. Bu amagla bolgede igme
ve kullanma suyu saglayan KASKI'ye ait su kuyulari,
tarafimizca  yuriitilmiis olan TUBITAK  projesi
kapsaminda karotlu sondaj teknigi ile acilmis olan sig-
derin kuyular ve sahislara ait sig kuyularin arsenik
miktarlar1 incelenmis olup konsantrasyon degerlerine
gore degerlendirme ve oneriler yapilmstir.

2. Gereg ve Yontem

Bolgedeki igme ve kullanma suyunun karsilandigy yer
altt suyunun arsenik degerini saptamak amaciyla 50
ornekleme noktas: secilmistir. Bunlarmn 17 tanesi KASKI
isletme kuyulari, 15i TUBITAK projesi kapsaminda
acilan s1g ve derin arastirma kuyulari, geri kalan 18 kuyu
ise bolgede yer alan sahislara ait kuyulardir. Cizelge 1" de
mevcutkuyulardakiarsenik degerleri verilmistir. Mevcut
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kuyulardan 2009 yilinda 8 ay boyunca ayda bir kez olmak
tizere 6rnekler alinmistir. Numuneler, kuyudaki durgun
su bosaltildiktan sonra 1 litrelik sterilize kaplara bagka bir
maddeilave edilmeksizin alinmistir. Alinan numunelerin
Arsenik analizi Thermo Elemental X7 ICP-MS cihazi ile
yapilmustir. Analizin kalite kontrolii igin NIST 1640a ve
1643e “Trace Elements in Water” Standart Reference
Material (SRM) kullanilmistir. Aym zamanda TUBITAK
projesi kapsaminda agilan karotlu sondaj kuyularindan
elde edilen litolojik birimlere ait bilgiler sayesinde,
arsenik degeri fazla olan kuyulardaki litolojik birimler
ile arsenik arasindaki iliski agiklanmaya calisilmistir. Bu
¢alismanin da iginde yer aldig: TUBITAK calismasinda
yapilan diger yer alt1 suyu seviye dl¢iimii ve kimyasal
analiz sonuglarindan da arsenigin yorumlanmasinda
faydalanilmstir.

Bolgede gozlenen kayac tiirleri andezit, bazalt ve bunlarin
tuf ve/veya aglomeralar1 seklindedir (Degirmenci
vd. 2011). Bolgede ayni alanda bulunan derin ve si1§
kuyulara ait akifer sistemlerinin beslenim alanlarinin
farkli olmasimdan dolay1, Arcgis programinda hazirlanan
alansal dagilim haritalarinin olusturulmasinda sig ve
derin kuyular ayri degerlendirilerek sekil 4 ve 5'te
gosterilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma alami olan Sarimmsakli havzasi Kizilirmak
havzasmin alt havzas: olup Erciyes Daginin kuzey
yamaci boyunca yer almaktadir. Havzanin dogusu ve
giineydogusunda Seyhan havzas: diger taraflarinda ise
Kizilirmak komsu havza olarak bulunmaktadir. Proje
alaninin iginde yer aldigi Sarimsakli havzasmin alan
2132.3 km?, gcevresi 243.75 km, en diisiik kotu 1017.6 m,
en yiiksek kotu 3871.9 m, ortalama kotu 1434 m’ dir.
Kayseri kenti icme suyu havzasmin alansal ortalama
yagis degeri “Thiessen Poligon” yontemi kullanilarak
370.86 mm bulunmustur (Degirmenci vd. 2011). Cizelge
1’de bolgede bulunan kuyulara ait arsenik degerleri
verilmistir.

Bolgedeki derin akiferde arsenigin ana kaynag jeolojik
kokenliyken, si1g akiferde jeokimyasal siirecler ile
antropojenik etki birleserek daha da ytiksek degerlere
ulasmasini saglamistir. Sekil 3'te Karpuzatan, Keykubat,
Bestepeler, Erkilet ve Mahrumlar bolgelerinde sig ile
derin akiferin arsenik degerleri arasindaki farki ¢ok net
olarak gormek miimkuindiir.

KASKl’ye ait isletme kuyular1 (17 adet) cogunlukla smir
degerin altinda bulunsa da s1g akifer i¢in ayn1 durumdan
soz etmek miimkiin degildir (Sekil 4 ve 5).
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Ortamda (As,S,, FeS, gibi) arsenikce zengin stilfiirlii
bilesiklerin oksijen esliginde reaksiyona girdiginde
sulfirtin ayrisarak stilfata dontistiigii ve nitratin
ise FeS, ile reaksiyona girerek (piriti) ¢ozdiigiinii ve
bunun sonucunda da arsenigin suda serbest kaldigi
bilinmektedir (Welch vd. 2006). Keykubat, Karpuzatan
ve Bestepeler bolgesindeki sig akiferleri temsil eden
kuyulara bakildiginda (KY64 icin ortalama degerleri;
NO,:18.98 ppm- SO,: 198.81 ppm, As: 41.35 ppb, KY64B
icin ortlama degerleri; NO,: 6.63 ppm- SO,: 576.29 ppm,
As:37.58 ppb, KY55 igin ortalama degerleri; NO,: 107.70
ppm-SO,: 130.18 ppm, As: 28.24 ppb, KY63 igin ortalama
degerleri; NO,:15.52 ppm- SO,: 605.91 ppm, As: 28.50
ppb) SO, ve NO, degerleriyle birlikte arsenik degerlerinin

de yiiksek oldugu gortilmektedir (Degirmenci vd. 2011).

Calisma kapsaminda, ge¢mis yillarda isletilen Kumarl
ve Bestepeler ¢op deponi alanmin arsenik agisindan
yer alt1 sularma etkisi de incelenmistir. Litolojik olarak
incelendiginde, Kumarl bolgesinde nitrat degerleri ¢op
deponi alanina en yakin kuyuda (KY67) 10.61 ppm,
(yeraltisuyu akis yontinde) daha uzakta bulunan KY70
nolu kuyuda ise 13.63 ppm olarak ol¢tilmustiir. Bu
kuyularin arsenik degerleri ise; KY67: 15 ppb, KY70:9.5
pbb olarak olciilmiistiir. Arsenikte oldugu gibi Kursun
(KY67: 2.13 ppb, KY70: <0.001 ppb) ve cinko (KY67:
56.77 ppb, KY70: 20.86 ppb) degerlerinde de diisiis
gozlenmektedir (Degirmenci vd. 2011). Yukaridaki

Cizelge 1. Bolgede yer alan kuyularda 6lgiilen arsenik degerleri
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Sekil 5: Derin kuyularin arsenik dagilima.

veriler ¢op deponi alanindan uzaklastikca (+) yiikli
iyonlarin azaldigini (-) yiklid iyonlarin ise arttigimi
gostermektedir. Zira bolgedeki kil, silt ve tiiften olusan
ince malzeme; icinden gecen yer alt1 suyunun tasidigi
(+) yuklti metalleri (arsenik, kursun ve c¢inko) iyon
degisimi ve adsorpsiyon gibi siirecler neticesinde iginde
tutmaktadir. Nitratise (-) ytiklii olmasi nedeniyle ortamda
tutulmadan ilerlemektedir. Diger taraftan Bestepeler
bolgesinde, genelde masif, yer yer kirikli/catlakli
bazaltin tizerinde bulunan yaklagik 15 m kalinligmdaki
ctirufumsu malzemeden olusan {iist zon icerisinde akan
sizint1 suyunun, arsenigin yiiksek ¢ikmasina etki eden
faktorlerden biri oldugu dustuiniilmektedir. Eski ¢op
deponi alanina yakin ancak etki alani disinda kalan
bolgelerin arsenik degeri 13~15 ppb dolaylarindayken,
copiin etkili oldugu bolgedeki (KY54- KY54A- KY55-
KY55A) kuyularda 15-30 ppb diizeyinde tespit
edilmistir. Ytizeyden 15 m derinlikten sonraki litolojik
yapimin 50. metrelere kadar masif/yer yer kirik catlakl
bazalt olmasi ve ayrica alttaki akiferin basinghi akifer
seklinde olmasindan dolay1 ¢op sizint1 suyunun, derin
akiferi etkilemedigi gtzlenmistir. Degirmenci vd. (2006)
tarafindan yapilan ¢alismada, Bestepeler bolgesinde
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derin akiferde difisiif tasinimin gok yavas gerceklestigi
ve kirlenme riski altinda bulunmadig: da belirtilmistir.

KASKI’ye ait isletme kuyularinin bulundugu Keykubat
bolgesinde karotlu agilan s1g ve derin kuyular ile isletme
kuyusunun arsenik degerleri sirasiyla KY06 (derinligi 8
m) 11.83 ppb, KY05 (derinligi 38 m) 3.88 ppb ve KY04
(derinligi 77m) nolu isletme kuyusuda 7.51 ppb bulun-
mustur. KY05-KY06 nolu karotlu agilan kuyularmn ara-
sindaki mesafe 5 m'yi gecmezken, KY04 nolu kuyu bu
kuyulara 130 m kadar uzaktadir (Degirmenci vd. 2011).
Sekil 6’ya bakildiginda ilk 8 m'nin (KYO05 ile KY06 da)
kil ve killi kireg tasindan olustugu gortilmektedir. KY06
nolu kuyunun suyu 8 m’lik si1g akiferden alinmaktadir
ve arsenik kirliligine, bolgedeki kilin biiytik etkisi oldu-
gu gozlenmistir. KY05 nolu kuyuda ise ilk 8 m kapali
gecilerek su alinmaya baslanmistir. Bu da bize 8 m’den
sonraki litolojide bulunan aglomera ve tiiftin tasidig: ar-
senigin daha az oldugunu gostermistir.

KY02 (derinligi 8m, As ort = 5.97 ppb) ile KY06 (derinligi
8 m, As ort=11.83 ppb) kuyular: arasinda yaklasik 270 m
bulunmakta ve KY06 nolu kuyunun kotu 1043.46 m iken
KY02 1042.95 m’dir. Yer alt1 suyu KY06 nolu kuyudan
KY02 nolu kuyuya dogru akmaktadir  (Degirmenci
vd. 2011). Arsenigin aradaki 270 m mesafedeki litolojik
yapidaki kilde %50’sinin tutuldugu goriilmektedir.
Boylece KY06 nolu kuyunun akis asagisinda kalan KY02
nolu kuyuda arsenik degeri diistik ¢ikmustir.

Arsenigin smur degerini astigr bolgelerde, arastirma
amagch yeni karotlu kuyular agilarak, arsenigin litolojik
birimler ile olan iliskisinin saglikli bir sekilde ortaya
konulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in su alinmasi istenen
derinlerde, arsenik agisindan hem suyun hem de litolojik
birimlerin analizi yapilmalidir. Elde edilen bulgular
sonucunda, gerekli goriilen kisimlar tecrit edilerek,
kaynaginda alinan 6nlemlerle kuyudaki mevcut arsenik
konsantrasyonunun diistiriilebilecegi dngoriilmektedir.
Boylece arsenigin aritma maliyetinden tasarruf edilecek
ve mevcut iliskinin agiklanmasiyla, arsenigin giderim
mekanizmalarina destek saglanacaktir.

Yer altinda jeolojinin homojen bir yapida dagilmas: ¢ok
zor oldugu i¢in bolgedeki derin akifer ile s1§ akifer bir-
birinden tam bagimsiz halde bulunmamaktadir. Derin
akifer ile s1g akiferin yer alt1 suyu seviyeleri cogu bol-
gede birbirine ¢ok yakin gozlenmektedir. TUBITAK ca-
lismasinda olgiilen yeraltisuyu seviyelerinden, hidrolik
gradyanin derin akiferden s1g akifere dogru oldugu goz-
lenmistir (Degirmenci vd. 2011). Ancak derin akiferde-
ki suyun kullanimiyla bu gradyan tersine donebilir. Bu
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Sekil 6: Keykubat bolgesinde yer alan KASKI ile TUBITAK projesi kapsaminda agilan kuyularin litolojisi ve arsenik degerleri.
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nedenle bolgedeki tim devlet kuruluslarinin entegre su
yonetimi kapsaminda, yer alt1 suyunu dogru kullanma-
st saglanmalidir. Boylelikle kirlenmis olan tist/s1g akifer
sularmin, kentin igme suyunun temin edildigi, alttaki de-
rin akifere intikalinin 6niine gegilebilir.

Bolge KASKI isletme kuyulari acisindan genel
olarak degerlendirildiginde; Kayseri kenti icme suyu
havzasinda Kuyucak kuyulari, sanayi bolgesi baslangici
hatti siur sayilacak sekilde bati kesimde (Kuyucak
kuyulari, Karasazlik, Karbondioksit isletme kuyusu ve
Dokuzpinarlar bolgesi) arsenik degerinin standart deger
olan 10 ppb’nin tizerinde, mevcut durumda kent igme
suyunun %100"tiniin karsilanmakta oldugu bolgede ise
10 ppb siurmin altinda oldugu gortilmektedir. igme
suyunun saglandig1 bolgelerden Keykubat, Karpuzatan,
Erkilet ve Akin’de arsenik 7~8 ppb diizeyindeyken
igme suyunun gok biiytiik bir kismini karsilamakta olan
Mahrumlar, Bestepeler, Egribucak, Gediris, Caybaglari,
Germiralt1 ve Anneler parki bolgelerinde 3~4 ppb gibi
cok dustik diizeylerde gozlenmektedir.

Bu calismanin sonucunda Kayseri kenti icme suyu
temini amaciyla kullanilan yer alti suyu akiferlerinin
arsenik Kkirliligi acisindan mevcut durumu ortaya
konulmustur. Sehrin niifus artisiyla birlikte mevcut
kuyularin ihtiyact karsilayamamas: neticesinde yeni
kuyu isletme bolgelerinin acilmasit soz konusudur.
Yapilan bu arastirma ile yeraltisuyu isletmesindeki
arsenik sorununun mevcut oldugu bolgeler ortaya
konularak, bu bolgelerde yapilmas: diisiiniilen galisma
ve yatirimlara temel olusturmasi amaclanmistir. Ayrica
bolgedeki yer alti sularinin igme ve kullanma suyu
olarak kullanilmasi sebebiyle calisma sonucunda bu
amacla kullanilip kullanilmayacag1 ve ¢6ztim yollar1 da
degerlendirilmistir.

4. Tesekkiir

Bu calismaya maddi destek saglayan TUBITAK'a
(107Y170 no’lu proje) ve KASKI'ye tesekkiirlerimizi
sunariz.

5. Kaynaklar

Alpaslan, MN., Délgen, D., Boycaoglu, H., Sarptas, H. 2010.
Icme Suyundan Kimyasal Yontemlerle Arsenik Giderimi.
ITU, Su Kirl. ve Kont. Derg., 1: 15-25.

Ayotte, JD., Montgomery, DL., Flanagan, SM., Robinson, KW.
2003. Arsenic in Groundwater in Eastern New England:

Occurrence, Controls, and Human Health mmplications:
Environ. Sci. Tec., 37: 2075-2083.

24

Bagkan, B.M., Pala, A. 2009. icme Sularinda Arsenik Kirliligi:
Ulkemiz Agisindan Bir Degerlendirme, Pamukkale Univ.,
Miih. Bil. Derg., 1: 69-79.

Chen, Y., , Yao, J., Wang, F., Zhou, Y., Chen, H., Gai, N,,
Chen, H., Chen, K., Maskow, T., Ceccanti, B., Trebse, P.,
Zaray, G. 2008. Toxic Effect of Inorganic Arsenite [As(III)]
on Metabolic Activity of Bacillus subtilis by Combined
Methods. Curr. Microbiol, 57:258-263.

Claesson, M., Fagerberg, J. 2003. Arsenic in Groundwater of
Santiago Del Estero, Argentina: a Minor field study., Royal
Ins. of Tech. Inter. Office, TRITA-LWR-EX-03-5, 59.

Cullen, WR., Reimer, KJ. 1989. Arsenic Speciation in the
Environment. Chem. Rev., 89: 713-764.

Degirmenci, M., Ekmek¢i, M., Altin, A., Atmaca, E. 2006.
Kayseri Kent I¢gme Suyu Havzasinda Yeralan Eski
Cop Deponi Alanlar1 Sizinti Sularinin Kent fgme Suyu
Akiferlerine Olan Etkilerinin ve Havza Koruma Alanlarmin
Belirlenmesi, Devlet Planlama Tegkilat1 Bilimsel Arastirma
Projesi Sonug Raporu, 2001.K.120340, 244s., Sivas.

Degirmenci, M., Ekmek¢i, M., Tezcan, L. Atmaca, E.,
Namkhai, O., Yazici, M., Soziidogru, O. Aykar, E.,
Akpinar, H. 2011. Kayseri Kent igme Suyu Akiferlerinin
Ozellikleri, Kirlenme Riskleri ve Havza Koruma Alanlarmm
Belirlenmesi, 107Y170 No'lu TUBITAK Projesi, 268s.,Sivas.

EPA. 2002. Arsenic Treatment Technologies For Soil, Waste,
and Water, US. EPA/National Service Center for
Environmental Publications, Cincinnati.

EPA. 2003a. Design Manual: Removal of Arsenic from Drinking
Water by Ion Exchange.

Francesconi, K. A., Kuehnelt, D. 2004. Determination of Arsenic
Species: A Critical Review of Methods and Applications.
Analyst, 129: 373-395.

Garcia-Manyes, S., Jimenez, G., Padro, A., Rubio, R., Rauret,
G. 2002. Arsenic Speciation in Contaminated Soils. Talanta,
58: 97-109.

Gong, Z.,, Lu, X,, Ma, M., Watt, C,, Le, C. 2002. Arsenic
Speciation Analysis. Talanta, 58: 77-96.

Giines, T. S., Giines, C. 2009. Jeotermal Kaynakli Arsenigin
Yeraltisuyu ve Yiizey Sularindaki Jeokimyasal Davranisi:
Birlikte Cokelme, Adsorbsiyon, pH-Eh, TMMOB Jeo. Kong.,
Ankara, 183-203s.

Han, F. X., Su, Y., Monts, D. L., Plodinec, M. J., Banin, A. And
Triplett, G. B. 2003. Assessment of Global Industrial-Age
Anthropogenic Arsenic Contamination. Naturwissenschaften,
90: 395- 401.

Niifus. 2013. http://www .kayseri.gov.tr/default_B0.aspx?
content=217

Smedley, PL., Kinniburgh, DG. 2002. A Review of the Source,
Behaviour and Distribution of Arsenic in Natural Waters.
App. Geochem., 17: 517-568.

KSE]J 5(1), 16-25, 2015



Yazici, Degirmenci, Soztidogru, Ekmekci, Atmaca, Tezcan, Namkhai / Kayseri Kenti Yer Alt1 Sularimin

Arsenik Kirliligi Agisindan Degerlendirilmesi

TS 266. 2005. Sular- Insani Tiiketim Amach Sular, Tiirk
Standardi, Ankara, 20 s.

Welch, Alan H., Oremland, Ronald S., Davis, James A.,
Watkins, Sharon A. 2006. Arsenic in Groundwater: A
Review of Current Knowledge and Relation to the CALFED
Solution Area with Recommendations for Needed Research,
San Francisco. Estuary and Watershed Sci., 4, 2.

KSE]J 5(1), 16-25, 2015

World Health Organization. 2001. Fact Sheet No. 210. http://
www.who.int/inf- fs/en/fact210.html.

Yazic1, M. 2012. Kayseri Kenti Icme Suyu Akiferlerinin iz Ele-
ment ve Kirletici Parametreleri Acisindan Degerlendirilme-
si, Yiiksek Lisans Tezi, Ref. N0:426715, 110s. Sivas.

25



