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Bu calisma, Bat1 Anadolu’da Aydin iline bagli S6ke Ovasi dogusunda yer alan ovalarda tarim topragi ve yeralti
suyu kalitelerinin incelenmesi ile insan saglhii iizerindeki etkisinin arastirilmasini kapsamaktadir. Inceleme alani
ve c¢evresindeki jeolojik yapmin temelini Menderes Masifi kayaclari olusturmaktadir. Bolgede ylizeylenen gnays,
granitoyid ve sist metamorfik kayaglari; su ve topraklarin kimyasii belirleyen énemli parametrelerdir. Sularin
icme amagli tiiketiminde; ¢ozlinmiis As, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, U ve Zn degerlerinin kanserojen olan/olmayan
toplam saglik riski hesaplanmistir. Yeralti sularinin kirlenmesine neden olan antropojenik ve jeojenik girdiler ayirt
edilmistir. Ek olarak, sularda major iyonlar (Ca, Mg, K, Na, Cl, SO,, HCO,) ve birgok eser element (Ag, Al, Co,
Fe, Ge, Mn, Pd, RbD, Se, Si, Sr, Ta, Tl ve V) analiz edilmistir. Tarim topraklarinin As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,
Sb, U ve Zn degerleri analiz edilmistir. S6ke Ovasi topraklarinin elementce zenginlesme faktorleri hesaplanarak
temel degerler ile karsilastirilmistir. Topraklarin solunmasi, yutulmasi ve deriyle temasi yoluyla olusan kanserojen
olan/olmayan toplam saglik riski hesaplanmistir. Bazi yeralti sular1 gnays biriminden kaynakli oldugu belirlenen,
ortalamanin ¢ok iizerinde ¢ozlinmiis uranyum ve arsenik icermektedir. Ovada, yeralti suyu kuyularmin derinligi
arttik¢a ¢oziinmiis uranyum miktarinda artig s6z konusudur. Sinir degerinin (30 pg/L) 3 kat1 kadar uranyum igeren
yeralt1 suyu, Karacahayit bolgesinde igme amagli tiikketilmektedir. Yesilkoy, Karacahayit ve Kisir mahallerinde yasal
sinirin iizerinde (sirastyla 23.1, 24.1 ve 61.1 pg/L) arsenik iceren yeralt suyu, igme amagli tiiketilmektedir. icme
amacli tiiketilen yeralt1 sularinda en yiiksek kanser riski arsenik i¢in 2.07E-03 olarak Kisir bolgesinde belirlenmistir.
Tarim topraklarinda en yiiksek kanser riski arsenik i¢in 2.38E-04 olarak Sayrak¢i bolgesinde belirlenmistir. Saglik
acisindan riskli olan sular tiikketen ve topraklarda tarim etkinliginde bulunan yore halkinin saglik durumu aragtiriimali
ve ¢dzim Onerileri uygulanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Insan Saghgi Risk Degerlendirmesi, Su Kimyasi, Su Kirliligi, Kanser, Toprak Kirliligi, Yeralt:
suyu

ABSTRACT

This study includes the investigation of the quality of agricultural soils and groundwater in the plains located
in the east of Soke Plain in Aydin province in Western Anatolia and the detection of its effect on human health. The
rocks belonging to the Menderes Massif form the basis of the geological structure in the study area and surrounding.
Metamorphic rocks composed of gneiss, granitoid and rocks outcropping in the region are essential parameters
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determining the water and soils’ chemistry. The total carcinogenic and non-carcinogenic health risk values of waters
were calculated for dissolved As, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, U and Zn. Anthropogenic and geogenic inputs that
cause groundwater contamination were distinguished. Also, major ions (Ca, Mg, K, Na, Cl, SO, HCO,) and many
trace elements (Ag, Al, Co, Fe, Ge, Mn, Pd, Rb, Se, Si, Sr, Ta, Tl and V) were analyzed. Collected soil samples
were analyzed for As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, U and Zn. The elemental enrichment factors of Séke Plain
soils were calculated and compared with the background values. Carcinogenic and non-carcinogenic total health
risks, which is occurred by inhalation, ingestion and dermal contact of soil, were calculated. Some groundwater
contains above-average dissolved uranium and arsenic, which are determined to originate from the gneiss unit.
In the plain, the abundance of dissolved uranium increases as the depth of groundwater wells rises. Groundwater
containing uranium 3 times the limit value (30 ug/L) is consumed for drinking purposes in the Karacahay:t region.
Groundwater containing arsenic above the allowed limit in Yesilkéy, Karacahayit and Kisir regions (23.1, 24.1 and
61.1 ug/L, respectively) is consumed for drinking purposes. The highest cancer risk for As in groundwater consumed
for drinking was found to be 2.07E-03 in Kisir. The highest cancer risk for As in agricultural soil was found to be
2.38E-04 in Sayrakg¢i. The local people health status who work on soil with health risks and consume carcinogenic
waters should be investigated, and suggestions for the solution should be implemented.

Keywords: Human Health Risk Assessment, Water Chemistry, Water Contamination, Cancer, Soil Contamination,
Groundwater

GIRIS topraklardan Orneklemeler yapilmistir. Soke
Ovast’ndan farkli bicimde Biiyilk Menderes
Nehri (BMN) sularindan bagimsiz olarak Kisir
Cay1 ve yagisli donem dereleri ile beslenen
ovalarda, bircok noktada tiretim saglanan yeralt
suyu kuyulart bulunmaktadir. Kisir, Sayrakei,
Nalbantlar, Karacahayit, Calikdy ve Yesilkoy
bolgesindeki drneklemeler iizerinden su ve toprak
kalitesi arastirilmistir. Jeolojik etki gbz oniinde
bulundurularak yeralti suyu ve tarim topraklarinin
inorganik madde bollugunun nedenleri ve insan
sagligina uygunlugu degerlendirilmistir.

Igme, sulama ve/veya hayvancilik amaciyla
kullanilan yiizey ve yeralti sulart ile tarimsal
faaliyette  kullanilan  topragin  korunmasi
insanligin hayatta kalmasi i¢in vazgecilmezdir.
Jeojenik ve antropojenik girdiler nedeniyle
su ve toprakta, kimyasal elementlerin
birikimi ger¢eklesmektedir. Jeolojik siirecler
engellenemese bile olas1 etkisinin arastirilmasi,
halk sagligi ve siirdiirtilebilir kaynak yonetimi
icin gerekliliktir.

Calisma alan1 S6ke — Kogarli Ovasi 2. Kisim
olarak anilan Azap Goli kuzeydogusundaki
Nalbantlar ~ Ovasi,  Karacahayit  bdlgesi YONTEM VE MATERYAL
ve glineydogusundaki  Yesilkdy  Ovast’ni
kapsamaktadir (Sekil 1). Kiicliksiimbiil vd.
(2022) tarafindan Soke Ovasi su ve topraklariin
kimyasal analiz sonuclar1 degerlendirilmistir.
Azap Goli ve cevresinde gnays biriminden
kaynakli jeojenik kirlenme rapor edilmistir. Soke
Ovasi’nin su ve topraklarini kapsayan ¢aligmanin
ardindan jeojenik kirlenme beklenen yerleskelere
odaklanilmistir. Igme, sulama, hayvancilik
amacl kullanilan yeralt1 sular1 ve tarim yapilan

Yerlesim bolgelerinden 9 adet su ve 8 adet
toprak Orneklemesi yapilmistir. Su ve toprak
ornek noktalar1 literatiirden alinanlarla birlikte
Sekil 1 ve 2’de gosterilmistir. Taze formasyon
suyu orneklemeleri, kuyularda 15 dakika siiren
su cekimi ardindan yapilmistir. Elektriksel
iletkenlik, pH ve sicaklik degerleri arazide
multimetre araciligiyla Olciilmiistiir. Tim su
ornekleri, yiksek yogunluklu polietilen siselere
orneklenmis olup 4 °C’de korunmustur.
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Sekil 1. (a) Biiyiikk Menderes Havzasi’nin konumu, (b) Biiyiikk Menderes Havzasi ve ¢alisma alaninin havzadaki
konumu (Kazanci vd., 2011), (¢) Calisma alaninin uydu goriintiisii ve 6rnekleme noktalarinin yeri.

Figure 1. (a) Location of Biiyiik Menderes Basin, (b) Biiyiik Menderes Basin and location of the study area in the
Basin, (c) Satellite image of the study area and location of the sampling points.

Major katyon (Na*, Mg*?, Ca*?, K*) analizleri
Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii  Jeokimya Laboratuvarinda Atomik
Absorpsiyon  Spektrofotometresi  cihazinda
gergeklestirilmigtir. Major anyon (Cl,, HCO,,
SO,?) analizi igin voliimetrik ve gravimetrik

analiz yontemleri uygulanmistir. S1, S6, S8,
S10 ve S12 orneklerinin anyon analizlerinde
teknik sorunlar yasanmistir. iz element analizleri
icin 0.45 pm seliiloz filtreler kullanilmis ve
ornekler pH degeri 2’ye distirtilene kadar
HNO, eklenerek asidik hale getirilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021



216 Nalbantlar Ovasi (Séke, Aydin) Yeralti Suyu ve Tarim Topraklari inorganik Kalite Arastirmasi: Arsenik ve Uranyum Tehlikesi

Klglkstimbdl, Tarcan

As, Ag, Al, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Co, Fe, Mn,
Ni, Pb, Pd, Rb, Se, Si, Sr, Ta, TI, U, V ve Zn
analizleri ICP-MS araciligiyla S5, S7, S9 ve S11
sular1 i¢in Hacettepe Universitesi Su Kimyasi
Laboratuvari’nda; S1, S6, S8, S10 ve S12 sulari
icin ODTU Kimyasal Analiz Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir.  Ortalama  Slglim  hatasi
mg/L (ppm) diizeyindeki derigimler i¢in okunan
degerin %51, ug/L (ppb) diizeyindeki derigimler
icin okunan degerin %10’u dolayindadir. S2
Azap Goli ve S13 Biiyiik Menderes Nehri
ylizey suyu Orneklemeleri Kiiciikstimbiil vd.
(2020)’den, S3 Calikoy ve S4 Karacahayit yeralti
sular1 analizleri Kii¢iiksiimbiil vd. (2022)’den
alinmistir. S13, Biiyiilk Menderes Nehri’nin Soke
Ovast havza girisinden 6rneklenmistir. Caligma
alanmin yaklasik 10 km kadar kuzeyinde yer
almaktadir. Bu nedenle, yer bulduru ve jeoloji
haritasinda isaretlenmemistir. Tarim yapilan
topraklarda yiizey kirlenmesi giderildikten sonra
(5-15 cm), 8 adet 6rnekleme yapilmigtir. Metal
donanim kullanimindan kaginilmistir. 80 °C’de
kurutulan ornekler, Dokuz Eyliil Universitesi
Jeokimya Laboratuvarinda saklanmistir.
Topraklarmm  kimyasal igerikleri, Kanada
ACME Laboratuvari’nda ICP-MS kullanilarak
belirlenmistir. Toprak kimyasinda As, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Ni, Sb, Pb, U ve Zn elementlerine
odaklanilmisti. T2 Azap Go6li sedimani,
T3 Calikdy ve T4 Ozbasi toprak analizleri
Kiiciikstimbiil vd. (2022)’den alinmustir.

Jeoloji, Hidrokimya, Jeokimya

Calisma alanm1 Menderes Masifi igerisinde
Soke Grabeni’nin dogu kanadinda yer almaktadir.
Calisma alanindaki, en yagl kayag¢ Prekambriyen
yasli gnayslardir. Gnays birimindeki kuvars
damar1 ve gnaysa gegcisteki kuvarsitlerde ayni
yonlii ¢atlaklarda ikincil uranyum minerallerinin
yerlestigi rapor edilmistir (Oztunali, 1965).
Kisir-Osmankuyu sahasinda %0.02-0.03 tendrli
11.530 ton U,O,, %0.03’den biiyiik tendrlii

34.365 ton U,O, olmak iizere toplam 45.895
ton muhtemel rezerv rapor edilmistir (Giiney
ve Akgiil, 2019). Ust Paleozoyik-Prekambriyen
yash granitoyid ve Paleozoyik yasl sist birimi
gnayslar1  Gstlemektedir (Sekil 2). Gnays,
granitoyid ve sist birimleri dokanaklar harig
gecirimsiz  olma ozelligi  gosterirler. Bazi
tektonik kokenli catlaklarda yagisli donemde
yagmur sularinin diigiik debide yiizeylendigi
gozlenmistir. Kuvaterner yash aliivyon ise
drenaj agindaki kayacglar ve dere sedimanlari
ile beslenmektedir. Aliivyon birimi yiiksek
gecirimlidir. Soke Ovasi’nin aksine birg¢ok s1g ve
derin kuyudan yeralt1 suyu tiretimi yapilmaktadir.
Bu sular icme, sulama ve hayvancilik gibi farkli
amaglarla degerlendirilmektedir.

Ornekleme Bilgileri ve Analiz Sonuclar

T1 topragi granitoyid biriminde yer alan
aliivyon {lizerine kurulu Yesilkdy yerleskesinin
tarim topragini temsil etmektedir. Ayn1 bolgede
igme ve sulama amagh kullanilan 12 metre
derinligindeki S1 kuyu suyu orneklenmistir.
T2 gol sedimani ve S2 su Orneklemesi Azap
Goli'nin kimyasal karakterini yansitmaktadir.
T3 ve T4 topraklart Biiyiik Menderes Nehri
ile sulanan topraklardir. S3 kuyusu 18 metre
derinliginde olup Calikdy bolgesinde i¢cme
amach tiiketilen yeraltt suyudur. Biyiik
Menderes Nehriyle (S13) beslenmesi olasi
yeralti suyudur. S4, S5 ve S6 kuyu suyu 6rnekleri
ise Karacahayit bolgesinden alinmistir. S4 ve S6
kuyular1 yaklasik 10 metre derinligindedir ve
icme amagcl yeralti suyu iretimi yapilmaktadir.
S5 kuyusu 45 metre derinlikte olup igme, sulama
ve hayvancilik amagl tiiketilmektedir. S4 ve S5
yeralt1 sulart aliivyon-gnays birimi dokanaginda
yer almaktayken, S6 Orneklemesi dogrudan
bolgedeki aliivyon akiferini temsil etmektedir.
T5 topragi Karacahayit bolgesi tarim arazilerini
temsil eden toprak 6rneklemesidir.
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Sekil 2. Calisma alaninin 6rnek noktalari isaretlenmis jeoloji haritasi (MTA, 2002).

Figure 2. Geological map of the study area with the sample points marked (MTA, 2002).

T6 topragi Kisir Cay1 yakinindan Nalbantlar
bolgesindeki tarim topraklarindan 6rneklenmistir.
Sist birimi ve Kisir Cay1 sedimanlart ile etkilesim
halindedir. S7 kuyusu 10 metre derinlikte olup
icme ve sulama amacl tliketilmektedir. Gnays
birimi ile aliivyon dokanagma yakindir ve
Kisir Cayi ile etkilesim halindedir. T7 topragi
gnays birimi yakininda, tarim arazisinden
orneklenmigtir. S8, S9 ve S10 yeralti suyu
orneklemeleri ve T7 topragi Sayrake¢i bolgesini
temsil etmektedir. 40 metre derinligindeki S8
kuyusundan iiretilen yeralti suyu sulama amagli
tilketilmekteyken, 10’ar metre derinlikteki
S9 ve S10 kuyularindan {iretilen yeralti
sulart igme amagli tiketilmektedir. T8 toprak
orneklemesi Kisir bolgesinin tarim arazilerini
temsil etmektedir. S11 yeralt1 suyu ise yaklasik
10 metre derinlikte kuyudan orneklenmistir.
Bolgedeki yaklasik ayni derinlikteki bir¢cok kuyu
suyu icme amach tiiketilmektedir. T9 topragi
ovanin en dogusunda sist birimi yakininda
yer almaktadir. Civarda yeralti suyu iiretim

kuyusuna rastlanmamistir. Kisir Cay1 sulari,
igme ve sulama amagh tiiketilmektedir. T10 ve
T11 toprak Ornekleri ise gnays ve granitoyid
birimleri dokanagi yakinindan 6rneklenmistir.
Bolgede yeraltt su kuyusu bulunmamakta,
tarimsal etkinlik ve yerlesik niifus diizliiklerle
siirhidir. S12 kaynagi bdlgenin i¢cme ve sulama
ihtiyacinin karsilandigr disiik debili  kaynak
suyudur. T10 ve T11 o&rnekleri birbirine g¢ok
yakin noktalardan  6rnekleme  yapilmistir.
T10 topragi S12 kaynaginin ¢iktigi bdolgeyi
temsil ederken, T11 topragi yakiindaki tarim
arazisinden orneklenmistir. Toprak 6rneklerinin
bolgeyi en iyi sekilde temsil edebilmesi igin
agillardan uzakta, herhangi atik ya da giibrenin
depolanmadig1 alanlar tercih edilmistir. Su
orneklerinin fiziksel parametreleri, kimyasal
analiz sonuglart ve kullanim amaglart Cizelge
1’de listelenmigtir. Major iyonlar (Ca, Mg, K,
Na, Cl, SO, ve HCO,) mg/L olarak, digerleri pg/L
olarak verilmistir. Toprak 6rneklerinin kimyasal
analiz sonuclar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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Cizelge 2. Toprak 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 (Soke Ovasi ve civari i¢in kullanilan temel degerler (TD)

koyu yazilmistir. Tiim degerler mg/kg olarak verilmistir.).

Table 2. Chemical analysis results of soil samples (Background values used for Soke Plain and its surroundings are

written in bold. All values are given in mg/kg).

Kod As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb U Zn
T1 14.9 * 420.9 13.7 3.7 * 8.5 10.5 0.50 4.6 18.0
T2° 36.9 0.03 16.4 54.7 23.9 0.007 20.9 2.7 0.42 1.4 16.7
T3¢ 9.7 0.13 22.3 561.1 19.2 0.031 2742 9.1 0.35 0.9 42.9
T4e 14.8 0.18 28.7 355.8 29.6 0.065 305.4 14.3 0.36 1.9 57.2
T5 4.3 * 191.6  20.5 52 * 9.3 6.6 0.50 3.4 25.0
T6 29.2 0.19 19.8 61.6 21.7 0.038 24.7 9.7 6.77 2.3 57.7
T7 324 0.2 89.3 61.6 234 * 254 12.4 1.60 3.5 89.0
T8 11.0 0.15 14.0 68.4 20.7 0.056 23.5 10.6 0.59 5.2 55.8
T9 6.1 * 95.0 34.2 10.9 * 14.7 5.1 0.40 2.9 31.0
T10 9.6 * 69.3 27.4 9.1 * 9.5 12.2 0.20 14.7 26.0
T11 2.1 * 94.7 13.7 4.5 * 5.7 6.1 0.10 5.7 15.0
TD® 7.5 0.12 26 200 22 0.09 150 15 0.35 2.1 40

. Kiiglikstimbiil vd. 2022’den alinmstir.
%

edilmistir.

Toprak Kirliligi Degerlendirme Kriterleri

Metal ve yar1 metallerce zengin kayaglarin
ana jeojenik girdilerin nedeni
olarak aciklanabilir. Noktasal olarak herhangi
zenginlesme olup olmadigimin anlasilabilmesi
icin, bolgedeki kayaglarin kimyas1 géz ontinde
bulundurularak insan etkinliginin kisitli oldugu
topraklardan alman orneklerden temel deger
olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada, S6ke Ovast
drenaj agindaki kayaclar (mermer, karbonat,
gnays) ve topraklar iizerinden hesaplanan temel
deger kullanilmistir (Kii¢iikstimbiil vd., 2022).
Topraktaki kirletici maddelerin iist limit degerleri
devletler tarafindan yasallastirilmaktadir. Gida
ve Tarmm Orgiitii (FAO) gibi bazi uluslararasi
kuruluslar tarafindan yapilan c¢aligmalarla da
sinir degerler 6nerilmektedir. Tiirkiye (TS, 2010),
Finlandiya (MEF, 2007), Kanada (CSQG, 2010)
ile Gida ve Tarim Orgiitii (FAO, 2007) tarafindan
kullanilan limit degerler ve literatiir taramasi

ayrigmasi,

: Cihazin algilama limiti altinda kalan sonuglar ifade etmektedir. Kadmiyum igin 0.1 mg/kg, civa i¢in 0.01 mg/kg olarak rapor

sonucu elde edilen iist kitasal kabuk ortalama
degerleri (Goldschmidt, 1937; Turekian ve
Wedepohl, 1961; Wedepohl, 1995; McLennan,
2001; Rudnick vd., 2003), Soke Ovasi temel
degerleri ile birlikte Cizelge 3’de listelenmistir.

Zenginlesme Faktorii

Zenginlesme faktorii (ZF), kontaminasyon
calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Cevik vd., 2009; Bourennane vd., 2010; Zhao
vd., 2015; Sakan vd., 2016; Akinci vd., 2019).
ZF, topraktaki metal birikimini matematiksel
olarak ifade etmek i¢in kullanilir. Bu yontem;
arsenik (As), kadmiyum (Cd), kobalt (Co), krom
(Cr), bakir (Cu), civa (Hg), nikel (Ni), kursun
(Pb), antimon (Sb), uranyum (U) ve ¢inko (Zn)
olmak iizere 11 element iginde kullanilmistir.
Zenginlesme faktorii degeri, asagidaki yer
alan esitlik kullanmlarak hesaplanmaktadir
(Sutherland, 2000):



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 45 (2) 2021 221

Aragtirma Makalesi / Research Article |

Cizelge 3. Eser elementlerin literatiirdeki iist kitasal kabuk degerleri (a), Soke Ovasi temel degeri ve toprak
numunelerinin en diisiik, en fazla ve ortalama degerleri (b), Tiirkiye (TS), Finlandiya (MEF), Kanada (CSQG) ve
Birlesmis Milletler (FAO) tarimsal toprak esik degerleri (c) (Tiim degerler mg/kg olarak verilmistir).

Table 3. Trace element composition of the upper continental crust in literatiire (a), background value (TD) suggested
in this study and minimum, maximum, average values of metal(loid)s accumulation of soil samples (b), threshold
values of agricultural soil quality regulations of Turkey (TS), Finland (MEF), Canada (CSQG), and the United
Nations (FAO) (c) (All values are given in mg/kg).

As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb U v Zn

Goldschmidt
(1937) 5 05 40 200 100 05 100 16 1 40 100 40
Turekian ve
Wedepohl 13 03 19 9 45 04 68 20 15 37 130 95
(1961)
() Wedepohl 2 0102 11.6 35 143 0056 186 17 031 25 53 52
(1995)
McLennan
(2001) 15 0098 17 8 25 - 44 - 02 28 107 71
Rudnick vd.
(2003) 48 009 173 92 28 005 47 17 04 27 97 67
Temel Deger* 7.5 0.12 26 200 22 009 150 15 035 21 45 40
En diisiik 21 003 14 137 37 <001 57 27 010 09 12 15
(b)
En fazla 369 020 4209 561.1 29.6 0.065 3054 143 677 147 61 89
Ortalama 155 - 965 1157 156 - 656 90 107 42 275 395
TS (2010) 3 27 5 10 514 3 13 135 2 - 256 6811
MEF (2007) 5 1 200 100 100 05 50 60 2 - 100 200
(c)

CSQG (2010) 12 1.4 40 64 63 6.6 45 70 20 23 130 250
FAO (2007) 1 1 - 100 200 2 100 200 - - - 150

*: Kiigiikstimbiil vd. (2022)’den alinmustir.

( )Toprak gore ZF degeri 2’den kiigiik oldugunda, toprakta
ZF = (1) minimum zenginlesme veya hi¢ zenginlesme
yok olarak siniflandirilir. Zhang ve Liu (2002)

tarafindan yapilan calismada 0.5 ile 1.5

n
(B f)Temel Deger

C, segilen elementin  her topraktaki

bollugu (Cizelge 2), C_ her topraktaki referans arasindaki eser element bollugu, zenginlesmenin

elementin bollugu, B, hesaplanan temel degeri tamamen dogal siireclerden  kaynaklandigm
(Cizelge 3), referans elementin bollugudur. gostermektedir.  Bu  nedenle, zenginlesme
Calisma kapsaminda referans element olarak katsayis1 1.5 ila 2 olan topraklar, diisiik kirlenme
aliminyum (Al) se¢ilmistir. Sutherland (2000)’e olarak gruplandirtlmistir. 2 ile 5 aras1 degerler

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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kismen kirlenme, 5 ile 20 arasi onemli Ol¢iide
kirlenme, 20 ile 40 aras1 fazlasiyla kirlenme ve
40’dan biiyiik degerler ise asir1 derece kirlenme
olarak siniflandirilir (Sutherland, 2000).

Topraklarin Insan Saghg Risk Degerlendirmesi

Topraktan kaynaklanabilecek kanserojen
risk (KR) ve kanserojen olmayan risk katsayisi
(RK) soluma, yutma (oral yolla) ve deriyle
temas olarak 3 kategoride incelenmektedir
(Lim vd., 2008, Wongsosuluk vd., 2014, Pefa-
Fernandez vd., 2014). Kanserojen olmayan
toplam risk (TRK) 3 kategorinin toplanmasi
ile elde edilir. 1’den biiyiik olmasi riskli kabul
edilir (US EPA, 1992). Her kategori icin farkli
hesaplamalar yapilmaktadir. Gunliik kronik
alim (GKA) degerinin, oral referans doza (RfD)
boliinmesi ile oral yolla ve deri ile temasla
gerceklesebilecek kanserojen olmayan risk
hesaplanabilmektedir. GKA degerinin referans
konsantrasyona (RfC) bdliinmesi ile soluma
yoluyla ger¢eklesebilecek kanserojen olmayan
risk hesaplanabilmektedir. GKA degerinin egim
faktorii (SP) ile garpilmasiyla ise kanser riski
(KR) belirlenebilmektedir (RAIS, 2021a). Ilgili
esitlikler asagida siralanmistir. Esitliklerdeki
kisaltmalarin tanimlari, birimleri ve degerleri
(US EPA, 2004). ile referans doz (RfD), referans
konsantrasyon (RfC) ve egim faktorii (SP)
degerleri (US EPA IRIS, 2021). Cizelge 4 ve 5’te
listelenmigtir. Civanin (Hg) oral referans doz
degeri (RfD__) ile kursunun (Pb) egim faktor
degeri (SF_) RAIS (2021b)’den alinmustir.
Kadmiyum (Cd), kobalt (Co), krom (Cr), nikel
(N1) i¢in egim faktor degerleri (SF_, ) Ferreira-
Baptista ve De Miguel (2005)’den ve kursunun
(Pb) oral referans doz degeri (RfD_ ) Pefia-
Fernandez vd. (2014)’den almmustir. Deriyle
temasin referans doz degerinin hesabi igin RfD |
degeri ABS ile ¢arpilmis olup deriyle temasta
kullanilacak egim faktorii ise SF_—degerinin

ABS,, degerine bolimii ile bulunabilmektedir
(RAIS, 2021a). Cocuklar ig¢in; maruz kalma
siiresi (ED) 6 yil, viicut agirhigt (BW) 6 kg,
yutma orami (Oral,) 100 mg/giin, soluma orani
(Soluma,) 7.6 m*/giin ve maruz kalan cilt yiizey
alan1 (SA) 2200 cm? olarak hesaplanmustir. Deri
emilim faktorti (ABS) arsenik i¢in 0.03, digerleri
icin ise 0.001 olarak alinmigtir (Ferreira-Baptista
ve De Miguel, 2005; Luo vd., 2012).

W = isbimrte
GKA, | = wmm;;iFL;oncp 3)
GKAderi=Cx5AxA:V;c:isT':CxEFxED £ 10-5 )
RK = % (5)
TRK = Y RKsotuma + RKorar + RKgeri (6)
KR = GKA x SF %

Su Kirliligi Degerlendirme Kriterleri

Icme sularindaki kirletici maddelerin
ist limit degerleri devletler tarafindan
yasallastirilmaktadir. Diinya Saghk  Orgiitii
(WHO) gibi bazt uluslararast kuruluglar
tarafindan yapilan calismalarla da kilavuz
degerler  Onerilmektedir.  Evrensel olarak
kabul goren genel bir standart olmamakla
birlikte birgok limit deger konusunda yasalar
ve uluslararast kuruluglar hem fikir olmus
denilebilir. Bu c¢aligma kapsaminda Avrupa
Birligi (EU, 2014), Tiirkiye (TS, 2013), Amerika
Birlesik Devletleri (US EPA, 2018) ve Diinya
Saglik Orgiitii (WHO, 2017) tarafindan 6nerilen
limit degerleri karsilagtirilmistir. Sularin oral
referans doz degeri (Pena-Fernandez vd., 2014;
US EPAIRIS, 2021) ve egim faktorleri (Ferreira-
Baptista ve De Miguel, 2005; RAIS 2021b; US
EPA IRIS, 2021) Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 4. Esitliklerde kullanilan kisaltmalarin tanimi, birimi ve degerleri.

Table 4. Definitions, units and values of abbreviations used in mention equations.

Kisaltma

ABS

d
AF
AT,
AT]‘IC
BW
C
CF
ED
EF
ET
Oral,
Soluma,,
LT
PEF

SA
SF

Tanim
Deri emilim faktori

Cilde tutunma faktori
Ortalama Zaman
Ortalama Zaman

Viicut Agirligi
Madde Bollugu
Doniistim Faktorii
Maruz kalma Siiresi
Maruz kalma Siklig1
Maruz kalma Zamant
Yutma Orani
Soluma Orant
Yasam Siiresi
Partikiil Emisyon Faktori

Maruz kalan cilt yiizey
alani

Egim Faktori

Birim Deger
) As i¢in 0.03,
digerleri 0.001
mg/cm? 0.2
glin LT
glin ED
kg 70
mg/kg Cizelge 2
- 1.00E-05
yil 40
glin/y1l 313
sa/giin 24
mg/giin 200
m?¥/glin 20
gilin 28579
m¥/kg 1.36E+09
cm? 5700
mg'.giin.kg Cizelge 5

Cizelge 5. Esitliklerde kullanilan referans doz (RfD), referans konsantrasyon (RfC), egim faktorii (SF) ve absorpsiyon

orani (ABS,,) degerleri.

Table 5. Reference dose (RfD), reference concentration (RfC), slope factor (SF) and absorption rate (ABS,) values

used in the equations.

Rﬂ)oral Rszoluma Rﬂ)deri ABSGI SForal SFsoluma SFderi

As 3.00E-04 1.50E-05 3.00E-04 1 1.50E+00 1.51E+00 1.50E+00
Cd 5.00E-04 1.00E-05 1.25E-05 0.025 - 6.30E+00

Co 3.00E-04 6.00E-06 3.00E-04 1 - 9.80E+00

Cr 3.00E-03 1.00E-04 7.50E-05 0.025 5.00E-01 4.20E+00 2.00E+01
Cu 4.00E-02 - 4.00E-02 1 - - -

Hg 1.60E-04 3.00E-04 1.60E-04 1 - - -

Ni 2.00E-02 9.00E-05 8.00E-04 0.04 - 8.40E+00 -

Pb 3.50E-03 - 3.50E-03 1 8.50E-03 - 8.50E-03
Sb 4.00E-04 3.00E-04 6.00E-05 0.15 - - -

U 2.00E-04 4.00E-05 2.00E-04 1 - - -

Zn 3.00E-01 - 3.00E-01 1 - - -
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Cizelge 6. Elementlerin oral referans doz (mg.glin.kg"') ve egim faktorii degerleri (mg'.giin".kg) ile igme suyu limit
degerleri (mg/L).

Table 6. Oral reference dose (mg.day.kg’) and slope factor (mg”'.day”.kg) values of elements with limit values of
water for drinking purposes (mg/L).

As B Ba Cd Cr Cu Ni Pb 8] Zn
Oral Referans Doz . b
(RD) 0.0003 0.2 0.2 0.0005 0.003 0.04® 0.02 0.0035® 0.0002 0.3
Son revize (RfD) 1991 2004 2005 1989 1998 - 1991 - 1989 2005
Egim Faktorii (SF) 1.5 - - - 0.5© - - 0.0085® - -
WHO (2017) 0.01 2.4 1.3 0.003 0.05 2 0.07 0.01 0.03 -
EU (2014) 0.01 1 - 0.005  0.05 2 0.02 0.01 - -
US EPA (2018) 0.01 - 2 0.005 0.1 1.3 - 0.015 0.03 -
TS (2013) 0.01 1 - 0.005  0.05 2 0.02 0.01 - -

@: RAIS 2021b, ®: Pefia-Fernandez vd., 2014, ©: Ferreira-Baptista ve De Miguel, 2005’den alinmigtir.

Cizelge 7. Giinliik kronik alimin (GKA) hesabinda kullanilan parametrelerin tanimi, birimi ve degerleri.

Table 7. Definition, unit and values of parameters used in the calculation of chronic daily intake (GKA).

Parametreler Tanim Birim Deger
C Toplam ¢dzlinmiis madde miktari ng/L Cizelge 1
IR Giinliik su alim miktar L/Giin 3.1
EF Maruz kalma siklig1 Gilin/Y1l 365
ED Maruz kalma siiresi Yil 45
BW Viicut agirligt Kg 70
LT Ortalama omiir Giin 28579
png/L degerini mg/L’ye ¢evirme i 0.001
103 amacl

I¢me Sularimin insan Saghg Risk
Degerlendirmesi

Uygulanan yontem, igme suyunda analiz
edilen elementlerin insan sagligina olan etkisinin
matematiksel olarak ifade edilebilmesi igin
kullanilmaktadir (Wongsasuluk vd., 2014; Saha
vd.,2017; Shil ve Shingh, 2019; Prasad vd., 2020).
Denklemin parametreleri ve degerleri Cizelge
7’de ifade edilmistir. Giinliik kronik alim (GKA)

asagida yer alan esitlik ile hesaplanmaktadir (US
EPA, 1992):
GKA = Cx10~3x IRXEFX ED (8)

BWxLT

Oral referans doz (RfD) degeri, arastirmalar
sonucunda belirlenen dozu ifade eder (US EPA
IRIS, 2021). Kanserojen olmayan saglik riski
(TRK), her bir ¢6ziinmiis madde icin tehlike
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katsayist (HQ) cinsinden ifade edilir. Kural
olarak, HQ < 1 ¢ok az endise kaynagidir, ancak
HQ > 1 endise riski tagir (US EPA 1999). Her
elementin risk katsayis1 (HQ), asagidaki verilen
esitlik kullanilarak hesaplanir.

__ GKA

He =275 ©)

Kanserojen risk, bireyin arsenik (As)
gibi tehlikeli elementlere Omiir boyu maruz
kalmasindan kaynaklanan herhangi bir kanser
tiirii gelistirme olasiligidir ve asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanir.

Req = GKA x SF (10)

10%dan kii¢iik degerler kanserojen risk
acgisindan kabul edilebilir olarak siniflandirilir.
Tolere edilebilir risk 10°¢ ile 10* arasinda
degismektedir, bu da 1 milyon kiside bir vaka
ile 10 bin kiside bir vaka anlamina gelmektedir
(Lim vd., 2008). 10*tn tuzerindeki degerler
kanserojen etkisi nedeniyle zararl kabul edilir.

BULGULAR
Toprak Kirliligi

Calisma alaninin  6rnekleme noktalari
isaretlenmis uydu goriintiisii ve jeoloji haritast
Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmistir. T3 ve T4
ornekleme noktalart BMN sulan ile etkilesim
halindeyken, T2 Ornegi Azap Goli’nil temsil
etmektedir. Diger tiim topraklar yakininda yer
alan kuyudan c¢ekim yapilan yeralti suyu ile
sulanmaktadir. Orneklerin temel degerler ile
kiyaslanmig kimyasal analiz sonuglari Sekil
3’de, zenginlesme faktorii sonuglari Cizelge
8’de  listelenmistir.  Topraklarin  ¢ogunda

Arastirma Makalesi / Research Article

As kirlenmesi tespit edilmigtir. T1 ve T3
topraklarinda diisiik kirlenme, T4, T6 ve T7
topraklarinda kismen kirlenme, T2 topraginda
ise onemli Ol¢ilide kirlenme belirlenmistir. Gnays
birimiyle etkilesimde olan topraklar, jeojenik
girdi nedenli arsenik kirlenmesi gelisen bolgeler
olarak yorumlanmustir.

Co kirliligi, T1 ve TS topraklarinda 6nemli
Olciide gelismis olup T7, T9, T10 ve TI11
topraklarinda kismen kirlenme diizeyindedir. T1
topraginin sulandigi S1 6rnegi ve T10 ile T11
topraklarmin sulandi1g1 S12 kaynagi, esik degerin
iizerinde Co tespit edilen yeralt1 sularidir. Diger
sularda Co degerleri 1 pg/L’den diisiik olarak
analiz edilmigken, bu sularda sirasiyla 5.6 ve 5.7
ng/L Co analiz edilmistir. Bolgedeki mermer ve
karbonatlardan alinan 6rneklerde 3.2 mg/L ile
9.9 mg/L arasinda Co bulunmakta iken gnays
biriminde 136.2 mg/L seviyesinde Co analiz
edilmistir (Kiicliksiimbiil vd., 2022). Bolgede
yogun olarak goriilen Co zenginlesmesi, jeojenik
girdiye bagl olarak yorumlanmistir.

Cr ve Ni zenginlesmesi yalnizca BMN
ile sulanan topraklarda belirlenmistir. Bu
durum Cr ve Ni kirlenmesinin, BMN etkisiyle
gelistigini gostermektedir. Sb zenginlesmesi T6
topraginda fazlasiyla kirlenme, T7 topraginda
onemli Olciide kirlenme diizeyindedir. As ile
birlikte Sb zenginlesmesi iki yar1 metalin bir
arada birikimi ile agiklanabilecekken, bolgede
As kirliligi goriilen topraklarda Sb zenginligi T6
ve T7 topraklar1 hari¢ dogal siire¢ diizeyindedir.
T6 ve T7 topraklarinda antropojenik girdiden
s0z edilebilir. Zn ve Cd kirliligi aym topraklarda
ve yakin seviyelerde olup tarimsal etkinlikten
kaynaklanan  antropojenik  girdi  olarak
degerlendirilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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Sekil 3. Tarim topraklarinin temel deger (TD) isaretli kimyasal analiz sonuglart.
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Figure 3. Chemical analysis results of agricultural soils with the background value (TD) marked.
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U kirligi TS, T7 ve T8 topraklarinda diisiik,
T1 ve T11 topraklarinda kismen, T10 topraginda
ise onemli Ol¢iide kirlilik seviyesindedir. Yiiksek
diizeyde U analiz edilen yeralt1 sulari S7 ve
S12 sirastyla T8 ve T10 topraklar ile etkilesim
halindedir. Jeojenik kaynakli gelisen kirlenme,
altivyon ile dokanagi olan bolgelerdeki yeralti
suyu ve toprakta artis gostermektedir. Cu, Hg ve
Pb icin herhangi kirlenme s6z konusu degildir.
Caligma alaninda dogal seviyesindedir ve
herhangi antropojenik ya da jeojenik girdi s6z
konusu degildir.

Arastirma Makalesi / Research Article

dolay1 ytiksek ¢ikmis olmasi olasidir. Yutma ve
deriyle temas yoluyla Co alimi nedeniyle T3
ve T4 topraklar risklidir. iki toprakta BMN ile
etkilesimdedir. As i¢in kanserojen risk barindiran
topraklar biiyiikten kiictige T2, T7, T6, T1 ve
T4 olarak siralanmaktadir. T2 0&rnegi Azap
Goli'ni temsil etmektedir, yakinlarda yerlesim
bulunmamaktadir. T7 topragi Sayrake1, T6 topragt
Nalbantlar, T1 topragi Yesilkdy, T4 topragi
ise Ozbasi yerleskelerini temsil etmektedir.
Yerleske yakiindaki tarim topraklarinda As
icin kanserojen olan toplam saglik riski T7,

Cizelge 8. Tarim topraklarinin zenginlesme faktorii sonuclart (Jeojenik ve/veya antropojenik girdi olmast muhtemel

olan topraklar koyu yazilmistir).

Table 8. Results of the enrichment factor of agricultural soils (Soils that are likely to be geogenic and/or anthropogenic

inputs were marked in bold).

As Cd Co Cr Cu
T1 1.86 * 15.15 0.06 0.16

Hg Ni Pb Sb U Zn
* 005 066 134 205 042

T2 6.04 0.31 0.77 0.34 1.33 0.10 0.17 0.22 1.47 0.82 0.51
T3 1.60 1.34 1.06 3.47 1.08 0.43 2.26 0.75 1.24 0.53 1.33
T4 2.16 1.64 1.21 1.95 1.47 0.79 2.23 1.04 1.12 0.99 1.56

T5 0.62 * 7.98 0.11 0.26 * 0.07 0.48 1.55 1.75 0.68
T6 4.26 1.73 0.83 0.34 1.08 0.46 0.18 0.71 21.19 1.20 1.58
T7 4.70 1.81 3.74 0.33 1.16 * 0.18 0.90 4.97 1.81 2.42
T8 1.09 0.93 0.40 0.25 0.70 0.46 0.12 0.53 1.25 1.84 1.04
T9 0.68 * 3.08 0.14 0.42 * 0.08 0.29 0.96 1.16 0.65
T10 1.20 * 2.49 0.13 0.39 * 0.06 0.76 0.53 6.55 0.61
T11 0.27 * 3.51 0.07 0.20 * 0.04 0.39 0.28 2.62 0.36

*: Analiz limiti altinda kaldig1 i¢in hesaplanamamustir. Herhangi antropojenik ya da jeojenik girdi olmadigi kabul edilebilir.

Maruz kalma bigimine gore (yutma, soluma,
deriyle temas) topraklarin kanserojen olan/
olmayan toplam saglik riskleri; en ylksek,
ortalama ve en disiik degerleriyle birlikte
Cizelge 9’da listelenmistir. Kanserojen olmayan
ancak risk barindiran kirlilik parametreleri
Co ve Cr olarak belirlenmistir. Co ve Cr igin
yutma yoluyla meydana gelebilecek kanserojen
olmayan saglik riski en ytliksek topraklar sirasiyla
T1 ve T3’tiir. Cr i¢in tim ¢6ziinmils maddenin
Cr (V]) oldugu varsayilmistir. Bu varsayimdan

T6, T1 ve T4 igin sirasiyla 2.38E-04, 2.14E-04,
1.21E-04 ve 1.09E-04 olarak hesaplanmistir.
Diger topraklar ve analiz edilen elementler
icin kanserojen olan ya da olmayan saglik riski
s0z konusu degildir (Cizelge 9). Kimyasal
analizlerde ortalama Sl¢lim hatasinin yiizde 10
olma durumu g6z oOnlinde bulundurularak her
toprak ve elementin kanserojen olan/olmayan
toplam saglik riskleri tekrar hesaplanmistir.
Olgiim hatasmin goz ardi edildigi sonuglar ile
karsilastirildiginda ise zararli olarak kabul edilen
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toplam kanserojen saglik riski i¢in 10 ve toplam asan farkli bir toprak 6rnegi tespit edilmemistir.
kanserojen olmayan saglik riski i¢in 1 degerini

Cizelge 9. Topraga maruz kalma bigimine gore (yutma, soluma, deriyle temas) elementlerin kanserojen olmayan ve
toplam kanser riskleri (En yiiksek, ortalama ve en diisiik degerler verilmistir. Sinir degeri asanlar koyu yazilmistir).

Table 9. Non-carcinogenic risks of the elements by way of exposure to the soil (ingestion, inhalation and dermal) and
total cancer risk (The highest, average and lowest values are given. Those exceeding the limit values are marked in

bold).

RK RK RK, . Kanser Riski
Cocuk Yetiskin Cocuk Yetiskin Cocuk Yetiskin Cocuk Yetiskin
5.90E-01 3.37E-01 6.59E-04 4.96E-04 3.14E-02  5.76E-02 2.71E-04 1.78E-04

As 2.48E-01 1.42E-01 2.78E-04  2.09E-04 7.35E-03  2.43E-02 1.15E-04 7.48E-05
3.36E-02 1.92E-02 3.75E-05 2.82E-05 6.65E-04  3.28E-03 1.54E-05 1.01E-05
3.84E-03 5.48E-04 5.36E-06 4.03E-06 1.52E-03 7.50E-03 3.38E-10 2.54E-10

Cd * * * % * * * *

3k * * % * * * *
1.35E+01 1.92E+00 1.88E-02 1.41E-02 8.88E-01 6.57E-01 ok *ok

Co  3.09E+00 4.41E-01 431E-03 3.24E-03 2.04E-01 1.51E-01 *x *x
4.47E-01 6.39E-02 6.25E-04 4.70E-04 2.95E-02  2.19E-02 *E **
1.79E+00  2.56E-01 1.50E-03 1.13E-03 4.74E+00  3.51E+00 9.79E-03 5.64E-03

Cr 3.70E-01 5.28E-02 3.10E-04 2.33E-04 9.76E-01 7.23E-01 2.02E-03 1.16E-03
4.37E-02 6.25E-03 3.67E-05 2.76E-05 1.15E-01  8.55E-02 2.39E-04 1.38E-04
9.45E-02 1.35E-02 ** *E 4.68E-04  3.46E-04 *E *E

Cu 4.89E-02 6.99E-03 ** *E 2.47E-04  1.83E-04 *E *E
8.87E-04 1.27E-04 *x *E 5.85E-05  4.33E-05 *E *E
3.90E-03 5.57E-04 5.81E-08 4.36E-08 2.57E-04  1.90E-04 ** **

Hg * * % * * % kK sk

* * k * * £ skek sk
1.46E-01 2.09E-02 9.09E-04 6.84E-04 2.42E-01 1.79E-01 6.87E-07 5.17E-07

Ni 3.15E-02 4.49E-03 1.95E-04 1.47E-04 5.19E-02  3.84E-02 1.48E-07 1.11E-07
2.73E-03 3.90E-04 1.70E-05 1.28E-05 4.51E-03  3.34E-03 1.28E-08 9.65E-09
3.92E-02 5.59E-03 ok *k 2.58E-03  1.91E-03 1.24E-06 2.23E-07

Pb 2.55E-02 3.65E-03 ** *x 1.69E-03  1.25E-03 7.84E-07 1.39E-07
7.48E-03 1.07E-03 ** ** 4.94E-04  3.65E-04 2.37E-07 4.27E-08
1.62E-01 2.32E-02 6.05E-06 3.41E-05 7.14E-02  5.29E-02 ** **

Sb 2.57E-02 3.67E-03 9.57E-07 5.40E-06 1.13E-02 8.37E-03 *k *k
2.40E-03 3.42E-04 8.93E-08 5.04E-07 1.05E-03  7.81E-04 ** **
7.05E-01 1.01E-01 9.85E-05 7.40E-05 4.65E-02  3.44E-02 ** **

U 2.03E-01 2.90E-02 2.83E-05 2.13E-05 1.34E-02  9.90E-03 ** *k
4.32E-02 6.16E-03 6.03E-06 4.53E-06 2.85E-03  2.11E-03 ** **
2.84E-03 4.06E-04 ** ** 1.88E-04  1.39E-04 ** **

Zn 1.26E-03 1.80E-04 ** ** 8.33E-05  6.17E-05 ** **
4.79E-04 6.85E-05 *k ok 3.16E-05 2.34E-05 Hok Hok

*: Baz1 topraklardaki analiz sonuglari tayin limiti altinda kaldig1 i¢in hesaplanamamustir.

#%: Referans konsantrasyon (RfC,) degeri veya egim faktorii (SF) 6nerilmedigi igin hesaplanamamustir.
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Su Kirliligi

Calisma alanindaki yeralti sular1 225 ile 1268
uS/cm arasinda elektriksel iletkenlik ve 6.31 ile
8.17 arasinda degisen pH degerlerine sahiptir.
Orneklenen sularin kullanim amaglari, kuyularmn
derinligi, baz1 fiziksel parametreler ve kimyasal
analiz sonuglar1 Cizelge 1’°de verilmistir. Avrupa
Birligi (EU, 2014) ve Tirk Standartlarinda
(TS, 2013) uranyum ig¢in herhangi esik deger
belirlenmedigi i¢in Diinya Saglik Orgiitii (WHO,
2017) ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajanst (US EPA, 2018) tarafindan
uygun goriilen 30 pg/L degeri kullanilmistir.
S2 ve S8 hari¢ tiim kaynak ve kuyu sular1 igme
amaclh tiiketilmektedir. Sularin kanserojen
olan ve olmayan riskleri sadece yetiskinler icin
hesaplanmistir. Igme amagh tiiketilen sularda
limit degerin T{zerinde analiz edilen kirlilik
parametreleri As ve U olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Arsenik saglik riski biiyiikten kiigiige sirayla
S13, S11, S2, S5 ve S1 sularinda belirlenmistir.
Icme amacli tiiketilmemesi karsin, Biiyiik
Menderes Nehri sulart As agisindan toplam
kanserojen riski en yiiksek o6rneklemedir. Limit
degerin 6 katindan fazla arsenik igeren S11
kuyusu, Kisir bolgesinde igme amach tiiketilen
onlarca kuyudan birisidir. Hemen hemen ayni
derinlikte ve birbirine ¢ok yakin noktalarda
acilan kuyular1 temsil eden 6rnekleme, yiiksek
kanserojen riski nedeniyle dikkat ¢cekmektedir.
(Cizelge 10). Sadece sudaki arsenikten kaynakli

Arastirma Makalesi / Research Article

bolge halkinda 500 kisiden 1’inin kanser
olmas1 beklenir. Bu oran tolere edilebilecek
degerin yaklasik 20 katina karsilik gelmektedir.
Karacahayit bolgesinde yiizeye yakin kuyu
sularinda (S6) arsenik riski bulunmazken gnays
birimine yakin ve 10 metreden yiiksek sondajlar
(S5) arsenik acisindan risk barindirmaktadir.
Yine Azap Golii ylizey suyu 6rnegi ve Yesilkoy
kuyu sular1 smir degerin iizerinde arsenik
icermektedir.

Uranyum  kirliligi  biyiikten  kiigiige
sirastyla S5, S8 ve S12 sularinda belirlenmistir.
S12  kaynagi gnays ile dokanagi olan
bolgenin yakininda yaklagik 1 L/sn debiyle
yilizeylenmektedir. Diger sular ise 40 ve 45 metre
derinligindeki kuyulardan iiretilmektedir. S5 ve
S8 sirasiyla Karacahayit ve Sayrakgi bolgelerini
temsil etmektedir. S5 kuyu suyu limit degerin 3
kat1 kadar uranyum bulundurmaktadir. Bolgede
kuyularin derinligi arttik¢a suda ¢ozinmiis
uranyum miktar1 artig gostermektedir. Soke Ovasi
alivyon akiferlerinde uranyum tasimiminin,
potasyum ve mangan zenginlesmesiyle birlikte
gelistigi  belirlenmigstir (Kiigliksiimbiil, 2018).
Benzer durum ¢alisma alaninda da gegerlidir. En
yiiksek ¢ozlinmiis uranyum belirlenen S5 6rnegi
ayni zamanda en yiiksek ¢oziinmils potasyum
degerine sahiptir. Aliivyondaki &rneklemelerin
(S1, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11) K-U
bolluk bagintisi 0.7 olarak hesaplanmistir.
Iyonlarm bollugu arasindaki baginti, kuvvetli
olarak tanimlanabilir.
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Cizelge 10. Sularin kanserojen ve kanserojen olmayan risk sonuglari (Tolere edilebilir degeri asanlar koyu yazilmastir).

Table 10. Results of cancer and non-carcinogenic risk of waters (Values with higher than tolerable marked in bold).

Kanserojen Olmayan Toplam Risk

Kod As Ba Cd Cr Cu Ni

S1  1.74 * 0.003 * * * 0.013
S2@ 2,09 0.02 0.005 0.004 0.005 0.002 0.004
S3® 0.05 0.01 0.004 * 0.003 0.001 0.017
S4® 023 0.01 0.007 * 0.005 0.004 0.003
S5 1.82 0.02 0.014 0.009 0.007 0.004 0.007
S6 * * 0.002 * 0035 * *

S7 048 0.01 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002
S8 * * 0.010 * * * *

S9 0.11 0.004 0.008 0.004 0.004 0.004 0.002
S10 * * 0.003 * 0039 * *

S11 4.61 0.00 0.001 0.003 0.001 0.001 0.003
S12 * *0.002 * * * 0.006
S13  7.02 0.36 0.233 0.01 0.06 0.03 0.04

Kanserojen Toplam Risk

Pb U Zn As Cr Pb
0.02 032 * 7.84E-04 ok 6.54E-07
0.01 0.36 0.009 9.40E-04 6.79E-06 4.23E-07
0.01 0.97 0.000 2.04E-05 4.52E-06 4.04E-07
0.02 0.07 0.003 1.05E-04 6.79E-06 5.00E-07
0.02 10.2 0.006 8.18E-04 1.02E-05 5.00E-07
0.01 0.01 * *ok 5.20E-05 3.08E-07
0.01 1.36 0.001 2.14E-04 4.52E-06 4.23E-07
0.02 4.07 * ** ** 4 81E-07
0.01 2.64 0.007 5.09E-05 5.66E-06 4.23E-07
0.03 0.41 * *k 5.88E-05 1.02E-06
0.01 1.62 0.001 2.07E-03 2.15E-06 4.04E-07
0.01 4.07 * *k *k 3.08E-07
0.25 0.72 0.015 3.16E-03 9.50E-05 7.48E-06

®: Kii¢iikstimbiil vd. 2020,
®: Kiigtiksiimbiil vd. 2022,

*: Cihazm algilama limiti altinda kalan sonuglari ifade etmektedir. ilgili laboratuvar tarafindan arsenik 1 pg/L, bor 30 pg/L,
kadmiyum 0.03 pg/L, krom 1 pg/L, bakir 0.5 pg/L, ¢cinko 30 pg/L olarak rapor edilmistir.

**: Analiz limiti altinda kalan degerler nedeniyle hesaplanamamistir, sularin ilgili element nedeniyle herhangi bir saglik riski

barindirmadigini ifade eder.

Calisma alaninin hidrojeokimyasal siiregleri
ve mekanizmalar1 belirlemek i¢in majoér iyon
veri seti yorumlanmistir. S2 Azap GOli suyu
icin baskin katyon Mg iken, yeraltt sularinin
¢ogunda (S3, S4, S6, S7, S8 ve S10) baskin
katyon Ca olarak belirlenmistir. S1 suyu i¢in Ca-
Na-Mg, S5 suyu i¢in Ca-Mg-Na, S9 i¢in Mg-Ca-
Na olarak belirlenmistir. Arsenik kirliginin en
yiiksek oldugu Kisir bolgesini temsil eden kuyu
suyu (S11) ve uranyum kirliliginin en yiiksek
oldugu S12 kaynaginda ise sirasiyla baskin
katyon Na-Mg ve Na-Ca olarak belirlenmistir.
S13 nehir suyunda ise baskin katyon Mg
olarak bulunmustur. Anyon analizi sorunsuzca
tamamlanan (S1, S6, S8, S10 ve S12 harici)
sularin ¢ogunda (S3, S5, S7 ve S9) baskin anyon
HCO, olarak belirlenmistir. Baskin anyonlar; S2
suyu i¢in HCO,-Cl, S4 suyu i¢in HCO,-SO,-Cl,

S11 suyu i¢in HCO,-Cl olarak belirlenmistir. S13
nehir suyu ise SO, + HCO, olarak bulunmustur.
Gibbs diyagramina gore sulardan S3, S4, S7, S8,
S10 kayag baskin bdlge civarinda ve S1, S2, S5,
S6,S9, S12 ve S13 ise buharlagsma etkisinin diisiik
ve orta diizeyde oldugu bolgede yer almaktadir
(Sekil 4). Azap Golii (S2) ve Biiyiikk Menderes
Nehri (S13) i¢in buharlagma etkisinden kaynakli
Na* ve Cl" zenginlesmesi beklenir.

Bolgede, arsenik ve uranyum tehlikesi
gosteren sularda bu iki kirlilik parametresi
arasinda herhangi bagmti belirlenememistir.
Arsenikkirliligi gnays biriminden kaynakli olarak
gerceklesmektedir.
ise muhtemelen kuvars damarlarinda meydana
gelmektedir. I¢gme amagli tiiketilen sularm
insan sagligini olumsuz etkileyecek nitelige
doniismesinde jeojenik girdiler etkendir.

Uranyum  zenginlesmesi
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Sekil 4. Sularin Gibbs (1970) diyagraminda gosterimi.
Figure 4. Waters plotted in Gibbs (1970) diagram.
SONUC VE ONERILER iki yart metalin bir arada birikimi ile

Gnays biriminden kaynaklanan jeojenik
girdi olarak yorumlanan topraktaki As
kirlenmesi, 06zellikle Sayrak¢i ve Nalbantlar
bolge halkinda kanser riski olusturmaktadir. As
nedeniyle kanserojen risk barindiran topraklar
biiyiikten kiictige T2, T7, T6, T1 ve T4 olarak
siralanmaktadir (Cizelge 9). Tarim topraklarinda
en yiksek kanser riski arsenik icin 2.38E-04
olarak Sayrake¢i bolgesinde belirlenmistir. Sb
zenginlesmesi bazi topraklarda c¢ok yiiksek
diizeydedir. As ile birlikte Sb zenginlesmesi

aciklanabilecekken, bolgede As kirliligi goriilen
topraklarda Sb zenginligi T6 ve T7 topraklart harig
dogal siire¢ diizeyindedir. T6 ve T7 topraklarinda
Sb i¢in antropojenik girdiden s6z edilebilir. Cu,
Hg ve Pb i¢in herhangi kirlenme s6z konusu
degildir. Bolge topraklarinda yogun olarak
goriilen Co zenginlesmesi, jeojenik girdiye baglh
olarak gelismis olarak yorumlanmistir. Cr ve Ni
zenginlesmesinin nehirle sulanan topraklarda
belirlenmesi, Cr ve Ni kirlenmesinin BMN
etkisiyle gelistigini gostermektedir. Zn ve Cd
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kirliligi ayn1 topraklarda ve yakin seviyelerdedir.
Tarimsal etkinlikten kaynakli antropojenik girdi
olarak degerlendirilmistir. U kirligi TS, T7 ve T8
topraklarinda diisiik, T1 ve T11 topraklarinda
kismen, T10 topraginda ise dnemli 6l¢iide kirlilik
seviyesindedir.

Yiiksek diizeyde U analiz edilen yeralti
sular1 S7 ve S12 sirastyla T8 ve T10 topraklari
ile etkilesim halindedir. Jeojenik kaynakli
gelisen uranyum kirlenmesi, yeralti suyu ve
toprakta bolluga neden olmaktadir. En yiiksek
uranyum diizeyinin gozlendigi Orneklemeler
ise yiiksek kotlarda gnays ile sist dokanaginda
hem kaynak suyunda hem de toprakta analiz
edilmistir. Karacahayit bolgesi kuyu sularinda
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan 6nerilen
limit degerin 3 kati, Sayrak¢i bdlgesi kuyu
sularinda ise limit degerin iizerinde uranyum
kirliligi tespit edilmistir. Kuyu derinligi arttik¢a
sularda uranyum bollugu artis gostermektedir.
Derin dolasimda olmayan ve disiik elektriksel
iletkenlige sahip S12 kaynagindaki yiiksek
uranyum, civarda uranyumca zenginlesme
gosteren kayaclarin oldugunu isaret etmektedir.
Bolgenin uranyum potansiyeli ve jeolojisinin
detayli arastirilmasi  gerekmektedir.  Yeralti
sularinda en yiiksek kanser riski arsenik i¢in
2.07E-03 olarak Kisir bolgesinde belirlenmistir.
Biiyiik Menderes Nehir suyu igme amagh
tiketimde en yliksek kanser riski barindiran
orneklemedir. Nehir sular1 yakininda igme amagli
kuyu agilmamasi Onerilir. Tiirk Standartlarinda
uranyum i¢in herhangi limit deger belirlenmemis
olup ilgili mevzuatin giincellenmesi Onerilir.
Bolgede acillan ya da acilmasi planlanan
kuyularin kayit altina alinmasi, sulara uranyum
ve arsenik i¢in kimyasal analizler yapildiktan
sonra kullanim izni verilmesi gerekmektedir.
Sayraker ve Kisir bolgeleri basta olmak iizere,
Karacahayit ve Nalbantlar bolgesinde kanser
vakas1 goriilme sikligmin arastirilmasi ve saglik
onlemlerinin alinmasi onerilir.
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