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ONSOZ

1947 yilindan beri diizenlenen Tiirkiye Jeoloji
Kurultaylari, her yil degisen temalar ile ulusal ve
uluslararast platformlarda, iilkemizin en saygin
bilimsel etkinliklerinden biridir. Yetmis ikinci
Tiirkiye Jeoloji Kurultayi, 28 Ocak - 1 Subat
2019 tarihleri arasinda Ankara’da “Kent Jeolojisi”
temast ile gergeklestirilmistir. Tiirkiye Jeoloji
Kurultaylar1 kapsaminda ilk defa diizenlenen
“Antroposen ve Antropojenik Kirlilik” oturumu,
farkli disiplinlere sahip arastirmacilarin sundugu
calismalarla ilgi toplayan oturumlardan birisi
olmay1 basarmistir. Gosterilen bu ilgi sonucunda;
oturumda sunulan se¢ilmis bildirilerin Tiirkiye
Jeoloji Biilteni’nde hazirlanacak olan bir sayida
hakemli makale olarak yaymlanmasi fikri giindeme
gelmistir. Bu baglamda, ana ¢atis1 “Antroposen ve
Antropojenik Kirlilik” oturumu olmak tizere ayni
bilimsel konu {izerinde yogunlasan ve ¢cogunlugu
72. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi’'nda sunulmus
bildirilerden iiretilen bu say1 olusturulmustur.

Sanayi Devrimi’nden giiniimiize kiiresellesen
Diinya’da insanoglu dogay1 degistirmektedir.
Her gegen giin artan sanayilesme, kentlesme,
fosil yakitlarin kullanimi, kontrolsiiz tarim ve
madencilik faaliyetleri, atik sularin ¢evreye
desarji gibi antropojenik etmenler sonucunda
ortaya c¢ikan organik ve inorganik kirleticilerin
cins ve miktarlarnn artarak ¢evrenin dogal
yapist bozulmaktadir. Endiistrilesme ve yasam
bigimlerindeki degismeye paralel olarak ortaya
cikan atiklar zaman iginde logaritmik bir artig
gostererek  bu atiklardan kaynaklanan c¢evre
sorunlart kiiresel bir boyut kazanmistir. Kiiresel
1s1nma, asit yagmurlari gibi faktorler antropojenik
etki ile olusan c¢evre sorunlarindan sadece
birkag tanesidir. Ozellikle As, Al, Fe ve Mn gibi
metal(loid)ler yertistii ve yeralt1 sularina karisarak
insansagliginda olumsuzetkilere sebep olmaktadir.
Gelecek nesillere yasanabilir bir Diinya birakmak
icin bilingli ¢evresel siirdiiriilebilirligin 6n plana
cikarilmasi gerekmektedir.

I

Antropojenik kirlilik caligmalar1 diinyada
ilk kez 19. yiizyilin ortalarinda, lilkemizde ise
20. yiizyildan itibaren yogun olarak calisilan bir
arastirma alani1 olmustur. Ozellikle 2000°1i y1llarin
baslaridan itibaren antropojenik etkilerin, jeolojik
kayaclar veya olaylarda gdzlenebilir ve 6l¢iilebilir
olmasindan yola ¢ikarak, i¢inde bulundugumuz
jeolojik seri olan Holosen’in zamansal olarak
ayrilmasi ve Antroposen seklinde yeni bir jeolojik
seriye girilmesi gerektigi fikri bilim camiasinda
yeniden giindeme getirilmis ve kisa zamanda ¢ok
tartisilan bir bilimsel konu haline gelmistir. Bu
noktada, antropojenik kirlilik ve Antroposen’in
zamansal olarak ayrilmasi ¢alismalar1 disiplinler
arast bir aragtirma alani olup, yer, deniz ve
atmosfer bilimlerini kapsayan genis bir etki
alanma sahiptir. Ilginize sundugumuz bu say1
farkli disiplinlerden bilim insanlar1 tarafindan
titizlikle tretilmis, konusunda uzman hakemler
tarafindan degerlendirilen nitelikli ¢aligmalarin
sonuglarini igermektedir.

Siimer, Alak ve Tekin, Tiirkiye Jeoloji
Biilteni’nin bu sayisinda “Antropojen
Antroposen Kavramlarimin Tarihsel Geligimine
Yerbilimsel Bir Bakis” Dbaslikli  derleme
makalelerinde, genel anlamda Antropojen
ve  Antroposen  kavramlarmin  kronolojik
gelisimlerine  deginirlerken, tarihsel slirecte
gecirdikleri  terminolojik  degisimleri  de
ozetlemislerdir. Ozellikle Antroposen’in zamansal
ayrmminin  tartisildign  giiniimiizde,  jeolojik
zaman cetvelinde bir giincelleme icin gerekli
olan argiimanlari ortaya koyduklari bu derleme,
gelecekte bu konularla 1ilgili ¢alisacak olan
yerbilimciler i¢in de 6nemli bir kaynak olacaktir.
Diger yandan makalede, antropojenik etki/katkinin
Olgiilmesindeki  standartlarin  belirlenmesinde
ozellikle jeojenik problemler ve ¢oziimi igin
uygulanmasi gereken adimlar ile Antroposen’in
zamansal olarak ayrilmasmin artik kavramsal
olarak tartisilmasindan ¢ok, mutlak yas verileri
ile desteklenebilecek c¢aligmalarin iiretilmesinin
gerekliligi vurgulanmistir.

ve



Ergin, “Eckernforder  ve  Geltinger
Korfezlerinin Antropojenik Agir Metal Kirliliginin
Karot Sedimentlerinde Arastirilmasi, Bati Baltik
Denizi, Almanya” baslikli makalesinde, Baltik
Denizi’nin batisindaki Eckernforder ve Geltinger
korfezlerinde insan faaliyetlerinin etkisinde gelisen
kirliligi, “SENCKENBERG” arastirma gemisi
ile alinan karotlar icindeki sedimentlerde yaptigi
ana ve iz elementlerin jeokimyasal analizleriyle
ortaya koymustur. Karotlarda stratigrafik olarak
derine dogru degisimlerin incelendigi bu degerli
makalede Pb-210 tarihlendirme ydntemiyle
elde edilen wverilerin 1s1831nda, iz elementlerin
zenginlesme ve kirlilik faktdrlerinin  bdlgede
ozellikle 1800’li yillardan bu yana antropojenik
etkilerin varligini gosterdigi vurgulanmstir.

Sanhyiiksel Yiicel ve Ileri, “Antropojenik
Kaynakli Metal Kirliliginin Cevresel Etkilerinin
Azaltilmasinda Ucucu Kiil Kullanimi” bashkh
makalelerinde antropojenik etki ile
ve madencilik faaliyetleri neticesindeki
onemli c¢evresel kirlilik olarak tanimlanan asit
maden drenajinin cevresel etkilerinin minimize
edilmesinde ucucu kiil kullanimmin etkinligini
arastirmiglardir. Yazarlar, Canakkale ili Etili
acik komiir ocagindan aldiklar1 pasa orneklerini
akigkan yatakli termik santral atig1 ugucu kiiller
ile farklh oranlarda karigtirarak, kimyasal analiz
sonuglar1 ve statik testlere gore pasalarin efektif
olarak asit maden drenaji iretimini Onlemek
icin optimum karisim oranini belirlemiglerdir.
Optimum karisim oranina goére hazirlanan lig
testleri sonucunda licin pH degerinin arttig1,
elektriksel iletkenlik, metal (Al, Fe, Mn, Ni, Pb
ve Zn) ve siilfat konsantrasyonunun azaldigini
ifade etmislerdir. Yiiksek pH ve CaO igeriginin
yani stra yiiksek notralizasyon potansiyeline sahip
olan ugucu kiiliin asit maden drenajinin ¢evresel
etkilerinin azaltilmasindaki etkinligini ortaya
koymuslardir.

olusan
en

Aslan Kaya, Sari, Kurt ve Acar, “Erdek
Korfezi Karot Cokellerinin Agir Metal Dagilimi
ve Zenginlesme Derecesi” baslikli makalelerinde

v

Onsoz

Gonen Nehri agzt -16 m su derinliginden
alman 174 cm uzunlugundaki karot c¢okel
orneginde gecmisten giliniimiize antropojenik
ve/veya dogal kokenli As, Cr, Co, Cu, Pb ve Zn
konsantrasyonundaki degisimleri incelemislerdir.
Karot ¢okellerinin Co, Cu ve Zn bakimindan
kirlenmemis oldugu buna karsin As ve Cr ile orta
derecede, Pb ile ciddi derecede kirletildigi tespit
edilmistir. Erdek Korfezi ve ¢evresinde As ve Pb
mineral zonlar1 ve mafik, ultramafik kayaclarin
bulunmasi nedeni ile karot ¢okellerindeki As ve
Pb’daki zenginlesmenin sadece antropojenik
girdiler ile degil ayn1 zamanda litojenik nedenlerle
oldugu ifade edilmistir. Deri isleme tesislerinden
aritilmamig atik sularin Gonen Nehri’ne desarj
edilmesi ile karot c¢okellerinin Cr agisindan
zenginlesmis oldugu saptanmustir.

Giiltekin ve Hatipoglu Temizel, “Kentsel

Faaliyetlerin ~ Kpn  Akiferlerine  Etkileri:
Dogu Karadeniz Havzast Ornegi” baslikl
caligmalarinda  yagis  yiiksekligi  Tiirkiye
ortalamasindan olduk¢a fazla olan Dogu

Karadeniz havzasindaki kentsel faaliyetlerin kiy1
akiferlerine olan etkisini aragtirmislardir. Akarsu
vadileri boyunca ylizeylenen aliivyonun havzanin
yeralt1 suyu tastyan tek akiferi oldugunu belirtmis,
akarsu yataklarinda veya yakinlarinda insa
edilen her tiirlii yapmin akifere dolayl etkileri
oldugunu ifade etmislerdir. Yazarlar, ulasim,
konutlagma, sanayi siteleri, kdmiir isleme, beton
tiretimi ve malzeme depolanmasi gibi faaliyetlerin
yeralti sular1 {izerindeki olumsuz etkilerinden
bahsetmiglerdir. Pazarsuyu (Giresun) akiferinde
yiiksek Mn konsantrasyonu nedeni ile kuyularin
kullanom dist  birakildigin1 ifade etmislerdir.
Yeralt1 sularmin daha uzun yillar kullanilabilmesi
icin Dogu Karadeniz kiy1 akiferlerinin kalite ve
beslenme agisindan korunmasimin gerekliligini
vurgulamiglardir.

OzenBalaban, Oztekin, Sancarve Oztiifekci
Onal, “Pertek (Tunceli) Jeotermal Alaninin
Antropojenik
baslikli makalelerinde, Keban Baraj Goli kuzey

Kirliliginin ~ Degerlendirmesi”



Onsoz

ucundaki Singe¢ Vadisi ve ¢evresinden derlenen su
ve sediment 0rnekleri lizerinde gerceklestirdikleri
jeokimyasal ve hidrojeokimyasal calismalarin
sonuglarin1  antropojenik  kirlilik kapsaminda
degerlendirmislerdir. ~ Caligmada, baz1i  su
orneklerinin As, B ve Pb konsantrasyonlarinin
Tiirk Standartlar1 Enstitiisli icme suyu standartlar
sinir degerlerini astigt vurgulanirken, ozellikle
Singe¢ Cayi’nda bulunan jeotermal kaynaklarin
yakin ¢evresinden alinan sediment 6rneklerinden
bir kisminin As, B, Cd ve Sb gibi jeotermal
akiskanlardan kaynaklanan kirleticilerle
kirlendigini belirtilmislerdir.

Sanhyiiksel Yiicel, Ozden
ve Yiicel, “Kestanbol Jeotermal Akiskaninin
Hidrokimyasimin ~ ve  Cevresel  Etkilerinin
Belirlenmesi” baslikli ¢calismalarinda Canakkale
ilinde en yiiksek sicakliga sahip jeotermal

Marmara,

alanlardan biri olan Kestanbol jeotermal
akiskaninin  hidrokimyasal  6zelliklerini  ve
cevreye desarj edilen jeotermal akiskanin

toprak ve dere sedimenti lizerindeki c¢evresel
etkilerini irdelemislerdir. Jeotermal akiskanin
elektriksel iletkenlik degeri ve Na®, Cl, As, B ve
Fe konsantrasyonunun limit degerlerin iizerinde
oldugunu  saptamislardir. birlikte,
zenginlesme faktorii ve jeobirikim indeksine gore
yogun su-kayag¢ etkilesiminde kalan jeotermal
akigkanin desarji sonucunda toprak ve dere
sedimentinin As ve Mn metal(loid)leri agisindan
zenginlestigini belirtmisglerdir. Kestanbol jeotermal
akiskanin  kullanim alanlarmin genisletilerek,
cevreye desarj edilmemesi geregi vurgulanmistir.

Caglar, Aksu ve Altug, “Guiilliik Korfezi
(Mugla-Tiirkiye) Yiizey Sedimentlerinde Toksik
Metal Kirliligi” baslikli makalelerinde Giilliikk
Korfezi’ndeki ylizey sedimentlerinde Al, As, Cd,
Cr, Cu, Pb ve Zn igeriklerini incelemislerdir. Tiim
Ol¢iim donemlerinde korfez sedimentlerinin As,
Cr ve Cu elementleri yoniinden kirlenmemis, buna
karsilik Cd, Pb ve Zn elementleri yoniinden ise
orta derecede kirlenmis oldugunu belirlemislerdir.
Yiizey sedimentlerindeki yiikksek Cd, Pb ve

Bununla

Zn iceriklerini Giillik Korfezi’ne olan karasal
kaynakli antropojenik (evsel+endiistriyel)
girdiler, limanlardaki deniz tasimaciligi ve turizm
aktiviteleri ile iliskilendirmislerdir.

Derin, Demir Yetis,
Yapicioglu, “GAP'in  En
Sahasinda Jeotermal Sulardan Kaynaklanan

>

Yesilnacar ve
Biiyiik  Sulama

Potansiyel Agir Metal Kirliliginin Arastirilmast’
baslikli calismalarinda Sanlurfa ilindeki Karaali
jeotermal akigkanin kullanildiktan sonra drenaj
kanallarina kontrolsiiz bir sekilde desarjiyla
drenaj kanallarindaki sulama suyuna ve bu
drenaj kanallarina yakin kuyulara olan etkisini
arastirmiglardir. Drenaj kanallarinda Al, Cr, Fe,
Mo, Ni, Se ve V konsantrasyonunun, kuyularda ise
Alve Fe konsantrasyonunun limit degerleri asti§ini
tespit etmislerdir. Drenaj kanallar1 ve ozellikle
de yakinindaki kuyularin periyodik izlemelere
devam edilmesinin yaninda toprakta ve bitkilerde
agir metal birikimlerinin belirlenmesi i¢in diizenli
kontrollerin yapilmasini 6nermislerdir.

Yapicioglu, Derin ve Yesilnacar,
“Arsenik Kirliligi Bakimindan Harran Ovasi
Yeralti  Sularimin  Degerlendirilmesi” baglikli
caligmalarinda Ortadogu’nun en biiyiik yeralt:
suyu rezervine sahip olan on kuyuda Ekim ve
Mart aylarinda As konsantrasyonunu izlemislerdir.
Yeralt1 sularindaki As konsantrasyonunun Diinya
Saglik Orgiitii igme suyu simr degerini agmadig
tespit edilmistir. Ekim ayinda yeralti sularindaki As
konsantrasyonunun Mart ayindakinden daha diistik
olmasiin sebebinin sulama sonucu seyrelmenin
etkisiyle yeralti suyunda As derisiminin azalmasi
olabilecegi  Ongoriilmiistiir.  Yeralti
yliksek As konsantrasyonu olmasit durumunda
Sanlrfa’da atik isottan piroliz yontemiyle
ekonomik bir sekilde biyogar {iretilebilecegi ve
biyocarin kolayca As adsorplayabilmesi nedeni ile
ideal bir uygulama olabilecegini belirtmislerdir.

Antroposen  ve  antropojenik  kirlilik
tizerine gercgeklestirilmis Tiirkiye’deki bu ilk
saymin, Tiirkiye Jeoloji Biilteni igerisinde

sularinin



basilmasini 6neren ve yer almasini saglayan
dergi bas editorli Erding Yigitbas’a, makalelerin
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PREFACE

The Geological Congress of Turkey, organized
since 1947 with changing themes each year with
a national and international platform, is one of the
most esteemed scientific events in Turkey. The
72" Geological Congress of Turkey was held in
Ankara on 28 January - 1 February 2019 with the
theme “Urban Geology”. Organized for the first
time within the scope of the Geological Congress
of Turkey, the “Anthropocene and Anthropogenic
Pollution” session succeeded in being a session
that attracted interest with studies presented by
researchers in different disciplines. As a result
of the interest, the idea came to the agenda of
publishing selected reports presented at the session
as reviewed articles in a volume of the Geological
Bulletin of Turkey. In this context, this volume was
created focusing on the same scientific topics as
the “Anthropocene and Anthropogenic Pollution”
session and produced from papers presented at the
72" Geological Congress of Turkey.

Humanity has changed nature from the
Industrial Revolution to our current globalized
world. The daily increases in the types and
amounts of organic and inorganic pollutants
occurring as a result of anthropogenic factors like
industrialization, urbanization, use of fossil fuels,
uncontrolled agriculture and mining activities,
and discharge of wastewater disrupt the natural
structure of the environment. The wastes occurring
in parallel with industrialization and changes in
lifestyles displays a logarithmic increase over
time, with the environmental problems caused
by these wastes reaching global dimensions.
Factors like global warming and acid rain are just
a few of the environmental problems caused by
the anthropogenic effect. Mixing of metal(loid)
s like As, Al, Fe and Mn with surface water and
groundwater resources, especially, causes negative
effects on human health. It is necessary to bring
conscious sustainability to the fore in order to
leave a livable world for future generations.

Vil

Anthropogenic pollution studies began for
the first time in the middle of the 19™ century
globally and became a topic intensely studied in
Turkey since the 20™ century. Especially from
the beginning of the 2000s ideas about the need
to separate the geological series we exist in from
the Holocene temporally based on anthropogenic
effects being observable and measurable in
geological rocks or events and the introduction of
the Anthropocene as a new geologic series came to
the agenda of the scientific community and became
a controversial scientific topic in a short time. At
this point, studies about anthropogenic pollution
and temporal separation of the Anthropocene
were interdisciplinary and had broad area of effect
encompassing earth, marine and atmospheric
sciences. This volume presented for your interest
was carefully produced by scientists from different
disciplines and contains the results of quality
studies evaluated by expert reviewers.

The review article entitled “A Geological
Overview on Historical Development of the
Anthropocene
by Siimer,

and  Anthropocene Concepts”
Alak and Tekin mention the
chronological development of the Anthropogene
and Anthropocene concepts in a general sense,
summarizing the changes in terminology through
the historical process. Especially currently when
the temporal differentiation of the Anthropocene
is debated, this review reveals the arguments that
an update to the geological timescale is required
and will form an important resource for earth
scientists working on this topic in the future.
Another aspect of this article is that it emphasizes
the steps necessary for determination standards
in of anthropogenic effects/
contributions especially for geogenic problems
and solutions and the need to produce studies
supporting the temporal differentiation of the

measurement

Anthropocene with definite age data, rather than
conceptual arguments.



In the article entitled “Investigation of
Anthropogenic Heavy Metal Pollution in Core
Sediments from the Eckernforder and Geltinger
Bays in the Western Baltic Sea, Germany”
Ergin reveals the major and trace elements in
geochemical analyses of sediments from cores
taken by the research ship “SENCKENBERG”
showing pollution developing with the effect of
human activities in the Eckernforder and Geltinger
Bays in the west of the Baltic Sea. In light of data
obtained with the Pb-210 dating method in this
valuable article investigating the stratigraphic
variations with depth in the cores, enrichment
in trace elements and pollution factors in the
region show the presence of anthropogenic effects
especially from the 1800s to the present day.

The article entitled of
Environmental Effects of Anthropogenic Metal
Contamination Using Fly Ash” by Sanhyiiksel
Yiicel and ileri research the efficacy of the use
of fly ash to minimize the environmental effects
of acid mine drainage, defined as the most
important environmental pollution forming with
anthropogenic effects due to mining activities.
The authors mixed mine wastes obtained from
an open pit coal mine in Etili in Canakkale
province with different proportions of fly ash
from a fluidized-bed thermal power plant and
determined the optimum mixing rate to prevent
effective production of acid mine drainage from
mine waste according to chemical analysis
results and static tests. As a result of leach tests
prepared according to the optimum mixing rate,
they stated that leachate pH value increased, while
electrical conductivity, metal (Al, Fe, Mn, Ni, Pb
and Zn) and sulfate concentrations reduced. They
reveal the efficacy of fly ash with high pH and
CaO content, in addition of high neutralization
potential, in reducing the environmental effects of
acid mine drainage.

“Mitigation

The article “Distribution of Heavy Metal and
Enrichment Degree in Core Sediment from Erdek
Gulf” by Aslan Kaya, Sari, Kurt and Acar

VIII
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investigate the variations in anthropogenic and/
or naturally sourced As, Cr, Co, Cu, Pb and Zn
concentrations from past to present in sediment
core samples with 174 cm length obtained from
-16 m water depth at the mouth of the Gonen
River. Though core samples were not polluted in
terms of Co, Cu and Zn, they were moderately
polluted with As and Cr and severely polluted with
Pb. Due to the location of As and Pb mineralized
zones and mafic and ultramafic rocks in Erdek
Gulf and surroundings, the magnitude of As and
Pb enrichment in core sediments is not just due
to anthropogenic inputs but is stated to have
lithogenic source. Discharge of wastewater from
leather tanning facilities without treatment into the
Gonen River was identified to cause enrichment of
core sediments in terms of Cr.

In the study entitled “Effects of Urban
Activities on Coastal Aquifers: Case Study in
the Eastern Black Sea Basin” Giiltekin and
Hatipoglu Temizel research the effect of urban
activities on coastal aquifers in the Eastern Black
Sea basin with precipitation amounts well above
the average for Turkey. The only aquifer for
groundwater in the basin was stated to be alluvium
outcropping along fluvial valleys in the basin, with
indirect effects on aquifers due to construction of
all types in or close to river beds. They mention
the negative effects on groundwater of activities
like transport, housing, industrial facilities, coal
processing, cement production and material
storage. They stated that wells have been excluded
from use due to high Mn concentration in the
Pazarsuyu (Giresun) aquifer. They emphasize the
necessity to preserve the Eastern Black Sea coastal
aquifers in terms of quality and recharging in order
to use groundwater for many years to come.

The article Pollution
Assessment of Pertek (Tunceli) Geothermal
Field” by Ozen Balaban, Oztekin, Sancar
and Oztiifekci Onal evaluate geochemical and
hydrogeochemical studies within the scope of
anthropogenic pollution for water and sediment

“Anthropogenic
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samples from Singe¢ Valley and surroundings at
the northern tip of Keban Dam Lake. The study
emphasized that some water samples exceeded
Turkish drinking water limit values for As, B and
Pb concentrations and stated that especially some
sediment samples taken from around geothermal
springs on Singe¢ stream were contaminated by
pollutants from geothermal fluids like As, B, Cd
and Sb.

The study entitled
Environmental Impacts of Kestanbol Geothermal
Fluid” by Marmara, Sanhyiiksel Yiicel,
Ozden and Yiicel investigate the hydrochemical

“Hydrochemistry and

characteristics of Kestanbol geothermal fluids
from the geothermal field with one of the
highest temperature in Canakkale province and
the environmental effects on soil and stream
sediment of geothermal fluid discharged into
They identified that the
electrical conductivity and Na®, CI, As, B and

the environment.

Fe concentrations in geothermal fluids were
above the limit values. Additionally, according to
enrichment factor and geoaccumulation index, as
a result of discharge of geothermal fluid exposed
to intense water-rock interactions soil and stream
sediments were enriched in terms of As and Mn.
They emphasized the need to expand the areas of
use for Kestanbol geothermal fluid and to avoid
discharge into the environment.

In the article entitled “7oxic Metal Pollution
in the Surface Sediments from Giilliik Bay (Mugla-
Turkey)” Caglar, Aksu and Altug investigate the
Al, As, Cd, Cr, Cu, Pb and Zn contents of surface
sediments from Giilliilk Bay. In all measurement
periods, bay sediments were not polluted with
As, Cr and Cu elements, though contrary to this
there was moderate pollution with Cd, Pb and Zn
elements. They associated high Cd, Pb and Zn
contents in surface sediments with land-sourced
anthropogenic  (domestic+industrial)
marine transport in ports and tourism activities.

inputs,

IX

The study “Investigation of Potential Heavy
Metal Pollution Caused by Geothermal Waters in
GAP’s Largest Irrigation Area” by Derin, Demir
Yetis, Yesilnacar and Yapicioglu research the
effect of uncontrolled release of geothermal fluid
from the Karaali geothermal field in Sanliurfa
province into drainage channels on the irrigation
water in the drainage channels and wells close
to the drainage channels. They identified that in
drainage channels Al, Cr, Fe, Mo, Ni, Se and V
concentrations exceeded limit values, while in
wells Al and Fe concentrations exceeded limit
values. In addition to continuation of the periodic
monitoring of drainage channels and especially
adjacent wells, they recommend regular checks to
determine heavy metal accumulation in soil and
plants.

In the study by Yapicioglu, Derin and
Yesilnacar called “Assessment of Harran Plain
Groundwater in Terms of Arsenic Contamination”
they monitor the As concentration in ten wells
located in the largest groundwater reserve
in the Middle East, in October and March.
They identified that the As concentrations in
groundwater did not exceed World Health
Organization drinking water limit
The reason for the lower As concentrations in
groundwater in October compared to March was
predicted to be the reduction in As concentration
in groundwater as a result of dilution because of
irrigation. In situations with high concentrations
of As in groundwater they stated that biochar
could be produced economically from waste Urfa
red peppers in Sanlurfa with the pyrolysis method
and may be an ideal application due to the easy
adsorption of As by biochar.

values.

In this first volume in Turkey about the
Anthropocene and anthropogenic pollution, in the
name of all authors we gratefully acknowledge
journal chief editor Erding Yigitbas for
recommending and accepting publication in the
Geological Bulletin of Turkey, we thank assistant
editors Mustafa Avcioglu and Ismail Onur Tung



for their help in preparing the manuscripts for
publication and also thank the reviewers for
their scientific contributions to the articles in this
volume.

Guest Editors

Okmen SUMER

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL
Alper BABA
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Oz: Insanin doga igerisinde var olma cabasi, kendisini ekosistemin bir pargasi olmaktan ¢ikarip dogay1 kendi
ihtiyacina uygun bir hale getirme noktasina siiriiklemistir. Insanin doga ile olan bu miicadelesi siiphesiz dogada
farkli 6l¢eklerde tahribatlara sebep olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu tahribatin izleri ise jeolojik siirecler icerisinde kayit
altina almmaktadir. Insanin dogaya etkileri ile ortaya cikan cevresel degisiklikler ise giiniimiizde “antropojenik
kirlilik” olarak isimlendirilmektedir. insanin doga iizerindeki kalic1 izlerini tanimlamak amaciyla yapilan en ciddi
calismalarin baglangict 19. yiizyilin ortalarina dayanmakta olsa da ozellikle antik Yunan ve Romali yazarlarin ve
filozoflarin giiniimiize ulasan eserlerinden de bu farkindaligin ¢ok daha eskiye dayandigi bilinmektedir. Bu etkilerin
yapilan gozlemler ve bilimsel metotlarla arastirilmaya baslanarak evrildigi son doneme dogru birgok arastirmaci,
icinde bulundugumuz jeolojik seri olan Holosen’in zamansal olarak ayrilmasi1 ve Holosen’den sonra yeni bir jeolojik
seri olarak Antroposen’e girilmesi gerektigini savunmaktadir. Aslinda bu goriis 19. ylizyilda defaatle dile getirilmis
olsa da sonradan unutulmusg ve 2000°1i yillarin basindan itibaren tekrar giindeme getirilerek popiilaritesi artirtlmistir.
Bu zamansal ayrimin tekrar dnerilmesinin ardindan, Antroposen’in varlig1 ve baslangici ile ilgili calismalar nispeten
yogunlasmig ve bir¢ok arastirmaci tarafindan tartisilan ve multidisipliner bir kapsamda irdelenen bilimsel bir konu
haline gelmigtir. Gelecekte Antropojen ve Antroposen kavramlariin netlestirilmesi ve detaylandirilmasi adina ele
almmasi gereken 2 ana unsur bulunmaktadir. Bunlar; (1) antropojenik etki/katkinin dl¢tilmesindeki standartlarin
belirlenmesindeki 6zellikle jeojenik problemler ve ¢6ziimii i¢in uygulanmasi gereken adimlar ve (2) Antroposen’in
zamansal olarak ayrilmasinin artik kavramsal olarak tartismasindan ¢ok, mutlak yas verileri ile desteklenebilecek
calismalarin iiretilmesinin gerekliligidir. Bu unsurlarin dikkate alinarak yapildig: farkli bolgelerdeki ¢alismalar hig
stiphesiz antropojenik etkinin boyutunu ve Antroposen sinirinin zamansal ayrimini daha net bir bicimde ortaya
koyacaktir.

Anahtar Kelimeler: Antropojenik kirlilik, Antroposen, jeojenik, jeolojik zaman.

Abstract: Humanities efforts to exist in nature have brought man from being a part of the ecosystem to the point of
shaping nature. This struggle of humanity undoubtedly causes destruction at different scales in nature. Traces of
this destruction are recorded by geological processes. Negative environmental changes caused by human effects
on nature are called anthropogenic pollution today. The beginning of the most serious scientific studies to describe
the permanent traces of man on nature dates back to the mid-19th century. However, this awareness is known to
be much older, especially in the works of ancient Greek and Roman philosophers and writers. Many researchers
argue that with the introduction of scientific methods to investigate these effects, the Holocene should be separated
from the Anthropocene with a time boundary as a new geological series. Although this theory was mentioned many
times in the 19th century, it was later forgotten. It returned to the agenda since the early 2000s and its popularity

*Yazigsma / Correspondence: okmen.sumer@deu.edu.tr © 2020 JMO Her hakki saklidur/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tib
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has increased. After the suggestion of this time-boundary separation, scientific studies about the existence and the
beginning of the Anthropocene have considerably increased, and it has become a multidisciplinary issue discussed
by many researchers. There are two main factors that need to be addressed in order to clarify and elaborate the
concepts of anthropogene and Anthropocene in the future. These are; (1) problems in setting standards for measuring
anthropogenic effects especially geogenic and the steps to be taken to solve this, and (2) the necessity to produce
studies that can be supported by absolute age data rather than conceptual discussion of the temporal separation
of the Anthropocene. Scientific studies in different regions where these elements are taken into consideration will
undoubtedly reveal the extent of the anthropogenic effect and the temporal separation of the Anthropocene boundary

in a much more realistic manner.

Keywords: Anthropogenic pollution, Anthropocene, geogenic, geological time.

ANTROPOJEN VE ANTROPOSEN
KAVRAMLARININ ORTAYA CIKISI VE
KRONOLOJIK GELiSiMi

Diger tiim canlilar gibi insanlarin da varolus
siirecinde dogaya bagimli olmasi insan-doga
etkilesiminin temelini olusturmaktadir. Doganin
ve ¢evrenin zamansal degisimlerine uyum
saglamak ve bu kosullar altinda yasamak zorunda
olan insan ve beraberindeki tiim canlilar bu sayede
doga ile siirekli bir iliski icerisinde varligim
stirdlirmiistiir. Bu mecburi iligki, insanin ihtiyaglari
ve Ongortileri cercevesinde kendi bulundugu
konumu merkezilestirme ¢abasiyla devamliligini
stirdlirmektedir. Var olma ¢abasi i¢inde ekosistemin
bir pargasi oldugunu unutan insan, ayni zamanda
doganin milyonlarca yildir siiregelen isleyisine
de miidahale eden ve bu isleyisi kendi varolusu
icin degistirmeye calisan bir tiir haline gelmistir.
Ozellikle Sanayi Devrimi siireciyle baslayan
ve beraberinde gelen yogun kentlesme, niifus
artis1, zirai/tarimsal gelismeler, doganin tahrip
edilmesi ve dogal yasamim bozulmas1 sonucunu
dogurmustur. Dogadaki dengenin insan merkezli
bozulmus olmasi ile birtakim cevre felaketleri
ile karst karsiya kalinmistir. Bu durum her ne
kadar dogayr korumaya yonelik kitlesel insan
hareketleri ile Onlenmeye c¢alisilsa da, alinan
veya almacak tim Onlemler insanligin kendi
varolusunu siirdiirmek istemesi temelinde onem
arz etmektedir. Dolayisiyla “dogayt koruma”
slogani, insanin doganin bir pargasi oldugunu
unutmasindan, kendini yine merkezilestirerek
onemseme yanilgisindan ve/veya doga igindeki

yerini algilayamamasindan bagli olarak tiiretilmis
bir kavramdir.

Insanin dogaya etkileri ile ortaya cikan
cevresel degisiklikler ve bu degisikliklerin
doga iizerindeki kalici izlerini tanimlamak
icin gecmisten giinimiize degin yapilmig ve
yapilmakta olan bircok arastirma vardir. Bu
anlamda en ciddi arastirmalar ilk olarak 19.
ylizyilin ortalarinda baglamis, Ozellikle antik
Yunan ve Romali yazarlarin ¢evre-insan, cevre-
saglik, insan-kirlilik ve doga-sosyal yasam gibi
etkilesimleri konu alan eserleri giiniimiize kadar
uzanan ilk kayitlart olusturmaktadir. Ornegin
Hippocrates’in yaklasik olarak MO 400°de kaleme
aldig1 On Airs, Waters, and Places (Hava, Su ve
Toprak Uzerine) (Adams, 1849 cevirisi) isimli
eserinde, oOzellikle suyun kalitesi ve ¢evresel
faktorlerin insan sagilig1 tizerindeki etkilerini ele
almigtir. Platon’un ge¢ donem diyaloglarindan
(MO 360 — MO 348/347) Critias 'da (Jowet, 1892
cevirisi) eski Atina’nin (Solon) insan etkisiyle
dogay1 ve cografyayr degistirerek nasil yasam
alan1 olusturdugunu tarif ederken, Republic’de
ise (Jowet, 1892 cevirisi) sosyal ve politik
yasamin gelisiminde toprak kullanimi ile ilgili
endise ve saptamalarini vurgular. Strabon’un
17 ciltlik eseri Geographica’min 3. kitabinda
(Jones, 1923 c¢evirisi), Iber Yarimadasi’ndaki
Beatica (Corduba) sehrinin giimiis ve altin
isletmelerinden dolay1 havaya karisan gazlarinin
6limciil ve agir oldugunu ve ¢evreyi etkiledigini
belirtir. Gaius Plinius Secundus'un 37 ciltlik dev
eseri The Natural History 'nin (Doga Tarihi) 18.
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kitabinin birinci boliimiintin (Bostock ve Riley,
1856 ¢evirisi) ikinci paragrafinda “Cevreyi yikict
etkimizle tahrip ediyoruz. Nehirleri zehirliyor
ve suyu kirletiyoruz. Doganmn ¢esitli unsurlarin
enfekte ediyoruz.
destegi olan hava bile yasamin yok olmasi igin bir
araca doniigiiyor” seklinde bir ifade bulunur. Bu
saptamalar gozlemsel olarak dile getirilmis olsa
dahi bu durumun bilimsel yontemlerle olgiiliip
sinanabilmesi diger bir deyisle ortaya ¢ikan bu
cevresel degisikliklerin felsefenin bir konusu
olmaktan ¢ikip multidisipliner bir arastirma
konusu haline gelmesi ise 19. ylizyil baslarinda
ivmelenmeye baglamistir.

Sir Charles Lyell 1830’da yayimladigi
Principles of Geology kitabinin birinci cildinin
basindaki birinci boliimde, jeolojiyi arastirma
konularin1 doganin canli ve cansiz olan tiim
bilesenlerinin sadece ge¢misteki degisimlerinin
degil su anki etkilesimlerinin de incelendigi bir
bilim dal1 olarak tanimlar. Bernhard von Cotta ise
1866 tarihli Geologie der Gegenwart (Giiniimiiz
Jeolojisi) isimli eserinde jeolojinin gegmis ve
gelecek arasinda bir ara yiiz olarak bulundugunu ve
jeolojinin, astronomi, kimya, biyoloji ve sosyoloji
arasindaki iliskiyi giiclendirdigini belirtmektedir.
Bu baglamda 19. yiizyilin basindan itibaren birgok
bilim insan1, mevcut jeolojik dongiideki insanlarin
roliiniin farkina varmig; insanin jeolojik olaylara
etkisi ve bunun zamansal olarak yerkiirenin
katmanlarinda da ayrilabilirliginin tartisiimasi
fikrinin temelleri filizlenmistir.

Gergekten yasamin  temel

Giovanni Ardunio’nun 1758 yilinda kaleme
aldig1 Vicenza’daki Valdagno vadisi duvarinin
inli kesitiyle (Ell, 2011; 2012) baslayan Primary,
Secondary ve Tertiary’yi (yani Birinci, Ikinci ve
Ugiincii zaman kayalar1) tanimlamistir. Daha
sonra Desnoyers (1829) Seine Havzasi’ndaki
istifte Tersiyer’den farkli bir sekilde ayirt edilmesi
gereken bir Kuvaterner’i Onermistir. Ayrica bu
dordiincii zaman kayalarinin énemini son birkag
yildir anladiklarint ve her gecen giin yayilimini
arttirdigint  gozlemledikleri bu yeni topraklar

da la période plus récente (gok son donem) ya
da la période actuelle (giincel donem) seklinde
tanimlayarak besinci bir donemin olasiligini
belirtmistir. Hemen arkasindan Henri Reboul
1833’de sadece Kuvaterner ozelinde Géologie
de la période Quaternaire et Introduction
a I’histoire ancienne isimli bir kitap yayimlamistir.
Desnoyers’in (1829) Kuvaterneri’ne denk gelen
neéo-mastonienne ya da anthropéiens sedimanlari
olarak tanimladigi jeolojik birimlere gquinaires
seklinde bir adlandirma yapmustir.
hareketle bu jeolojik doneme teoride la période
anthropéienne isminin uygun oldugunu gerek yeni
memeli, tetrapod (dort ayakli) gerekse insanin
ortaya cikigint temel alarak Onermistir. Ayni
yil, Lyell (1833) de Tersiyer’in ayrilmasindaki
genel hatlar1 ortaya koyarak hali hazirda bugiin
kullandigimiz Eosen, Miyosen, Pliyosen gibi bazi
jeolojik zaman isimlerinin temellerini atmistir.
Lyell bu kitabinda Tersiyer’in iistiinde the earth
has been tenanted by man (insan 1rki tarafindan
kullanilan yerkiire) seklinde tanimladigi recent (son
donem; yeni/yakin donem) ise daha sonra Gervais
(1848-1852) tarafindan giiniimiiz jeolojik zaman
cizelgesinde kullandigimiz bicimde Holocéne
(Holosen) olarak onerilmistir. Holosen’in jeolojik
bir zaman olarak uluslararasi jeoloji terminolojisi
icinde tartisilmaya baslanmasi, 1881 yilinda
Italya'min  Bologna kentinde diizenlenen 2.
Uluslararasi Jeoloji Kongresi’nde ger¢eklesmistir.
Kongre sonu¢ raporunda,
Senozoyik igine dahil edilen Holosen yash
kayalarin beyaz renkte boyanmasi gerektigine
vurgu yapmistir (Anonymous, 1882). Jeolojik
zaman donemleri i¢in kronolojik olarak onerilme
sirastyla Kuvaterner, Recent (Gtincel) ve Holosen
kavramlarimin uluslararas1 jeoloji camiasinda
tartisilmasina baglanmasi arasinda gegen yaklagik
50 yillik bir déonemde (1829-1878) birgok bilim
insani, son jeolojik dénem igin “Anthro” kokenli
isim Onerilerinde de bulunmustur.

Bundan

Isvigre komitesi

Ornegin Gallerli jeolog ve teoloji profesdrii
Thomas Jenkyn, 1852-1855 yillar1 arasindaki



Popular Educator serileri igerisinde 1854 tarihli
dordiincii kitabindaki 50. jeoloji ders notlarinda
Tersiver Uzerine alt bashginda Pleyistosen
sonrasi tim kayalarin Anthropozoic yani human-
life rocks (insan yasamindaki kayalar) seklinde
isimlendirilebilecegini belirtirken 6zellikle bu
kaya toplulugunun alt béliimiinde bir ¢ok nesli
tikenmis kabuklularla birlikte insanlara ait
herhangi bir izin bulunmadigini vurgulamistir.
1862°de, “Kent Jeolojisi” kavraminin yaraticisi
Avusturyali Eduard Suess ise Boden der Stadt Wie
(Viyana Sehri’nin Zemini) isimli eserinde kentin
birgok bolgesinde insan yapimi (antropojenik)
moloz Ortiisiinil “schuttdecke” jeolojik bir birim
olarak ayiwrarak schutt moloz/enkaz/¢op) ismiyle
ilk defa haritalamistir (Sekil 1).

Insanin doga iizerindeki etkilerini; jeolojik
gozlemler 1s18inda  stratigrafik katmanlardaki
izlerini agikca ilk kez ortaya koyan ise Amerikali
jeolog James Dwight Dana’dir (Sekil 2a). Dana
1863 yilinda yayimladig1 a Text-book of Geology
(Jeoloji Ders Kitabt) isimli eserinde (Sekil 2b),
jeolojik zaman donemlerini 5 ana baslik altinda
degerlendirirken son zaman dilimini The Age of
Mind — the Human Era seklinde jeolojik acgidan
“insan ¢ag1” olarak tanimlamistir. Eserinde
sekiller tizerinden vurguladigi 6rnekler oldukca
dikkat cekicidir. Ik 6rnekte, Guadaloupe’deki
kavkili kayalar icinde bulunan bir Kizilderili
iskeletinin bulundugu jeolojik birimlerin, es yasl
ve peklesme agsamasindaki giincel kiy1 ¢okelleri
ile benzer litolojiye sahip oldugu vurgulanmistir
(Sekil 2c). ikinci &rnekte ise Orta Ingiltere’deki
Dove Nehri’nin yatagindan yaklasik 3 metre
derinde  bulunmus peklesmis kavkili  bir
konglomeranin i¢indeki 1. Edward doneminden
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(1272-1307) kalma paralar oldukca dikkat
¢ekicidir. Bu baglamda jeolojik birimlerin fosil,
tane bileseni ve insan materyalleri ile etkilesimi
ilk kez gorsel olarak acikca ortaya koyulmustur.

Sadece insanin doga Tlzerindeki etkisine
odaklanan ilk kapsamli ¢alisma ise George Perkins
Marsh tarafindan Man and Nature; or, Physical
Geography as modified by Human Action (Marsh,
1864) isimli eserde ortaya konulmustur. Marsh,
bu eserin altinct boliimiinde tamamen insanin
yarattig1 doga tahribatina ve cografik degisikliklere
dogrudan dikkat ¢cekmistir. Samuel Haughton ise
1865°te yayimladig1 Manual of Geology kitabinin
altinc1 bolimiinde i¢cinde bulundugumuz jeolojik
donemi Anthropozoic epoch olarak adlandirirken,
bu donemin zamansal olarak ayrilmasi ve
siirlanmasinin jeolog ve arkeologlarin bulgulari
yardimiyla  belirlenebilecegine  isaret eder.
Italyan jeolog Antonio Stoppani ise 1871-73’te
tic cilt halinde yayimladigi kendi doneminin
en popiiler kitaplarindan biri olan Corso di
Geologia (Jeoloji Dersleri) isimli eserinin ikinci
cildi olan 1873 tarihli Geologia Stratigrafica’da
(Stratigrafik Jeoloji) insanlarin diinya ekolojisi
iizerinde jeolojik donemler acgisindan artan
etkisine deginerek son jeolojik donemin al
periodo antropozoico ve l’éra antropozoica (insan
donemi ve insan ¢agi) terimlerini kullanilarak bu
cagn stratigrafik olarak eski diinya kayalarindan
ayrilmasi gerektigini savunmustur. Hatta Roma
bolgesinde 28 Ekim 1856’da gergeklesen
volkanizma eslenigindeki jeolojik {iriinleri,
eruzioni antropozoiche (insan donemi volkanik
patlamalar) seklinde yorumlayarak bu son donem
icinde degerlendirmistir.
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Sekil 1. a) Modern jeolojinin kurucularindan, Avusturyali jeolog Eduard Suess (1831-1914). b) Suess’in Viyana
kentinin zemin 6zelliklerinin ve jeolojik yapisinin sivil yasam ile iliskilerinin detayl bir sekilde vurgulandig iinli
eseri “Der Boden der Stadt Wien nach seiner Bildungsweise, Beschaffenheit Seinen Beziehungen Zum Biirgerlichen

Leben” isimli kitabin kapagi, ¢) Suess’in ayn1 eserinin ekinde yer alan Viyana kentine ait zemin ya da yorumsal
olarak kent jeoloji haritasi.

Figure 1. a) The pioneer of modern geology, Austrian geologist Eduard Suess (1831-1914). b) Cover of the famous
book “Der Boden der Stadt Wien nach seiner Bildungsweise, Beschaffenheit Seinen Beziehungen Zum Biirgerlichen
Leben” written by Suess, which examines the soil characteristics and geological structure of Vienna in detail. ¢) the
geology map of Vienna, which is attached to Suess s work.
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@ Iuman skeleton from Guadaloape. Conglomerate containing coins.

Sekil 2. a) Amerikali jeolog, mineralog, volkanolog ve zoolog James Dwight Dana (1813-1895). b) J. Dana’ya ait
inlii “Text-book of Geology” isimli kitabin kapagi. ¢) J. Dana’nin kitabinin “Era of mind” (zihin ¢ag1) boliimiinde
verilmis, Guadaloupe’den insan iskeletinin bulundugu peklesmis kumtasi (solda), Eski nehir yataginda 3 metre
derinden ¢ikartilmis peklesmis kavkili ve madeni parali konglomera (sagda).

Figure 2. a) American geologist, mineralogist, volcanologist and zoologist James Dwight Dana (1813-1895). b)
Cover of the famous book “Text-book of Geology” by J. Dana. c) The lithified sandstone (left) with a human skeleton
from Guadaloupe, given in the “Era of mind” chapter of J. Dana s book, conglomerate (right) with coarse shells and
coins, removed from an old riverbed at 3 meters depth.
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1830’lardan 1880’li yillara kadar olan 50
yillik dénemde i¢inde bulundugumuz son jeolojik
zaman dilimine dair isim tartismalar bireysel
nitelikteki  calismalarda  deginilmistir. 1881
yilinda Italya’nin Bologna kentinde diizenlenen
2. Uluslararast Jeoloji Kongresi’'nden sonra
1882°de yayimlanan Kongre Sonu¢ Raporlarinda
Eugéne Renevier baskanligindaki Isveg komitesi,
Miyosen sonundan itibaren giinlimiize kadar olan
siirecteki zaman diliminin isimlendirilmesinde
ilk kez uluslararast seviyedeki bir toplanti
sonu¢ raporunda Période Anthropique seklinde
bir tanimlamay1 diger Oneriler ile birlikte dile
getirmiglerdir. Fakat 1885°te Berlin’de diizenlenen
ticiincil toplantinin Recent and Tertiary alt komite
sonug raporunda, Antro kokenli bir terminolojik
Onerme getirilmemesinin yaninda, Tersiyer kendi
icinde Pliyosen, Pleyistosen ve Recent (Giincel)
seklinde ti¢ alt zaman dilimine ayrilmigtir. 1888°de
Londra’daki dordiincii toplantida ise Prof. Gjuro
Pilar, la group antropozoique terimini nermesinin
yan1 sira bu terimin Senozoyik, Mesozoyik
ve Paleozoyik grubuyla da uyumlu oldugunu
savunmus ancak bu savunma Ingiliz Komisyonu
sonu¢ raporunda dikkate alinmamistir. Sonraki
yillarda Uluslararasi Jeoloji Kongresi’nde zaman
zaman bazi komiteler cephesinde yine Antro
kokenli jeolojik zaman ¢izelgesi i¢cin Onermeler
yapilmaya caligilmigsa da, bu girisimler kisith
kaldig1 i¢in dikkate alimmamistir. Bu baglamda,
kronolojik olarak bakildiginda  Uluslararasi
Jeoloji Kongresi kapsaminda ve jeolojik zaman
cizelgesinin olgunlagma donemi icinde, gegmis
Onerileri savunan veya hatirlatan bilim insanlarinin
azalma egilimi gostermesiyle bu terminolojiden
uzaklasildig1 goriilmektedir.

Burada Pliyosen, Holosen, Kuvaterner ve
Pleyistosen gibi jeolojik donem isimlerinde belli
bir ortak noktaya varilmasinin 50 y1li agkin bir siire
aldig1 goriilmektedir. Unutulmamalidirki Giovanni
Ardunio’nun 1758 yilinda tanimladigi Tersiyer’in
bile jeolojik zaman ¢izelgesinde anlamsizlasarak
kaldirilmast 1989 yilinda gergeklesebilmistir.
Jeolojik zaman ¢izelgesindeki bu evrimin siiresi
gozetildiginde, Antroposen kavraminin 2000°1i
yillara kadar unutulmasindan kaynaklanan,

bilimsel c¢alismalarin eksikligi ve hatta son
donemde yeniden bu dogrultuda ivmelenmesi bile,
gecen zaman gozetildiginde hala tartismalarin
emekleme asamasinda oldugunu gostermektedir.
Etimolojik kokeni bakimindan, eski Yunanca’da
insan anlamina gelen avBpomdg (antropos) ile
yeni anlamina gelen kawvdg (kainos) kelimelerinin
birlesiminden olusan Antroposen terimi ise
yeniden 1980’lerde Eugene F. Stoermer tarafindan
kullanilmistir. i¢inde bulundugumuz jeolojik seri
olan Holosen’in zamansal olarak ayrilmasi ve yeni
bir jeolojik seri olarak Antroposen’e girilmesi
gerektigini ise Crutzen ve Stoermer (2000) dogal
stireglerin disinda gelisen antropojenik islevlerin
basta kirlilik olmak iizere, daha farkli bir¢ok etki
ortaya ¢ikarmasindan ve bu durumun giincel veya
glinimiize yakin jeolojik slireclerde gozlenebilir
ve Ol¢iilebilir olmasindan yola ¢ikarak ortaya atmis
ve giliniimiizde bu bilimsel fenomenin gelismesine
katki saglamistir. Bu zamansal ayrimin tekrar
glindeme gelmesinin ardindan, Antroposen’in
baslangicina yonelik calismalar zaman igerisinde
artmig ve bir¢ok arastirmaciy1 disiplinlerarasi bir
diizeyde irdelemeye yoneltmistir.

Diinya niifusu 1950°1i yillarda yaklasik 3
milyar kisi iken glinlimiizde bu rakam 7,5 milyara
yaklagmistir (Gerland vd. 2014). Her gecen
glin artan niifus yogunlugu beraberinde insan
faaliyetlerini de arttirmaktadir. Bu faaliyetler temel
olarak insanlarin yasam olanaklarini kolaylastirma
amaci glidiiyor olsa bile ¢gogu zaman doga kosullart
olumsuz yonde etkilenebilmektedir. Bu baglamda
insan, dogada yasayan siradan bir tiirlin 6tesinde
doganin kendi igleyisi disinda katalizor goérevinde
ve kiiresel ¢apta belirleyici giicii olan biyolojik,
kimyasal ve jeolojik bir aktor haline gelmektedir
(Crutzen ve Stoermer, 2000; Andersson vd.
2005; Crossland vd. 2005). Bu dogrultuda insan
kaynakli g¢evresel etkiler Hippocrates’e dayanan
daha eski bir olgu olmasina ragmen “antropojenik
kirlilik” kavram ise tam kelime karsilig1 olarak
gorece daha yeni bir terminolojinin iirinidiir.
Bu kavram ilk kez Rus jeolog ve paleontolog
Aleksei Petrovich Pavlov’un 1922 yilinda
yayimladig1 Recent Geology isimli eserinde tam
manasiyla kullanmistir (Starodubtseva, 2006). Bu



terminolojik kavram giiniimiizde insan kaynakli
cevresel etkileri tanimlamak icin o tarihten bu yana
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kronolojik
iligki biitlinliyle irdelendiginde, Antro kokiinden
tiretilerek Onerilen biitiin jeolojik donemlerin,
ayni kokten tiiretilen kirlilik kavramindan ¢ok
daha 6nce bilimsel arenada tartisilmaya baslandigi
goriilmektedir.

DUNYADAKI GELISMELER

Kiiresel olgekte, 1830’lardan itibaren degisik
isimlerle Onerilse de genel anlamda Antroposen
kavraminin jeolojik anlamda zamansal olarak

ayrilmas1  lizerine yogunlagan calismalarin,
1970’lerin  sonundan itibaren  antropojenik
anomalilerin  tespiti ve Olglilmesi iizerine

yogunlastig1 goriilmektedir. Ciinkii Antroposen’in
baslangicinin dlgiilebilmesine yonelik ¢alismalar
dogal olarak antropojenik  anomalilerinin
varligiin tespitine dayanir. Waters vd. (2014),
jeolojik kayitlar i¢indeki antropojenik anomalileri,
jeokimyasal katkilar, antropojenik ¢okeller ve
biyotik ¢evrim seklinde ayirarak, antropojenik
katk tiiriinii dogrudan, dogrudan/dolayli ve dolayl
seklinde ti¢ smif altinda degerlendirmektedir
(Sekil 3a). Galuszka vd. (2014) ise antropojenik
anomalileri temel olarak biyolojik, kimyasal
ve mekanik anomaliler seklinde ii¢ ana c¢alisma
konusu altinda ele almaktadir (Sekil 3b).
Sedimenter ¢okeller icindeki antropojenik
kirlilige dair kayitlar ise en ¢ok jeokimyasal
anomalilerin (6zellikle agir metaller gibi) varligi
ile oOl¢iilmektedir (Galuszka vd. 2014). Bu iig
ana c¢alisma konusu iginde, en ¢ok biyolojik ve
kimyasal anomalilerin degerlendirilmesiyle ortaya
c¢ikarilan arastirmalar 6ne ¢ikmaktadir.

Literatiirde antropojenik etkinin
oOlgiilebilmesinin altinda yatan ana felsefe aslinda
20. yiizyilin baglarinda ortaya c¢ikmistir. Buna
gore jeolojik birimlerden elde edilmis jeokimyasal
analiz sonuglarinin ortalama degerleri ile ¢aligilan
alandaki birimlerden elde edilen degerlerin
karsilastirilmasma dayanan bir hesaplamaya
dayanmaktadir. Giiniimiizde kullanildig1 sekliyle
ortalama kabuk degeri ya da ardalan (background)
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degerinin temelleri ise en kapsamli sekilde ilk
kez Clarke (1889, 1911) tarafindan atilmistir. Bu
tarihtenitibaren giinlimiize kadarjeolojik birimlerin
icerdikleri element bazindaki jeokimyasal verileri
irdeleyen birgok calisma ortaya konmustur (6rn.
Goldschmidt, 1937; Turekian ve Wedepohl,
1961; Condie, 1993; Taylor ve McLennan, 1995;
Rudnick ve Gao, 2003). Bu noktadan g¢ikisla
antropojenik etkinin sayisal olarak Olglilmesine
yonelik ilk kapsamli caligmalar ise 1960 ve
1970’1i yillarda yayginlagmaya baslamistir. Bu
anlamda yapilan 6ncii calismalardan bazilar1 su
sekildedir: Erlenkeuser vd. (1974), Bati Baltik
Denizi’'nin yiizeye yakin sedimanlarinda yaptigi
calismada agir metaller ile inaktif organik
karakteristik
kayitlarda sanayilesme yasinin belgelemesi olarak
degerlendirmistir. Bunun haricinde nehir ve gol
yataklarinda (6rn. Banat vd. 1972; Forstner ve
Miiller, 1975 ve Miiller, 1979), Gronland’1n yillik
kayitlarinda ve Antarktika’daki buz katmanlarinda

karbonun artisinin -~ sedimanter

(6rn. Murozumi vd. 1969) ve diger c¢esitli
karasal alanlarda (6rn. Tyler, 1972), belirli metal
konsantrasyonundaki c¢arpici artiglar antropojenik
kaynaklar ile iliskilendirilmis ilk ¢aligmalar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda agir
metallerin toksik etkileri ve birikim 6zellikleriyle
cevre icin dnemli 6l¢iide bir antropojenik kirlilik
olusturdugu bilindigi i¢cin (Omgbu ve Kokogbo,
1993), son yillarda antropojenik kirlilik ¢aligmalari
genelde giincel sedimanlar (denizel, golsel ve/veya
akarsu) i¢indeki anomalilerin jeokimyasal olarak
degerlendirilmesi sayesinde gerceklesmektedir.
Literatiirde antropojenik katkinin sayisal olarak
belirlenmesine yo6nelik en ¢ok kullanilan
temel parametreler Kirlilik Yiikii Indeksi (PLI:
Pollution Load Index), Zenginlesme Faktorii (EF;
Enrichment Factor) ve Jeo—Birikim indeksidir
(Igeo; geo-accumulation index) (Cizelge 1). Bu
kirlilik parametrelerinin ayrintilart ve kronolojik
gelisimi icin yazarlar Alak ve Stimer (2017)’nin
“Materyal ve Metod” boliimiinii dnermektedir.
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Sekil 3. a) Diinyadaki jeolojik olaylarda gdzlemlenebilen antropojenik anomalilerin tiirleri (Waters vd. 2014’den
diizenlenmistir), b) olast antropojenik etkilerin biyolojik, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine gore ayrilmasi ve giincel
sedimanlarda g6zlenen olasi kayit tiirleri (Galuszka vd. 2014 ve Alak ve Siimer, 2017).

Figure 3. a) Types of anthropogenic anomalies that can be observed in geological events around the world (edited

by Waters et al. 2014). b) the separation of possible anthropogenic effects according to their biological, chemical
and mechanical properties and the possible record types observed in current sediments (Galuszka et al. 2014 and

Alak and Siimer, 2017).

Antroposen kavraminda ise diinyadaki
gelismeler, Crutzen ve Stoermer’in (2000)
bu terminolojiyi yillar sonra tekrar giindeme
getirmesiyle birlikte konu iizerindeki calismalar
hiz kazanmustir (6rn. Ruddiman, 2003; Crutzen,
2006; Schliitz ve Lehmkuhl, 2009; Armesto vd.
2010; Zalasiewicz vd. 2011 ve 2015; Gale ve
Hoare, 2012; Slaughter, 2012; Oldfield, 2015).
Bu ¢aligmalar sonucunda Antroposen’in varlig
ile ilgili bir fikir birligine gidilse de, baslangici

ile ilgili temelde ti¢ goriis yaygindir. Bunlar; (1)
Antroposen, kontrolsiiz tarimim baglamas1 ve
verimsiz arazi kullaniminin artmasi ile yaklagik
MO 8000-3000 tarihlerinde baslamis olmalidir
(Ruddiman, 2003; Certini ve Scalenghe, 2011;
Ellis,2011; Wilkinsonvd. 2014),(2) Fosil yakitlarin
kullanilmasinin yayginlasmasi ve Sanayi Devrimi
ile son 200-500 y1l i¢inde ivmelenmeye baslamis
olmalidir (Crutzen ve Stoermer, 2000; Crutzen,
2002; Davis, 2011; Fischer-Kowalski vd. 2014)



ve (3) Ozellikle 2. Diinya Savasi sonrasinda, ilk
atom bombasi ve sonrasindaki niikleer testler ile
Antroposen—Holosen smir1 20. yiizyil ortalarina
karsilik gelmelidir (Steffen vd. 2007; Wolfe
vd. 2013; Zalasiewicz vd. 2015; Waters vd.
2016). Ancak burada hali hazirdaki Antroposen
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boliimiiniin kavramin temel prensiplerine dayanan
yontemsel uygulamalar agiklayan ¢aligmalardan
olustugunu ve Antroposen’in baslangicina yonelik
mutlak yas verileri ile desteklenen bilimsel
calismalarin ise kisir kaldiginin da vurgulamasi
gerekmektedir.

kavramina odaklanan caligmalarinin biiyiik bir

Cizelge 1. Antropojenik etkinin hesaplanmasinda siklikla kullamlan Kirlilik Yiikii indeksi (PLI: Pollution Load
Index), Zenginlesme Faktorii (EF; Enrichment Factor), Jeo-Birikim indeksi (Igeo; geo-accumulation index)
degerlerine ait formiiler ve agiklamalar1 (CF degeri ve sonuglariin siniflandirilmasi Hakanson (1980) tarafindan
ortaya konulmus olup elde edilen deger yardimiyla Tomlinson vd. (1980) tarafindan tanimlanan PLI degeri elde
edilmektedir. Sonrasinda Ray vd. (2006) tarafindan hazirlanan smiflandirma ile PLI degerlerinin siniflandirmasi
yapilmaktadir. {1k kez Buat-Menard ve Chesselet (1979) tarafindan ortaya atilan EF degeri ise literatiirde yaygin
kullanilan Sutherland (2000)’1n 6nerdigi araliklarla yapilmaktadir. Igeo degeri ise ilk kez Miiller (1979) tarafindan
onerilmis olup, Miiller (1986) tarafindan dngoriilen siniflama ile degerlendirilmektedir).

Table 1. Formulas and explanations of Pollution Load Index (PLI), Enrichment Factor (EF) and geo-accumulation
index (Igeo) values which are frequently used in the calculation of anthropogenic effect. (The CF value and
classification was defined by Hakanson (1980) and PLI value defined by Tomlinson et al. (1980) is calculated using
the obtained CF value. Then, PLI values are classified using the classification prepared by Ray et al. (2006). The
EF value first proposed by Buat-Menard and Chesselet (1979) was evaluated by Sutherlands (2000) proposed
classification which is widely used in the literature. The Igeo value was proposed by Miiller (1986) for the first time
and evaluated by Miiller's (1979) classification).

Kirlilik Yiikii indeksi (PLI: Pollution Load Index)
Kirlilik Faktéri (CF: Contamination Factor)

Jeo — Birikim indeksi
(1...: Geo-Accumulation Index)

geo*

| :log. |—Cn
geo 2| Bn x1.5

Zenginlesme Faktori
(EF: Enrichment Factor)

. (C Metal X Cgef )C')rnek

cF:-C pui: Y CF1 x CF2 X CF3 x......CFn EF

Cn ' (C Metal X C Ref )Kabuk

Cuetal (Ornek):llgili elementin konsantrasyonu
C Ref(drnek): Referans olarak alinan elementin
dlcilen konsantrasyonu Cn: Analiz edilen metalin konsantrasyonu

Cietar (Kabuk):llgili elementin kabuktaki arda- Bn: llgili agir metalin ortalama referans
lan (background) degerini degeri

Ci: Analiz edilen érnegin elde edilen sonucu
Cn: incelenen elemente ait ortalama kabuk
/ardalan (background) degeri

C Ref(Kabuk): referans alinan elementin kabuk-
taki ardalan degeri

CF sonug deger araliklari;
EF sonug deger araliklari; IEEO Sondedegeranatillar;
CF < 1: dusiik
1< CF <3: orta
3 <CF<6:6nemli

CF 2 6: ¢ok ytiksek kirlilik faktori

Igeo<O0: pratik olarak kirlenmemis
0-1: arasi kirlenmemis-orta derece kirli

EF < 2: en az zenginlesme/kirlilik

2 < EF < 5: orta zenginlesme/kirlilik
5 < EF < 20: belirgin zenginlesme/kirlilik 1-2: arasi orta derece kirli
20 < EF < 40: cok yiiksek zenginlesme/kirlilik 2-3: orta-kuvvetli kirli

EF > 40: son derece yiiksek zenginlesme/kirlilik 3-4: asiri kirli
4-5: asiri-¢ok asiri kirli

Igeo >5: ¢ok asiri kirli

PLI sonug deger araliklari;

PLI>1: Kirlilik fazla
PLI<1: Kirlilik az
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TURKIYE’DEKi GELiSMELER

Diinyanin bir¢ok farkli bolgesinde oldugu gibi
iilkemizde de antropojenik kirlilik kavrami uzun
yillardir tartisilmakta ve birgok yeni ¢alisma ile
elde edilen veri seti her gecen giin geniglemektedir.
Tiirkiye’de antropojenik etki {izerine yapilan
caligmalarin temellerinin 1970’lerde atildigir ve
ozellikle 1990’1 yillardan sonra biliylik Olgiide
ivmelendigi goriilmektedir (6rn.; Fowler vd. 1976;
Taymaz vd. 1983; Orhon, 1984; Bodur ve Ergin,
1988; Ergin vd. 1991 ve 1994 ve 1998; Yiicesoy
ve Ergin, 1992; Aksu vd. 1998; Tuncer vd. 1998;
Balkis vd. 2007 ve 2012; Giirbiiz ve Gurer, 2008;
Yatkin ve Bayram, 2008; Coban vd. 2009; Ozkan
ve Biiyiikisik, 2012; Sar1 vd. 2018). Tiirkiye’de
genellikle bu c¢aligmalar
niifus artisinin bilhassa yogun oldugu Marmara
Denizi’'nde (bati ve kuzey kiyilari ile Istanbul
Bogazi, Halig, izmit Kérfezi gibi), Ege Denizi’nin
bat1 kiy1 ve kérfezlerinde (6zellikle Izmir Kérfezi,
Candarli Korfezi, Aliaga kiyilar1 Biiyiikk Menderes
Deltas1 ilerisi ile Edremit Korfezi’nde)
yogunlagsmakla beraber Karadeniz’in hemen
hemen tiim giiney kiyilarinda ve Akdeniz’de
Antalya, Mersin ve Iskenderun Korfezi’nde
gerceklestirilmistir. Ozellikle  antropojenik
kirliligin farkl tiirde etkilerinin (radyasyon, hava,
toprak, denizel/golsel organizmalar, su kirliligi
gibi) ortaya konuldugu caligmalara da literatiirde
sikca rastlamak miimkiindiir (6rn. Akcay ve
Ardisson, 1988; Glimgim vd. 1994; Aycik ve
Ercan, 1997; Karadede ve Unlii, 2000; Onder
ve Dursun, 2006; Ozmen vd. 2006; Coskun vd.
2006).

sanayilesmenin ve

Ve

Fakat tiim bu ¢alismalarin haricinde Tiirkiye
Ozelinde  Antroposen  kavramimi  irdeleyen
calismalar olduk¢a smirhidir. Bu c¢alismalar
kronolojik olarak su sekilde Ozetlenebilir: Efe
vd. (2008) daha c¢ok Antroposen kavraminin
temellerine  deginmis Tirkiye o6zelinde
dogal ortam-insan iligkisi ile ortaya g¢ikan bazi
antropojenik biyomlari ele almistir. Antroposen’in
baslangicina yonelik o6zellikli bir yas verisi

vE
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sunulmayan ¢alismada, dogal bitki Ortiisii, fauna,
toprak, su ve havada antropojenik kirlilik bazinda
son iki yiizyilda bir artis gézlendigi vurgulanmustir.
Ertek (2017) ise Antroposen kavramina deginerek
bu donem igerisindeki insan faaliyetleri
sonucunda ortaya ¢ikan jeomorfolojik yikimlara
dikkat ¢ekmistir. Ozsahin ve Eroglu (2017),
Antroposen kavrami gercevesinde Tekirdag’daki
antropojenik  biyomlarin  Antroposen donemi
icerisindeki yayilimin1 vurgulanmistir.  Yapilan
tiim bu calismalar iilkemiz bilim camiasinda da
“Antroposen” kavraminin taninirligini arttirmak ve
caligmalara katki saglamak anlaminda énemli bir
degere sahip olsalar dahi Antroposen’in zamansal
ayrimina ve baglangicinin saptanmasia yonelik
bir veri seti sunmamaktadirlar. Bu kapsamda
ilkemizde Antroposen’in zamansal ayrimina
yonelik mutlak yas verileri ile desteklenen ilk
calisma Alak ve Stimer (2017)’dir. Bu ¢alismada
Antroposen ve iliskili kavramlar sunulurken,
Tirkiye’de ilk defa Antroposen’in zamansal
olarak ayrilmasi1 Karadeniz ve Marmara’dan elde
edilen karotlar igerisinde mutlak yas verileri ile
arastirilarak tartisilmistir.

GELECEKTEKI PERSPEKTIFLER:
SORUNLAR VE COZUM ONERILERI

Gelecekte  yapilacak  olan  Antroposen’in
arastirilmasi ve antropojenik kirlilik calismalarinda
ele alinmast gereken 2 ana unsur bulunmaktadir.
Bunlar; (1)  Antropojenik etki/katkinin
Olclilmesindeki standartlarin  belirlenmesindeki
problemler ve ¢oziimil i¢in uygulanmasi gereken
adimlar, (2) Antroposen’in zamansal olarak
ayrilmasinin artik kavramsal olarak tartismasindan
cok, mutlak yas verileri ile desteklenebilecek
caligmalarin tiretilmesinin gerekliligidir. Diinyada
yapilan bilimsel calismalarin ¢ogunda ozellikle
antropojenik etkinin veya katkinin numerik olarak
Olclilmesinin temelinde belirli bir alandan elde
edilen oOrneklerinin ¢oklu element analizlerinin
sonuclarin, ortalama kabuk ya da ardalan



degerleri (background value) olarak bilinen ve
literatiirde c¢ogunlukla kullanilan Goldschmidt
(1937), Morgan vd. (1978), Turekian ve Wedepohl
(1961), Condie (1993), Taylor ve Mclennan (1995),
Wedepohl (1995) ve Rudnick ve Gao (2003)
gibi kabul gérmiis baz1 ¢aligmalardaki ortalama
degerlerle karsilastirilmasi/oranlanmasi temeline
dayanan bir yontem uygulanmaktadir. Fakat
literatiirde kabuk veya kaya tiirii olarak sunulmus
olsa da antropojenik kirlilik ¢aligmalarinda
siklikla kullanilan bu agir metal element ortalama
degerlerinin birbirlerinden ¢ok farkli araliklarda
degiskenlik sundugu gorilmektedir (Cizelge 2).
Bu durumda literatiirde sunulmus olan ¢alisilan
bolge degerlerinin  kirlilik
degerlendirilmesi hatali bir yaklagim olabilecegi
gibi dogru sonuca kavramsal olarak yaklasim
gostermek asir1 derecede zorlasacaktir.

siniflamalarinda
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yapilan bilimsel ¢aligmalarin ¢ogunda bu etkinin
oldukca g6z ardi edildigi goriilmekle beraber,
caligilan alanin jeolojik yapisi, yani beslenme
alaniin kaya tiirii ve incelenen sedimana (karasal
ya da denizel) yapacagi litojenik kokeninden
kaynakli bir etkilerin varligt ve bunun ortaya
konularak hesaplama yapilmasi hayati derecede
onemlidir.

Litojenik yani jeojenik katki oranmin
belirlenmesi  diginda, antropojenik  kirliligin
smiflanmasinda ve antropojenik katki oraninin
belirlenmesinde 6nemli etmenler bulunmaktadir.
Bunlar;

(i) Coklu element analizlerindeki sonuglarin,
incelenen Ornegin tane boyu dagilimi
ve karbonat oranina gore degiskenlik
gbstermesi yani tane boyu efekti (grain size

Cizelge 2. Antropojenik kirlilik caligmalarinda siklikla kullanilan bazi agir metal elementlerinin literatiirde sunulmus
ortalama kabuk ve ardalan (background) degerlerinin kargilagtirmasi.

Table 2. Comparison of average crust and background values of some heavy metal elements in the literature which

are commonly used in anthropogenic pollution studies.

Elementler (ppm)
Calisma = = =
Ba Cr Ti Bi Co Cu Ni Pb v Zn Ag As Mo
Goldschmidt (1937)* 390 200 6300 0,2 40 100 100 16 100 40 0,1 5 15
M| 0,4 - 1600 |2 - 1600 |300-13800 1-150 | 5-87 |4-2000|1-19 |30 -250(39 - 130(0,03-0,11| 1 -2 (0,3 -1,3
Turekian ve Wedepohl (1961) | S | 10 - 580 400-4600 0,1-19| 4-45 | 2-68 |7-20 [20-130[20-95|0-0,11 [1 =13 |0,2-2,6
DS| 190-2300 T-90 770-4600 7-24 |30 -250|30 - 225/9-80 |20 -120(35-165/0—-0,11 |1 =13 | 3-27
Taylor ve Mclennan (1995)** 550 35 0,30 127 10 25 20 20 60 71 0,05 15 1,5
Wedepohl (1995)** 668 126 4010 (0,123 | 24 25 56 | 14,8 98 65 0,055 1,7 1,1
Rudnick ve Gao (2003)** 628 92 0,16 | 17,3 28 47 17 97 67 0,053 4,8 1,1

* Kabuk, ** Ust Kabuk, [M] Magmatik Kayalar, [S] Sedimenter Kayalar, [DS] Derin Deniz sedimanlari

Bu durumun 6nlenebilmesinin tek yolu, her
caligilan alan igin literatiirdeki diinya olgeginde
onerilmig degerlerin
yerine, o bolgeye 6zel litojenik (“jeojenik, dogal,
jeolojik”) katki oranmin belirlenmesi ve bu
oranin kirlilik siniflandirilmalarinda kullanilmasi
gerekmektedir. Aslinda literatiirde bu durum
litojenik etki (litogenic effect; jeojenik kaynak,
siire¢) olarak bilinmektedir (6rn. Salomons ve
Forstner, 1984; Upadhyay vd. 2006; 2007). Fakat

ortalama kullanilmasi
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effect; orn. Ackermann, 1980; Stoffers vd.
1986; Horowitz ve Elrick, 1987; Lin vd.
2002; Zhang vd. 2002) ve bu etkinin farkli
tane boyundaki ve karbonat miktarlarina
sahip Orneklerde belirlenerek yorumlama
yapilmast gerekliligi ile orneklerin hangi
kimyasal malzemelere ile analize tabi
tutulacagr ve hangi analitik yontemler ile
belirlenecegi (XRF, ICP, AAS, SEM-EDAX,
Mikroprob gibi) dnemlidir,
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(ii) Ozellikle karasal alanlarda yapilacak
caligmalarda alinacak Orneklerin yagish ya
da kurak donemlerden kaynaklanan 1slak ya
da kuru olma durumunun iklimsel etkilerden
kaynaklanan  element
degisimleri (Seasonal or Climatological
effect; orn. Atkinson, 1957; Sakai vd. 1986;
Alagarsamy, 2006; Sarasiab vd. 2014)
ve bu etkiyi dikkate alarak zamansal ve
mevsimsel izleme yontemiyle 6rmekleme ve
degerlendirme yapilmasi gerekliligi,

konsantrasyonu

Orneklemenin sadece antropojenik etki alani
ile smirlt kalmaksizin etki alani disinda
kalan alanlardaki ve bdlgede antropojenik
siireclerden Onceki zamanlara ait durumun
da kontrol edilerek denestirilebilecegi bir
Olciim tekniginin gelistirilmemesidir.

(iii)

Ozellikle toprak ve sediment orneklerinin
hangi yoOntemler almacagi (serbest
diismeli agirlik ve piston karotlari, kepge,
kutu karot, hidrolik veya elektrikli ¢ekicleme
gibi) iyi belirlenmelidir,

(iv)

ile

(v) Sedimentyadatoprak drneklerinin mikroskop
altinda incelenmesi ve kismi kimyasal
analizler =~ (SEM-EDAX) antropojenik
malzemelerin bilesimi ve tiirli hakkinda bilgi
verebilecek mineralojik analizler (6rnegin
XRD gibi) gergeklestirilerek, olas1 yiiksek
metal miktarlarina sahip minerallerin tiir ve

dagilimlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

(vi) Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde gecmiste
ve halihazirda igletilmis fabrika ve sanayi
kuruluslari, desarj noktalari, tarimsal ve zirai
faaliyetlet ile ge¢mis tarihsel ve arkeolojik
veriler/bilgiler toplanmali ve antropojenik
katki miktarinin belirlenmesinde

degerlendirilmelidir.

Bu kapsamda gelecekte yapilacak
antropojenik  kirlilik  calismalarda  Oncelikli
olarak caligma alani smirlarinda ylizlek veren
ve antropojenik etki disindaki dogrudan bolgede
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bulunan kaya topluluklarmin litolojisinden
kaynakli ve jeolojik yapisiyla orantili olarak
aginma hizlar da gozetilerek belirlenecek element
konsantrasyonlarinin tespitine yonelik jeokimyasal
caligmalar yapilmalidir. Bu sayede bdlgenin
kirlilik ¢alismalarinda kullanilabilecek ve diinya
kabuk degerlerinden ¢ok daha dogru bir veri
seti lizerinden degerlendirme yapmak miimkiin
olacaktir. Diger yandan yapilacak calismalarda,
her bir jeolojik birimden ayrisarak olusmus
sedimanlarda gerceklestirilecek tane boyundan
kaynaklanabilecek zenginlesmelerin varligi ortaya
konularak tane boyu efektiyle birlikte g¢alisma
alanina 6zgili bir ardalan (background) degerinin
ortaya cikartilmasi gerekmektedir. Calismalarda
orneklemelerin mevsimsel dongiilerle izlenmesi
ise kirlilik sonuglarinin dogrulugu ve giivenilirligi
acisindan daha iyi bir yaklasim gosterilmesine

olanak saglayacaktir.

Antroposen sinirinin belirlemesine yonelik
calismalarda ise kavramlardan ¢ok sayisal verilere
dayanan calismalara gereksinim duyuldugu
siiphesizdir. Bu noktada 6zellikle Holosen yash
jeolojik formasyonlar {izerinde, antropojenik
etki disinda kalmis stratigrafik seviyeleri de
kapsayacak sekilde bir derinlik profilinden
almacak Orneklerin analizinin yorumlanmasi
gerekmektedir. Keza ayni sekilde, ileride yapilacak
caligmalarda antropojenik anomalilerden yola
cikarak Antroposen’in zamansal ayrimina varacak
radyokarbon, kozmojenik niiklit, liminesans, ESR
(Electron Spin Resonance) ve U/Th gibi mutlak yas
verilerinin tretilmesi de gerekmektedir. Calisilan
materyalin  tliriine calisgma olanaklarina
gore

ontemlerinin sonuclart Antroposen’in varligina
y

ve
denestirilerek  yapilacak tarihlendirme
ya da yokluguna 1sik tutabilecek veri setinin
olusmasia katki saglayacak ve bu kavramin
netlestirilmesi ve detaylandirilmasi ancak bu
calismalarin arenada

sonuclarmin  bilimsel

tartisilmasiyla miimkiin olacaktir.
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EXTENDED SUMMARY

Considering the relationship between humans and
nature, humans initially survived and then started
to transform nature into a living space of their
own and established dominance in today s world.
At this point, their desire to shape natural life in
the world created disturbances and harmed the
ecological balance and humans began to act as
a new factor changing geology. This situation led
to the necessity of separating the Holocene and
calling the last part the Anthropocene. Especially,
the industrialization process that started with the
Industrial Revolution and the urbanization and
demographic problems have triggered the rapid
destruction of nature and the disruption of natural
life. The Anthropocene concept and anthropogenic
pollution have been studied in the whole world.
In addition to research about the theoretical
aspects of the concept, it is important to study on
lithological aspects in geological strata because
studies to determine the onset of the Anthropocene
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naturally depend on the presence of anthropogenic
anomalies. According to Waters et al. (2014),
anthropogenic anomalies in geological records
are separated into three factors of geochemical
contributions, anthropogenic sediments and biotic
cycle and classified as direct, direct/indirect and
indirect. On the other hand, Galuszka et al. (2014)
studied anthropogenic anomalies under three main
headings of biological, chemical and mechanical
anomalies. Records of anthropogenic pollution in
sedimentary sediments are generally measured by
the presence of geochemical anomalies (especially
heavy metals) (Galuszka et al., 2014). Among
these three main research topics, biological and
chemical anomalies are the most prominent.

The concept of the Anthropocene in the
world gained momentum again with Crutzen and
Stoermer (2000) because of their reintroduction
of this terminology after decades (e.g., Ruddiman,
2003; Crutzen, 2006; Schliitz and Lehmkuhl,
2009; Armesto et al., 2010; Zalasiewicz et al.,
2011 and 2015; Gale and Hoare, 2012; Slaughter,
2012; Oldfield, 2015). As a result of these
studies, although there is a consensus about the
existence of the Anthropocene, there are three
fundamental approaches toward the beginning of
the Anthropocene: (1) the Anthropocene should
begin around 8000-3000 BC with the beginning
of uncontrolled agriculture and increased
inefficient land use (Ruddiman, 2003; Certini
and Scalenghe, 2011; Ellis, 2011; Wilkinson et
al. 2014); (2) it should begin with the expansion
of the use of fossil fuels due to the Industrial
Revolution so it comprises the last 200-500 years
(Crutzen and Stoermer, 2000; Crutzen, 2002,
Davis, 2011; Fischer-Kowalski et al. 2014); and
(3) it started after World War Il because of the
first atomic bomb and post-nuclear tests and the
Anthropocene-Holocene boundary must be in the
mid-20th century (Steffen et al. 2007, Wolfe et al.
2013; Zalasiewicz et al. 2015, Waters et al. 2016).

Evaluating Anthropocene studies in Turkey,
Efe et al. (2008) addressed the Anthropocene
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concept and Turkey in accordance with some
anthropogenic biomes occurring in human
relationships with the natural environment-
specific site. It was emphasized that anthropogenic
pollution increased in the last two centuries
based on natural vegetation, fauna, soil, water
and air. However, Ertek (2017) drew attention
to the concept of the Anthropocene, and pointed
out the geomorphological destruction resulting
from human activities during this period. Ozsahin
and Eroglu (2017) researched and inferred the
distribution of anthropogenic biomes in Tekirdag
and the Anthropocene period within the framework
of the concept of the Anthropocene. Although all
these studies have huge roles in terms of increasing
the recognition of and contribute to the concept of
Anthropocene, they do not provide a data set to
determine the temporal separation and beginning
of the Anthropocene. In that point, Alak and
Stimer (2017) is the first study that supported the
temporal separation of Anthropocene in Turkey
with absolute age data. Thanks to this study, the
Anthropocene and related concepts were discussed
in terms of temporal separation and investigated
cores obtained from the Marmara and Black Seas.

However, most current studies that focus on
the concept of Anthropocene consist of studies
explaining the methodological applications
based on the basic principles. So that problems
in determining standards for measuring the
anthropogenic effect/contribution still have to be
solved with definite steps and scientific studies have
to be supported with the use of absolute age data
to understand the beginning of the Anthropocene

and create new perspectives in the future.
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Oz: Bu ¢aligma, Baltik Denizi’nin batisinda 1800°1ii yillardan dnce ve sonra artarak gelisen insan faaliyetlerinin (tarim,
ziraat, kentlesme, yerlesim, savaslar, sanayilesme gibi) ve soguk iklimsel donemlerin izlerini aragtirmak amaci ile
yapilmis olup, 1978 yilinda Almanya’nin Eckernforder (EB) ve Geltinger (GB) korfezlerinden “SENCKENBERG”
Arastirma Gemisi ile sediment 6rnekleri alinmistir. Vibrasyon g¢eki¢leme yontemi ile alinan bozulmamis 2 kutu
karotun sedimentleri iizerinde tane boyu, karbonat, organik karbon, element, Pb-210 tarihlendirme ve SEM-EDAX
analizleri yapilmis ve sonuglar istatiksel yontemler ile de yorumlanip tartigilmistir.

Korfezlerin zaman zaman suboksik-anoksik kosullarinda ¢okelen gri-siyahimsi balgik camuru (“schlick’) cogunlukla
silikat-aluminyum silikat minerallerinden olusmaktadir. Karbonat miktarlar1 her iki karotda da diisiik (cogunlukla
<%3) iken, EB sedimentleri GB sedimentlerine gore nisbeten daha ince tanelidir. Bolgesel 6zgiin kaynak ve ortamsal
kosullar her iki korfez sedimentlerinde de yiiksek organik madde birikimine (%2-6) neden olmaktadir. Ana element
miktarlarimin ¢ogu (Si, Al, K, Mg, Fe, P) karotlar boyunca dnemli degisimler gostermemekte ve litojenik-jeojenik
kaynaga isaret etmektedir. Mn, Co ve kismen P miktarlarinin karot boyunca degisimi ise, sedimentde diyajenez ile
izah edilmektedir. Cr, Ni, Cu, Pb, Zn,Cd ve Hg miktarlar1 karotlarin iist seviyelerine dogru artis gostermektedir.
Karotlarda iist seviye metal miktarlarinin alt seviye degerlerine boliinmesi ile hesaplanan kirlilik faktorleri Hg
icin 18-76 (cok yiiksek kirlilik); Cd icin 3,5-4,7 (belirgin, ytliksek kirlilik); Zn ve Pb i¢in 2,1-2,9 (orta-az derecede
kirlilik) ve Cu, Cr, Ni, Co, Mn, Fe i¢in 0,7-1,7 (¢ok az derecede kirlilik) arasinda degisen degerlere isaret etmektedir.
Ozelliklede yiiksek metal miktarlar1 (CF>2) bolgede 1800’li yillardan itibaren antropojenik etkilerin varligini
gostermektedir. Karotlarin iist 4-22 cm derinliklerinde tesbit edilen komiir, kiil ve metalik ciiruflarin varligida bu
goriisii desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Baltik Denizi; Almanya; Sediment; Antropojen; Kirlilik

Abstract: The main purpose of this study was to investigate the effects of increasing human activities (agriculture,
urbanization, settlement, wars, industrialization) and cold climatic periods that occurred pre-and post-1800 in and
around the western Baltic Sea. To investigate this, sediment box cores were collected onboard the R/V SENCKENBERG
in 1978 from two bights of Eckernforder (EB) and Geltinger (GB). Vibration hammer technology was used to obtain
undisturbed core sediments and grain size, carbonate, organic carbon, element, SEM-EDAX and Pb-210 dating
analysis were carried out. The results were then interpreted using statistical methods.

The greyish to black colored mud (“schlick”) sediments deposited under suboxic to anoxic. conditions in the bights
mainly consists of silicate-aluminosilicate minerals. Carbonate contents in both cores are low (generally <3%) but
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EB sediments are finer grained than the GB sediments. Regional characteristic source and depositional conditions
caused the accumulation of high organic matter (2-6%) in core sediments from both bights. Major element
concentrations (Si, Al, K, Mg, Fe, P) largely do not display any significant changes throughout the cores and indicate
lithogenic-geogenic sources. The downcore changes in Mn, Co and in part, P, concentrations can be related to
sediment diagenesis in the cores. Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Cd and Hg contents showed increases towards the upper core
sections. The contamination factors obtained from division of metal concentrations in the upper sections to those
from the lowest sections of the cores were 18-76 for Hg (very high contamination), 3.5-4.7 for Cd (considerable, high
contamination), 2.1-2.9 for Zn and Pb (low to moderate pollution), and 0.7-1.7 for Cu, Cr, Ni, Co, Mn and Fe (very
low to no contamination). In particular, high contamination factors (CF>2) showed the effects of anthropogenic
activities present in the region since the 1800s. The presence of coal, ash and metallic slag particles in the sand
fractions of the upper 4-22 cm core sections also confirmed anthropogenic effects in the two bights.

Keywords: Baltic Sea;, Germany, Sediment,; Anthropogenic; Pollution

GIRIS ve bagil siireclerin/gelismelerin  (Cizelge 1)
Baltik Deniz’indeki kronolojik izleri kismende
olsa glinlimiizde sediment analizleri ile tesbit
edilebilmektedir (6rnegin; Erlenkeuser vd. 1974;

1800’ yillardan itibaren artan sanayilesme,
tarim ve ziraat, kentsel faaliyetler sonucu ortaya
c¢ikan antropojenik kaynakli organik ve inorganik
kirleticiler dolayli ya da dogrudan hava, su ve Kuijpers, 1974; Briigmann vd. 1980; Leivuori vd.
toprakta birikerek kirlilik diizeyine ulasmakta ve ~ 2000; Szefer, 2002; HELCOM, 2007; Remeikaite-
canli hayatin1 olumsuz etkilemektedirler (Forstner Nikiene vd. 2018).

ve Wittman, 1979; Siegel, 2002; Komatina, 2004;
Giiven ve Oztiirk, 2005; Crutzen, 2006; Atabey,
2010). Antropojenik kaynakli agir metal birikimleri
ile ilgili arasgtirmalara diinya denizlerinden g¢ok
sayida Ornek verilebilir (Abu-Hilal ve Badran,
1990; Bodur ve Ergin, 1994; Aksu vd. 1998; Algan
vd. 2004; Adamo vd. 2005; Lorenzo vd. 2007;
Wang, vd. 2007; Alak ve Stimer, 2017). Nitekim;
Norveg, Isveg, Danimarka, Almanya, Polonya,
Litvanya, Letonya, Estonya, Rusya Federasyonu
ve Finlandiya arasinda ve genelde GB-KD
yoniinde uzanan Baltik Denizi yiizlerce yildir bu
ve yakm iilkelerden kaynaklanan antropojenik makalenin amaci, karot sedimentleri iizerinde
etkilere maruz kalmistir (Szefer, 2002; HELCOM,; yapilan tane boyu, toplam karbonat, toplam organik
2007; Garnaga, 2012). Ozellikle de iklimsel  karbon, SEM goriinteleme, AAS jeokimyasal ve

Her ne kadar, mevcut verilere gore (6rnegin,
Cizelge 1) antropojenik kaynakli olay ve siireclerin
etkileri Baltik Denizi’nin batisinda yer alan ve
Federal Almanya Cumbhuriyeti’ne ait Eckernforder
(EB) ve Geltinger (GB) Korfezlerinde ¢ok
yogun olmus ise de, bu korfezlerde sedimentde
antropojen iizerine yapilan c¢alismalar kapsami
ile hem azdir ve hemde sinirlidir (Erlenkeuser
vd. 1974; Kuijpers, 1974; Miiller vd. 1980;
Ergin, 1982; 1988; 1990). Bu nedenle; doktora
tez ¢aligmasindan (Ergin, 1982) kaynaklanan bu

degisimler (tekrar eden buzul donemler), yaygin Pb-210 radyoizotop tarihlendirme yontemleri ile
yerlesim ve sehirlesmeler, savaslar, makinalagsma, bolge korfezlerinde antropojenik etkilesimlerin ve
odun ve komiir kullanimi, sanayilesme devrimi izlerinin aragtirilmasidir.
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Cizelge 1. Calisma alanini etkileyen siireclerin gegmis tarihgesi (Fagan, 2000; Hahn, 2011; Balsved, 2019).
Table 1. Historical processes/activities affected the study area (Fagan, 2000; Hahn, 2011; Balsved, 2019).

Yillar, M.S. Olaylar ve etkileri; komiir ve metal kullanimi; erozyon ve yiiksek sedimentasyon

Kiiciik Buzul Cagi (“Little Ice Age”); agag ve ormanlarin kesilip yok edilisi, artan erozyon ve
1300-1850 N .

yiiksek sedimentasyon
1850-1950 Sicak iklimler ve SANAYILESME CAGI

1628-1647; 1655-1721 .
deniz savaglari

Kuzey savaslar1; Danimarka-Isvec-Schleswig, Holstein; Eckernforder ve Geltinger Korfezlerinde

Sanayilesme donemi; tekstil, demir, ¢elik endiistri, demir yollari, kdmiiriin fossil yakit olarak

1825-1835 artan kullanimu, silah tiretimi

1819 [k buharli gemi ve makinalasma

1827 Yogun demir dokiim ve metal igletmeleri

1844 ik demir yollar1 ag1 ve makine tezgah imalatlart

1850-1860 Agi1r sanayi ve demir yollari

1858-1864 1. ve 2. Schleswig-Holstein Savaslari; Almanya, Danimarka, Isveg, Avusturya
1867 Artan gemicilik

1871-1945

Kaiserreich; 1. Diinya Savasi; 1918 Weimarer Republik; 1939-1945 2. Diinya Savasi

Cahsma Alam ile Tlgili Genel Bilgiler

Kuzey Avrupa’da 53° ile 66° kuzey enlemleri ve
20° ile 26° dogu boylamlar1 arasinda bulunan ve
ortalama 1700 km uzunlukta ve 190 km genislikte
olan Baltik Denizi batida Kattegat ve Skagerrak
bogazlari ile once Kuzey Denizi’ne (Sekil 1)
ve buradan da bir yan deniz olarak Atlantik
Okyanusu’na baglanmaktadir (Seibold, 1970).
Bir i¢ deniz olan Baltik Denizi’nin ortalama
derinlikleri 55-65 arasinda degismekte ve en derin
yeri 550 metredir. Onemli akarsularin tasidig1 su
miktarlar1 Baltik Denizi’nin tuz oranini orta ve
dogu bolgelerinde %1’e kadar diigiirmekte ve
Kuzey Denizi’ne agilan batida bu degerler %28’¢
kadar c¢ikmaktadir (Magaard ve Rheinheimer,
1974). Bu farkli tuzluluk yogunlugunun sonucu
olarak ve kuzey riizgarlarmin etkisi ile listte az
tuzlu sular Kuzey Denizi’ne, buna karsin tuzlu sular
alt tabaka olarak Baltik Denizi’nin i¢ kisimlarina
dogru hareket etmektedir. Diger taraftan, farkli
yogunluk nedeni ile ¢ogu zaman alt ve iist su
kiitleleri arasinda su dongiisii zayiflamakta ve
koy ve korfezlerin su ve sedimentlerinde anoksik
¢okelme kosullar1 gelismektedir (Hartman, 1964;
Magaard ve Rheinheimer, 1974; Djafari, 1977,
Voipio, 1981). Baltik Denizi’ni su ve sediment ve
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ozellikle de antropojenik kirleticiler ile besleyen
¢ok sayida akarsu drenaj havzalar1 bulunsa da
incelenen iki korfezde de akarsu girdileri yok
denecek kadar azdir (Nilsson, 2006) ve bu ufak
dereler ile ilgili verilere rastlanilmamistir.

Batida c¢aligma alanint (Sekil 1) olusturan
Eckernforder “Eckernforder Bucht”
17 km wuzunlukta ve 3-8 km genisliktedir.
Flensburger Forde’nin dis kisminda yer alan
Geltinger Korfezi “Geltinger Bucht” ise 5 km
uzunlukta ve 7 km genisliktedir. Korfezlerin
su derinlikleri 20-25 metreyi gecmemektedir.
Morfolojik olarak bugiinkii Baltik Denizi koy ve
korfezlerinin olusum ve gelisimi ge¢ Kuvaterner
buzullasma (ilerleme) ve buzularasi (gerileme)
siireglerine baglanmaktadir (Edgerton vd. 1966;
Prange, 1978). Bu ¢alisma korfezlerinin tabani ve
kryilari ile kiyiardi karasal kiitleleri giinlimiizde
kilden c¢akila farkli tane boyu ve oranlarda
peklesmemis sedimentler (buzullar ile taginmig
moren, till gibi ¢okeller) ile ortiilii olup bunlarin
kaynag1 cogunlukla farkli jeolojik zamanlara ait
Iskandivya kara kiitlesinin magmatik, metamorfik
ve sedimenter kayaclaridir (Seibold vd. 1971;
Kauthold vd. 2012).

Korfezi
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Sekil 1. Google Earth Uydu goriintiisti tizerinde (http://www.google.com/maps/12 Haziran 2019) Almanya’nin
Baltik Denizi Eckernforder ve Geltinger Korfezlerinden alinan sediment karotlarmin (Karot EB ve Karot GB) yer
bulduru haritasi.

Figure 1. Google Earth Satellite map (http.//www.google.com/maps/12 Juine 2019) showing the sampling stations
for the two sediment cores from the Eckernforder Bucht (core EB) and Geltinger Bucht (core GB) in the German
Balltic Sea.
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MATERYAL VE METOT
Ornek Al

Kiiglik buzul donemlerinin, kuzey savaslarinin,
devrimsel sanayilesmenin ve sehirlesmenin etki ve
izleriniarastirmak amaciile 1978 yilinda Bati1 Baltik
Denizi’nin secilen iki korfezinde (Eckernforder
ve Geltinger Bucht) ve 20 m su derinliklerinde
sediment Ornekleri alimmustir (Cizelge 2; Sekil
1). Deniz tabanmin balgikli olmasi nedeni ile
sediment Ornekleme i¢in vibrasyon cekiclemeli
ve 10cm x 10cm kutu karotiyerler kullanilmistir.
Sediment karotlar1 Frankfurt/Almanya’da
Senckenbergische Naturforschende Gesellschaft’a
bagli “SENCKENBERG” aragtirma gemisi ile
almmis olup, Eckernforder Korfezi’'nde 204 cm
ve Geltinger Korfezi’nde 258 cm kalinliginda
sediment kazanilmistir (Cizelge 2). Karotlar
gemi giivertesinde 2 cm’lik dilimlere (0-2 cm,
2-4 cm, 4-6 cm gibi) ayrilmis ve drnekler plastik
torbalara konulmus ve Fe ve Mn gibi elementlerin
oksitlenmesini engellemek i¢in havasi alinarak
dondurulmustur. Karot sedimentlerinin st
birka¢ mm’lik seviyeleri yesilimsi kahverenkli
olup, tabanda oksidasyona isaret ederken, bu
seviyelerin daha derin kisimlar1 gri-yesilimsi-
siyah renklerdedir. Demir monosiilfid indirgenme,
suboksik-anoksik kosullara igaret etmektedir.

Analitik Yontemler

Orneklerin bir kismi distile su ile deniz tuzundan
arindirilmis ve Atterberg ¢oktiirme silindirleri ve
elek takimi ile tane boyu analizlerine (Miiller,
1964) tabi tutulmustur. Toplam karbonat miktarlar1

volumetrik yontemle oOlgiilmiistiir; kurutulmus
ornegin %12,5 HCI ile ¢ozeltilmesi ve c¢ikan
CO, gazm Olgiilmesi prensibine dayanmaktadir
(Scheibler yontemi; Miiller, 1964). Sedimentin
toplam organik karbon miktar1 ise CHN-+O/S
Elemental Analyzer ile gazometrik yontemle tesbit
edilmistir. Karotlarin iist 40 cm seviyeleri Pb-210
teknigi (yavru Po-210 a aktivitesinin dl¢iimii) ile
tarihlendirilmis olup, yontemin ayrintilar1 Miiller
vd. (1980)’de belirtilmistir. Element miktarlarinin
tesbit edilmesi icin iki farkli 6rnek ¢oziimleme
yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada yorumlanan
ana (major ya da esas) elementler (Si, Al, Fe, Mn,
Ca, Mg, K gibi) i¢in 100 mg &rnekler altin-platin
karisimi kap icinde lityummetaborat ile 950°C
de karistiritlmis ve elde edilen eriyik ve sonradan
sogutulan cam pelet 10%-nitrik asit ile ¢oziilmiis ve
Beckmann 1288 model alevli Atomik Absorbsiyon
Spektroskopisi (AAS) ile dlglimler yapilmustir.
Mikroskobik incelemeler bazi 6rneklerin silt ve
kum tane boyunda antropojenik kdkenli komiir
ve metal ciliruflar1 igerdiklerini gosterdiginden
ve kapta berrak ve homojen olmayan eriyik
biraktiklarindan bu o6rneklerde analize hazirlik
islemleri eriyiklerde tam berraklik elde edilinceye
kadar defalarca tekrar edilmistir. iz (minér ya
da eser) elementlerden Co, Zn, Cr, Ni, Cu, Pb
ve Cd miktarlart i¢in 200 mg kuru 6rnek derisik
HNO,+HCIO, asitler karigimi ile 150-160°C de
kum banyosunda 1sitildiktan sonra ¢ozeltiden
Zn, Cr, Ni, Cu, Pb ve Co miktarlar1 alevli, Cd ise
alevsiz yontemle tesbit edilmistir. Hg miktarlar
ise alevsiz AAS ve P ise spektralfotometre ile
Olciilmiistiir. Se¢ilmis taneler lizerinde Cambridge
Steroscan S 4-10 model EDR-SEM kullanilarak

Cizelge 2. Bat1 Baltik Denizi’nden alinan iki sediment karotuna ait drnekleme bilgileri.

Table 2. Sampling information from the two sediment cores taken from the western Baltic Sea.

Koordinatlar inligi
Lokasyon Karot Su derinligi Karotda sediment kalinhg1 (cm)
Enlem, K Boylam, D (m)
Eckernforder Bucht ~ Karot EB  54°28" 58.79”  9° 57" 37.05” 20 202
Geltinger Bucht Karot GB  54°47°11.15”  9°51725.08” 20 258

25



dokusal ve bilesim g¢alismalar1 yapilmistir. Tim
jeokimyasal analiz sonuglari, “Estuar-Sediment”
“Rhein-Sediment”

kontrol edilmis olup, analitik yontemler ayrica

ve standart referanslar ile

daha genis olarak Ergin (1982)’de sunulmustur.

Karotlarda ozellikle agir metal kirliliginin
seviyesini ve kronolojik gelisimini saptamak amaci
ile baz1 istatiksel yontemlerden faydalanilmigtir.
Bunlardan Element Zenginlesme Faktori (EF)
antropojenik (insan tiirlimsel) ve jeojenik (dogal)
metal kaynak ve katkilarin1 sedimentde ayirt
edebilmek i¢in yaygin kullanilan (Kemp vd. 1976;
Covelli ve Fontolon, 1997; Birch ve Davis, 2003)
bir hesaplama tiiriidiir [EF=(Met/Al), . /Met/Al)
$eyl]. Burada; EF, Element Zenginlesme faktoriin,
(Met/Al)
tesbit edilen agir metal miktarmin ayni &rnegin

sme.INCelenen  sediment  Orneginde
aliminyum miktarma oranlamay1r ve (Met/Al)
sexi ise ortalama seyl kayaclarina ait agir metal/
aliminyum miktarlar1 arasindaki oranlamay1
temsil etmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan diger
bir yontem ise, Kirlilik Faktoriintiin (CF=Met,__/
Met, . ) hesaplanmasidir (Hakanson, 1980;
Tomlinson vd. 1980; Shen vd. 2019) ve burada
incelenen sediment Ornegindeki metal miktart,
herhangi bir dogal (antropojenik etkiye maruz
kalmamis, jeolojik/jeojenik) kaynagin metal
miktarina oranlanmaktadir. Her ne kadar ardalan
malzeme olarak seyl ve yerkabugu ortalamalari da
degerlendirilmekte ise de, bu ¢alismada kullanilan
karotlarin derin seviyelerinde (40-50 cm) dlgiilen
MetArdalan
etmektedir. Sedimentde metal zenginlesmesinin

metal miktarlari degerlerini temsil

veya antropojenik metal kirliliginin seviye
veya derecesini saptamak i¢in Hakanson
(1980) ve Tomlinson vd. (1980) siniflandirmasi
kullanilmistir. Buna gore; CF<1, az veya ¢ok az
kirlilige; CF=1-3 orta derecede kirlilige; CF=3-6
belirgin ya da yiiksek kirlilige; CF>6 ¢ok yiiksek

kirlilige isaret etmektedir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Tane Boyu, Toplam Karbonat ve Toplam
Organik Karbon Dagilimlar:

Karot EB ve GB sedimentlerinde tane boyu, toplam
karbonat (inorganik) ve toplam organik karbon
miktarlarinin derinlikle ve kronolojik dagilimlari
Sekil 2’de gosterilmektedir. Karot EB’de kil
fraksiyonu (<0,002 mm) sedimentin ortalama
%35’ini (%28-42) olusturmakta fakat degerler
29 cm derinlik altinda %42’ye ulagmaktadir.
Bu durum ortalama tane boyu dagiliminda da
kendini gostermektedir. Nitekim, sedimentin
ortalama tane boyu 29 cm altinda c¢ogunlukla
0,003-0,004 mm iken, 25 cm dustiinde 0,0038-
0,0046 mm’ye kadar artmaktadir. Sedimentde
toplam karbonat %0,1-3,8 arasinda (ort. %1,13)
oldukea diisiik miktarlarda tesbit edilmistir. %2-4
arasinda seyreden salinimli nisbeten yiiksek
karbonat miktarlart bu seviyelerdeki midye
kabuklarindan kaynaklanmistir. Toplam organik
karbon miktarlart (%4,2-5,6) oldukca yiiksek
olup, bu durum boélgedeki oksijensiz ve durgun
sularin (suboksik-anoksik) varligindan ve organik
maddenin parcalanmadan fazla birikmesinden
kaynaklanmaktadir.  Calisma  alaninda  ve
ozellikle de bu calismada H,S tireten bu erken
diyajenez siireglerine ait pirit olusumlarina sikca
rastlanilmaktadir (Hartman, 1964; Djafari, 1977;
Voipio, 1981; Ergin, 1982). Karot GB sedimentleri
nisbeten daha kaba tanelidir (Sekil 2). Bu karotda,
sedimentler %10-22 kil boyu taneler (ort. %15)
icermekte ve ortalama tane boyu (17 cm’deki bir
ornek hari¢, %48) cogunlukla 0,010-0,022 mm
arasinda (ort. 0,018 mm) bulunmaktadir. Karot
GB’nin iist ve alt seviyelerinde tane boylarinda az
da olsa salinimlar goriilmektedir. Toplam karbonat
miktarlari en list seviyeler hari¢ (%9,4), cogunlukla
%1’den azdir (Sekil 2). Toplam organik karbon
Karot GB’de %2,5-6 arasinda salinmakta olup
(ort. %4,65), karotun 21 ¢m seviyesinden (%5,97)
yukariya dogru (0-2 cm; %2,57) azalan degerler
sergilemektedir (Sekil 2). 21 cm derinlikten 45
cm derinlige dogru ise degerler %4,62’ye kadar
diismektedir.
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Sekil 2. Eckernforder Bucht (Karot EB) ve Geltinger Bucht (Karot GB) sedimentlerinde kil tane boyu, ortalama tane
boyu, toplam karbonat ve toplam organik karbon dagilimlari. Sediment derinlikleri Pb-210 yontemi ile
tarihlendirilmistir. 1978 6rnekleme yilidir.

Figure 2. Distribution of clay-sized fraction, median grain size, total carbonate and total organic carbon
concentrations of sediments from the Eckernforder Bucht (Core EB) and Geltinger Bucht (Core GB). Sediment
depths are dated by the Pb-210 method. 1978 is the time of sediment sampling in the study area.
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Bir taraftan takriben son 150 yilda zamanla
degisen atmosferik-iklimsel kosullar (soguk-
sicak-kuru-yagish; Cizelge 1) ve diger taraftan
bolgesel farkli dokusal 6zellikler gosteren ve bu
calismanin sediment kaynaklar1 (kuzey Avrupa
buzul ¢okelleri; Seibold vd. 1971; Prange, 1978)
EB ve GB karot sedimentlerinde degisen tane boyu
dagilimma isaret etmektedirler. Toplam organik
karbon miktarlarindaki degisimler ise degisen
organik madde kaynaklari, oksik-anoksik ortamsal
kosullar, sedimentde diyajenez siireglerindeki
farkliliklar (Djafari, 1977) ise, karotlarda farkli
organik madde birikimine neden olabilmektedir.

EB ve GB Karotlarinda Ana ve iz
Elementlerin Jeokimyasi

Ana ve iz elementlerin EB ve GB karotlarinda
diisey dagilimlari

EB ve GB karotlarindaki sedimentlerde tesbit
edilen ana ve iz element miktarlarinin P diisey
dagilim profilleri sirasiyla Sekil 3 ve 4’te
gosterilmistir. Karot EB’de Si, Al, Mg, K, Fe ve
¢ogunluklada Mn ve Co miktarlar1 48-50 cm (49
cm) derinliklerden iiste dogru (0-2 cm) Onemli
bir salinim ya da degisim gostermemektedir.
Bu ana elementlerin c¢ogunlukla silikat ve
aluminyumsilikatlara  bagli  oldugu  Onceki
calismalar (Ergin, 1982; Ergin, 1988) ile de
desteknelebilir. Bu ¢alismalara gore; hem EB ve
hem GB sedimentlerinde kuvars, kil mineralleri
(illit, smektit, kaolinit ve klorit), feldspatlar
(mikroklin, ortoklaz, albit), (biyotit,
muskovit ve klorit) sedimentin %90’dan fazlasini
olusturmaktadir. Cok az da olsa otijenik glokonit

mika
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pellet ve pirit ile biyojenik kalsit ve aragonit,
genelde %5’den az miktarlarda hornblend,
almandin, ojit, epidot, rutil, apatit, magnetit, ve
ilmenit gibi agir minerallere de rastlanilmistir
(Ergin, 1982; Ergin, 1988). Kaba silt ve kum tane
boyu malzemelerin mikroskop incelenmeleri,
sediment kaynagmin iskandinavya’dan buzullar
ile tasinmig c¢okeller (til, moren gibi) olduguna
isaret etmektedir. Salinimli element miktarlarina
az da olsa Ca ve P profillerinde rastlanilmaktadir
fakat Ca miktarlar1 herhangi bir yoruma gerek
gostermeyecek kadar azdir. P miktarlar1 37
cm derinlik altinda %0,10 civarinda olup, {ist
seviyelerde %0,15’¢ kadar artmaktadir (Sekil
3). Normalde agik deniz sedimentlerine karsin,
karottaki nisbeten yiliksek organik karbon
degerleri (ort. %5,14) tiirlii (karasal, denizel gibi)
organik madde girisi ve sedimentde diyajenezi
farkli P miktarlarinin gdstergesi olabilir. Nitekim
indirgenme-ytikseltgenme gibi degisen redoks
kosullarina daha hassas olan Co ve kismen de
Mn miktarlart karotun 33 cm derinliklerinden
yukartya dogru azalma gostermektedirki, bu
suboksik-anoksik kosullarmin giiniimiize dogru
daha da arttiginin gostergesi olabilir. Seyl genelde
organik madde igeren ve giincel camurdan olusan
ve antropojenik etkilesime maruz kalmamis
sedimentler i¢in jeolojik referans kaynak (dogal,
Antroposen 6ncesi) malzeme kabul edilmektedir.
Bu durumda, Sekil 3 element profillerinin
tabaninda seyl degerlerinede yer verilmis olup, bu
caligma sonuglar1 ¢ogu ana elementler icin az da
olsa seyl degerlerinden farkliliklar gostermektedir.
Kaynak, taginma ve depolanma kosullarindaki
farkliliklar bunun gdstergesi olabilmektedir.
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Sekil 3. Eckernférder Bucht (Karot EB) sedimentlerinde derinlik ile ana ve iz element dagilimlari. Sediment
derinlikleri Pb-210 yontemi ile tarihlendirilmistir. 1978 6rnekleme yilidir.

Figure 3. Major and trace element concentrations in core sediments from the Eckernforder Bucht (core EB) with
depth. Sediment depths are dated with the Pb-210 method and 1978 is the time of sediment sampling.
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Sekil 4. Geltinger Bucht (Karot GB) sedimentlerinde derinlik ile ana ve iz element dagilimlar1. Sediment derinlikleri
Pb-210 yontemi ile tarihlendirilmigtir. 1978 6rnekleme yilidir.

Figure 4. Major and trace element concentrations in core sediments from the Geltinger Bucht (core GB) with depth.
Sediment depths are dated with the Pb-210 method and 1978 is the time of sediment sampling.
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Cizelge 3. Bu caligmada incelenen Karot EB ve Karot GB sedimentlerinin element miktarlarina ait minimum ve
maksimum degisim araliklari, ortalamalari, karotlarin iist ve alt seviyelerine/derinliklerine ait degerler ile seyl
ortalamasina gore karsilastirmali olarak verilmektedir. Element Zenginlesme Faktorleri (EF) ve Kirlilik Faktorleri
(CF) herbir karot ve element i¢in ayr1 hesaplanmistir. Seyl ortalamasi (Turekian ve Wedepohl, 1961).

Table 3. Element concentrations in the studied core EB and core GB sediments with values for maximum, minimum,
averages and values from upper and lower core sections together with average shale composition for comparison.
Element Enrichment Factors (EF) and Contamination Factors (CF) were calculated for each metal and element.
Average shale data from Turekian and Wedepohl (1961).

Bu ¢alismanin Karot EB ve Karot GB sedimentleri

Seyl Zenginlesme Kirlilik

Element Degisim Ortalama Yiizeysel sediment ~ Derin sediment g, talama faktorii, EF Faktorii,CF
araligi (0-4 cm) (44-50 cm)

Al (%) 8
Karot EB  5,24-6,54 6,05 5,86 5,64 1,04
Karot GB  4,11-5,74 4,64 5,75 4,61 1,25

Fe (%) 4,72
Karot EB  3,65-4,12 3,92 4,12 3,9 1,2 1,06
Karot GB  2,05-3,15 2,48 3,15 2,52 0,9 1,25
Mn (ppm) 850
Karot EB  468-756 621 544 700 0,9 0,78
Karot GB 187-444 276 444 231 0,7 1,92
Co (ppm) 19
Karot EB 8,5-13,7 11 8,5 12,4 0,6 0,68
Karot GB 4,7-9,9 6,7 8,2 4,7 0,6 1,74
Cr (ppm) 90
Karot EB 30-49 35 42 31 0,6 1,35
Karot GB 14-30 22 30 25 0,5 1,2
Ni (ppm) 68
Karot EB 30-42 36 42 40 0,8 1,05
Karot GB 26-44 30 44 27 0,9 1,63
Cu (ppm) 45
Karot EB 25-44 32 44 26 1,3 1,69
Karot GB 17-34 24 30 21 0,9 1,43
Pb (ppm) 20
Karot EB 49-107 69 107 49 7,3 2,18
Karot GB 18-62 37 62 22 4,3 2,81
Zn (ppm) 95
Karot EB 87-285 151 285 100 4,1 2,85
Karot GB 40-172 87 160 55 23 2,91
Cd (ppm) 0,3
Karot EB  0,42-1,72 0,91 1,72 0,48 8,0 3,58
Karot GB  0,4-2,98 1,08 2,21 0.47 10,3 4,7
Hg (ppm) 0.4
Karot EB  0,01-0,76 0,25 0,76 0,01 2,6 76
Karot GB  0,01-0,24 0,11 0,18 0,01 0,6 18
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Karot EB’de iz elementlerden Cr, Ni, Cu, Pb,
Zn, Cd ve Hg miktarlarinin karotun takriben alt
(48-50 cm) ve orta seviyeleri (16-22 cm) arasinda
nisbeten homojen fakat iiste (0-2 cm) dogru
artis gostermektedirler. Cr, Ni ve Cu degerleri
istisna, iz elementler genelde seyl degerlerinden
de fazladir. Karot EB sedimentlerinde element
miktarlarinin degisim araligi, ortalama degerleri,
karotun yiizeysel (0-2 cm) ve derin (44-50
cm) seviyelerindeki degerler, seyl ortalamasi
Cizelge 3’de gosterilmistir. Cr, Ni, Cu, Pb,
Zn, Cd ve Hg derisim profillerindeki artis ana
elementlere ait profiller ile benzerlik ya da
paralellik gostermediginden (Sekil 3), bu artiglarin
cogunlukla litojenik ya da jeojenik kaynakli
oldugu sdylenemez. Burada baska faktorlerin
(antropojenik gibi) etkisi olmus olabilecegi biiyiik
olasidir.

Karot GB sedimentlerinde, Karot EB’de de
oldugu gibi Si, Al, K, P, Fe ve Si gibi ana element
miktarlarinin biiyiik bir kismi goze carpan bir
sekilde karotun alt seviyelerinden {ist seviyelerine
dogru degisim gostermemektedir (Sekil 4).
Istisna olarak Si, Al, Mg, P, Fe ve Mn miktarlar
genelde 16-18 cm (17 cm) istinde ¢ok az
azalan veya artan egilimler gostersede bu durum
litojenik/jeojenik  kaynakli olabilir. Ornegin;
GB karotu sedimentlerinde kil fraksiyonlarinin
ist seviyelere dogru artis1 (Sekil 2), toplam
organik karbon miktarlarinin azalmasi gibi. Ust
seviyedeki Ca artis1 biyojenik karbonat kokenli
olup, Mn ve Co miktarlarindaki artiglar biiyiik
olasilikla diyajenetik siireglere isaret edebilir.
Ana elementlerin kaynaginin genelde silikat
ve aluminyumsilikatlara bagli oldugu ve hangi
mineral bilesimlerine isaret edebilecegi daha
onceden Karot EB de de belirtilmistir (Ergin,
1982; Ergin, 1988). GB karotunda da (Sekil 4),
ana element miktarlar1 seyl ortalamasindan da
farkliliklar gostermektedir ki bu bdlgesel litolojik
kosullardaki (kaynak, taginma, depolanma gibi)
farkliliklara yorumlanabilir.
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Karot GB sedimentlerinde iz elementlerden
Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Cd ve Hg miktarlar1 alt ve
orta seviyelerde nisbeten sabit ve salinimsiz
derisim profilleri sergiler iken, takriben 12-
26 cm derinliklerden tist seviyelere (0-2 cm)
dogru artis gostermektedirler (Sekil 4). Cizelge
3 ayrica Karot GB sedimentlerine ait element
miktarlarinin degisim araligi, ortalama degerleri,
karotun ytizeysel (0-2 cm) ve derin (44-50 cm)
seviyelerindeki degerler ve seyl ortalamasmi da
gostermektedir. Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Mg ve kismen
Al derisim profillerinin karotun {ist kisimlarinda
cok az da olsa benzerlik géstermesi ¢esitli mikaca
zengin metamorfik kaynak kayaglara isaret
edebilecegini diisiindiirmektedir. Bununla beraber,
GB karotunun iist seviyelerine dogru goriilebilen
Zn, Pb ve Cd miktarlarindaki artiglar ana element
derisim profillerine paralellik gdstermediginden
(Sekil 4), bu karotda da antropojenik etkilerin
varligi izlenebilmektedir.

EB ve GB karotlarinda baz iz elementlerin
zenginlesme (EF) ve kirlilik (CF) faktorleri

EB ve GB karotlarma ait element zenginlesme
ve kirlilik faktorleri hesaplanarak Cizelge
3’de verilmistir. Burada dogal yani bdlgesel
antropojenik etki oncesi (sehirlesme, sanayilesme
oncesi; Cizelge 1) temel element degerleri olarak
karotun derin seviyeleri ve seyl ortalamasi
almarak karotun {ist seviyesine ait degerlere
gore hesaplanmistir. Ayrica karotlarin {ist ve alt
seviyelerindeki element miktarlarida birbirlerine
gore oranlanmistir (CF, Cizelge 3) . Buna gore;
EB karotun kendi dogal ve derin seviye element
miktarlar1 ile karsilastirildiginda (Cizelge 3)
yiizeysel sedimentlerinde kirlilik faktorii Co igin
(0,68), Mn (0,78), Al (1,04), Ni (1,05), Fe (1,00),
Cr (1,35), Cu (1,69), Pb (2,18), Zn (2,85), Cd
(3,58) ve Hg icin 76 olarak hesaplanmistir. Benzer
zenginlesme faktorleri metal/Al oranlanmasindan
da elde edilmektedir (Cizelge 3). EB karotunda,

sedimentlerin  bir taraftan karot boyunca
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mineralojik  bilesiminde o6nemli degigimler
gostermemesi  (Ergin, 1982; 1988) ve diger
taraftan ise iz element miktar1 artislari ile silikat-
aluminyumsilikat elementleri arasinda bir derisim
paralelligi bulunmamasi (Sekil 3) bazi iz element
artislarindaki kaynagin cogunlukla jeolojik kokenli
olmadigi yorumunu desteklemektedir. Karot
GB’de elementlerin kirlilik faktorleri karotun alt
ve st seviyelerindeki miktarlar ile karsilagtirilip
oranlandiginda, yiizeysel sedimentlerde Al 1,25
misli, Cr (1,2), Fe (1,25), Cu (1,43), Ni (1,63), Co
(1,74), Mn (1,92), Pb (2,81), Zn (2,91), Cd (4,7) ve
Hg 18 defa daha fazla zenginlesmistir (Cizelge 3).
Ozellikle, Pb, Zn, Cd ve Hg miktarlarinin nisbeten
yliksek zenginlesme/kirlilik faktorlerine sahip
olmas1 kismen antropojenik bir koken yorumuna
imkan verebilmektedir. Hakanson (1980) ve
Tomlinson vd. (1980) smiflandirmasina gore,
calisilan Eckernforder ve Geltinger korfezlerinde
Hg miktarlar1 ¢ok yiiksek kirlilige, Cd belirgin
yiiksek kirlilige, Zn ve Pb orta-az derecede
kirlilige ve Cu, Cr, Ni, Co, Mn ve Fe ise ¢ok az
derecede kirlilige isaret etmektedir.

Pb-210 kronolojisine gore; Eckernforder
Korfezinin (EB) dip sedimentlerinde agir metal
zenginlesmeleri Zn, Cd ve Hg ile takriben 1887-
1912 yillarinda, daha kuzeydeki Geltinger
Korfezi’nde (GB) ise bu artis (Pb dahil) takriben
1886-1904 yillarinda baslamaktadir (Sekiller 3 ve
4). Dahaazbelirgin olmasinaragmen, Eckernforder
Korfezi’nde tahminen 1925 yilindan itibaren
Cu ve Pb miktarlarida artis sergilemektedir. Ni
artiglart ise, Geltinger Korfezi’'nde 1921 yilindan
sonra dikkati cekmektedir.

Mevcut  veriler ve gozlemlere gore,
Baltik Denizi’nin batisindaki Eckernforder ve

Geltinger korfezlerinin karot sedimentlerinde
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tesbit edilen ve nisbeten yiiksek zenginlesme
ve kirlilik faktorlerine sahip agir metallerin
¢ok farkli kaynaklardan ve tasima yollarindan
gelmis oldugu tahmin edilmektedir. Bunlara;
bolgede gegmiste (1800°Li yillardan itibaren
artan) yeterince aritilmamig tarimsal, kentsel,
sanayilesme su ve desarjlari, korfezlerde liman ve
gemicilik faaliyetleri, savaslar, komiir, petrol gibi
fosil yakacaklar, Baltik Denizi’nde yakin diger
iilkelerin akarsu, deniz ve atmosfer ile tasinan
kirleticileri, 6zel hidrografik kosullar (Baltik ve
Kuzey Denizleri’nin acgiktan gelen kuzey ve bati
riizgarlar ve yiizeysel akintilar ile korfez iglerine
taginan su kiitleleri ve beraber tasidiklar1 agir
metalce zengin kirletici yliklerini) dahil edilebilir.

EB ve GB karot sedimentlerinde elementler ve
diger parametreler arasi iliskiler

Incelenen karot sedimentlerinde elementlerarasi
ve elementler-kil boyu-toplam karbonat-toplam
organik karbon arasi iligkiler Cizelge 4 (Karot
EB) ve Cizelge 5’de (Karot GB) gosterilmektedir.
Karot EB sedimentlerinde ana elementler arasinda
iligkiler ve ana elementlerin kil tane boyu, toplam
karbonat ve toplam organik karbon parametrelerine
bagimlilig1 oldukca zayiftir (Cizelge 4; r<0,50).
Elementlerin Ca ile negatif iliskileri karbonatlarin
sedimentlerin metal derisimlerini seyreltme etkisi
ile izah edilebilir. Bu nedenle, karbonatca zengin
sedimentlerin metal miktarlar1 seyl kayaclar ile
kargilastirildiginda oldukga diistiktiir. Karot EB
sedimentlerinde nisbeten yiiksek-cok yiiksek
pozitifiliskiler (r>0,90) bazi1 iz elementler arasinda
(Pb-Zn-Hg-Cu-Cd) tesbit edilmistir. Bu gdzlem
antropojenik kaynak ya da siireglerin izlerini
desteklemektedir.
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Cizelge 4. Karot EB sedimentlerinde elementlerarasi ve toplam organik karbon (OC), kil fraksiyonu (<0,002 mm)
ve toplam karbonat (CO,) ile iliskileri gdsteren Pearson iligkilendirme katsayis1 matriksi. Negatif degerler negatif
iliskileri gostermektedir. Pozitif ve kalin rakamlar (r>0,85; giivenilir olasilik 0>95%) yiiksek-¢ok yiiksek pozitif

iligskiye isaret etmektedir.

Table 4. Pearson's correlation coefficient matrix showing relationships between the concentrations of elements, total
organic carbon (OC), clay fractions (<0.002 mm) and total carbonate (CO,) in Core EB sediments. Negative values
show negative relationships. Positive and bold numbers (r>0.85; probability and reliability a>95%) indicate high-

very high correlations.

Karot

EB Al Ca Mg K P Fe Mn Co Zn Cr Ni Cu Pb Hg Cd OC Ki CO,
Al 1,00

Ca 034 1,00

Mg 044 062 1,00

K 040 -022 006 1,00

P 039 -050 -037 040 1,00

Fe 0,12 -052 -043 008 049 1,00

Mn  -0,05 -025 -0,02 -0,34 -0,33 -0,19 1,00

Co -042 -0,08 -040 -032 -025 -023 -0,67 1,00

Zn 0,19 -0,05 004 025 016 037 -0,68 -0,88 1,00

Cr 013 -030 -002 0,17 0,63 0,14 -0,54 -0,52 036 1,00

Ni  -0,67 -045 -040 0,11 -0,04 010 -036 -0,19 041 034 1,00

Cu 029 -0,12 002 028 029 045 -0,63 -0.89 098 045 035 1,00

Pb 037 008 019 0,18 0,19 028 -0,55 -0,92 095 041 024 0,96 1,00

Hg 031 0,12 008 022 009 036 -053 -0,79 093 026 024 092 092 1,00

Cd 043 0,07 028 026 028 034 -0,60 -095 0,90 063 017 093 095 091 1,00

oC -0,19 -0,67 -047 -0,02 0,17 036 001 015 006 -0,14 021 0,13 001 001 -0,12 1,00

Kil  -0,15 -0,14 -048 0,04 0,18 -0,09 -0,18 037 -0,19 0,07 001 -021 -025 -0,04 -021 0,01 1,00

CO, 024 096 056 -024 0,56 -0,55 020 0,05 -0,14 -037 046 -024 -0,05 002 -0,06 -0,71 0,01 1,00
KarotGBsedimentlerindeise Al, Mg, Fe,Cr, kil tane siirecinde gerek asit karigimi gerek ise eritme

boyu ve kismen Ni arasindaki yiiksek-¢cok yiiksek
iligkiler (Cizelge 5; r>0,85) ¢ogunlukla litojenik
yani silikat-aluminyumsilikat birlikteligine isaret
etmektedir. Toplam karbonat, Mg, Ni ve Ca
arasinda pozitif yiiksek iligki goriilmektedir ve
buda karbonat kaynag ile izah edilebilir. Zn, Ni,
Pb, Cu, Cd ve Hg arasindaki pozitif ve yliksek-
cok yiiksek iliskiler bu elementler i¢in ayni ya da
benzer kaynaga baglanabilir. Bununla beraber,
bu elementlerin birlikteliginde kil tane boyu,
toplam karbonat ve toplam organik karbon gibi
faktorlerin 6nemli rol almadigida pozitif fakat
disiik iligskilendirme katsayilarindan (r<0,80)
tesbit edilebilmektedir.

EB ve GB karot sedimentlerinin silt ve kum
fraksiyonlarinda komiir ve metal ciiruflari

Daha oncede belirtildigi gibi, bazi 6rneklerin
kimyasal element analizlerine hazirlanma
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ile tam c¢ozilememistir. Mikroskop ve SEM
incelemelerinde oOzellikle karotlarn {ist 22 cm
derinliklerinde (ve oOzelliklede 1887-1912 yillar
arasinda c¢okelmeye baglayan sedimentlerin)
silt ve kum tane boylarinda bazi malzemelere
rastlanilmigtir (Sekil 5). Yanmis ve yanmamis
komiir kalintilari, kiiller, metal ciiruflart gibi
malzemeler iceren bu sediment 6rnekleri defalarca
lityummetaborat ile eritilmis ve sonugta homojen
ve berrak eriyik elde edilerek analiz edilmistir.
Cizelge 6’da sunulan analiz sonuglarina gore,
secilen bu drneklerin Si, Al, Fe ve Mn miktarlari
nisbeten fazla olup, antropojenik bir katki olarak
belirlenmistir. Ozellikle metal iiretiminde ve
komiiriin yakit olarak kullaniminda bu ve diger
bir¢ok elementin kullanildig1 literatiirlerde yaygin
olarak bilinmektedir.
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Cizelge 5. Karot GB sedimentlerinde elementlerarasi ve toplam organik karbon (OC), kil fraksiyonu (<0,002 mm)
ve toplam karbonat (CO,) ile iliskileri gosteren Pearson iliskilendirme katsayist matriksi. Negatif degerler negatif
iliskileri gostermektedir. Pozitif ve kalin rakamlar (r>0,85; giivenilir olasilik 0>95%) yiiksek-¢ok yiiksek pozitif

iligkiye isaret etmektedir.

Table 5. Pearson s correlation coefficient matrix showing relationships between the concentrations of elements, total
organic carbon (CO), clay fractions (<0.002 mm) and total carbonate (CO,) in Core GB sediments. Negative values
show negative relationships. Positive and bold numbers (r>0.85, probability and reliability a>95%) indicate high-

very high correlations.

Kgg’t Al Ca Mg K P Fe Mn Co Zn Cr Ni Cu Pb Hg Cd OC Kil CO,
Al 1,00

Ca 077 1,00

Mg 096 088 1,00

K 080 042 074 1,00

P 035 -004 027 036 100

Fe 095 061 085 075 044 1,00

Mn 060 080 074 040 009 047 1,00

Co 046 049 056 059 -0,13 035 0,67 1,00

Zn 0,68 062 074 072 006 061 078 087 1,00

Cr 087 082 084 061 054 087 055 025 051 1,00

Ni 081 087 092 070 002 067 081 074 087 063 1,00

Cu 068 041 058 058 017 079 040 051 071 049 057 1,00

Pb 070 056 067 070 001 069 052 072 085 038 075 089 1,00

Hg 060 034 049 060 -0,03 067 033 060 068 034 052 092 086 1,00

cd 058 058 064 057 001 052 074 084 092 048 079 071 078 0,71 1,00

oC 0,54 -0,72 -0,65 -0,58 030 -035 -0,62 -0,79 -0,77 -020 -0,86 -042 -0,74 -0,50 -0,71 1,00

Kil 085 071 086 066 032 076 081 057 069 079 075 051 056 050 064 -0,47 1,00

CO, 076 099 086 038 004 061 072 038 052 061 08 037 052 029 047 -0,67 067 1,00
EB ve GB Kkarot sedimentlerine ait metal sedimentlerde; %38,8’e varan miktarlarda Fe, 600
verilerinin  diger c¢aliyma  verileri ile ppm Cr, 167 ppm Ni, 3900 ppm Cu, 702 ppm Pb,
karsilastirilmasi 8750 ppm Zn, 639 ppm Cd ve 3 ppm Hg (Cizelge

Bu calismada EB ve GB karot sedimentlerinde
elde edilen element ve Ozellikle de agir metal
sonuglari Cizelge 7’de diger arastiricilarin verileri
ile karsilastirmali olarak gosterilmistir. Bu tabloya
gore, antropojenik kaynakli gevre kirliligi etkisinde
kalan deniz sedimentlerinde agir metal miktarlar
oldukga yiiksektir. Bu miktarlar seyl, yerkabugu,
ya da bolgesel gibi dogal jeojenik ortalamalara
gore nisbeten fazladir (Cizelge 7). Nitekim
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7) antropojenik kaynakli olarak belirtilmistir.
Diger taraftan gerek diinya ortalamasi ve Tiirkiye
verilerine bakildiginda (Cizelge 7), ¢esitli komiir
ve ucucu kiiller nisbeten yliksek oranlarda agir
metal
tabanina ulagsmasi durumunda (6rnegin bat1 Baltik
Denizi’ndeki iklimsel ve antropojenik gelismelere
bagh olarak; Cizelge 1) sedimentlerin agir metal

icermekte ve bu malzemelerin deniz

iceriklerini 0nemli miktarlarda etkileyebilecegi
distintilmelidir.
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Sekil 5. Karot EB ve Karot GB sedimentlerinin kum tane boyu (>0,063 mm) malzemelerinde antropojenik komiir,
kiil ve metalik ciiruflar. a) i¢i bos demir kiiresi, Karot GB, 16-18 cm, resim genisligi 0,5 mm, b) demirce zengin ici
bos ciiruf kiireleri, Karot GB, 12-14 cm, resim genisligi 1 mm, ¢) Taskomiirii kirintis1 ve demirce zengin ciiruf
kiireleri, Karot EB, 4-6 cm, resim genisgligi 0,5 cm, d) Ciiruf pargasi, Karot GB, 16-18 cm, resim genisligi 5 mm, e)
Komiir kirmtist (solda) ve ciiruf parcast sagda, Karot GB, 16-18 cm, resim genisligi 5 mm, f)Stingerimsi demir
clirufu, Karot GB, 16-18 cm, resim genisligi 2 mm, g) Tas komiirii pargasi, Karot GB, 18-20 cm, resim genisligi 2
mm, h)Linyit kdmiir kirintis1, Karot EB, 18-20 cm, resim genisligi | mm.

Figure 5. Anthropogenic coal, ash and metallic slag particles in sand-sized fractions of core EB and core GB
sediments. a) hollow iron sphere, Core GB, 16-18 cm, image width 0.5mm, b) iron-rich hollow slag spheres, Core
GB, 12-14 cm, image width 1 mm, c) Coal pieces and iron-rich slag spheres, Core EB, 4-6 cm, image width 0.5 cm,
d) Slag particle, Core GB, 16-18 cm, image width 5 mm, e) Coal fragment (left) and slag piece (right), Core GB, 16-
18 cm, Image width 5 mm, f) Spongy iron slag, Core GB, 16-18 cm, image width 2 mm, g) Coal fragment, Core GB,
18-20 cm, image width 2 mm, h) Lignite coal fragment, Core EB, 18-20 cm, image width 1 mm.

EXTENDED SUMMARY Eckernforder and Geltinger Bights with 204 cm and
258 c¢m sediment recovery, respectively, onboard
the R/V SENCKENBERG of the Senckenbergische
Naturforschende Gesellschaft from Frankfurt/

The western Baltic Sea with its coastal inlets (bays
and bights) has long been known as a marine region
subject to increased environmental pollution since

the 1800s (Erlenkeusser et al. 1974; Suess and Germany. Sediment cores were split at 2 cm
Erlenkeusser, 1975; Briigmann et al., 1980; Miiller intervals and grain size, total carbonate, total
et al., 1980; Ergin, 1982; HELCOM, 2007). Many organic carbon, microscopic (incl. SEM-EDAX)
wars, agriculture, settlement, urbanization, and and elemental analyses were performed. In this
industrialization as well as several little ice ages study, the results from only the upper 50 cm Pb-210
resulted in the contribution of not only organic dated core sections are presented and discussed.
but also inorganic pollutants delivered to this The uppermost 2 to 3 cm sediment intervals in the
sea directly or indirectly. This knowledge led to cores are reddish to brownish in color, indicating
detailed sedimentological, mineralogical, and rather oxidizing conditions compared to lower
geochemical investigations in two selected bights sediment sections which are greyish to black
in the western Baltic Sea. During June 1978, long due to prevailing suboxic-anoxic depositional
box cores were used to obtain sediment from the conditions.
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Cizelge 6. Komiir ve metal cliruflarinca zengin secilmis orneklerin tekrarlanan analiz sonuglart (kalin ve italik
degerler) orneklerin lityummetaborat ile tamamen ¢oziimlenene kadar eritilmesinden elde edilmistir. Karot EB

sonuglari iistte, Karot GB sonuglar alttadir.

Table 6. Results of repeated analysis of some selected sediment samples rich in coal remains and metal slag (bold
and italic values) recovered by complete melting of samples with lithium metaborate. Core EB data above and Core

GB data below.

Karot EB %Z‘iﬁf’;t si Si Al Al Fe Fe Mn Mn

Yas/Y1l cm (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm)
1978 0.-2. 26,74 26,91 5,86 5,98 412 4,15 544 615
1962 4.-6. 27,49 29,16 6,12 6,63 3,92 41 468 551
1950 8.-10. 26,74 27,74 6,24 6,81 3,92 412 562 645
1937 12.-14. 29,97 31,05 6,55 6,90 3,92 4,28 700 758
1925 16.-18. 2847 30,03 6,22 6,75 3,83 4,25 545 604
1912 20.-22. 27.49 28,50 6,20 6,65 3,83 42 637 662
Karot GB  Scdiment Si Si Al Al Fe Fe Mn Mn

derinligi

Yas/Yil cm (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm)
1978 0.-2. 28,10 29,75 5,75 5,79 3,15 3,7 444 465
1956 4.-6. 29,97 31,15 5,12 5,40 2,77 2,98 368 403
1939 8.-10. 31,23 32,65 4,75 4,97 2,52 2,68 350 385
1921 12.-14. 31,84 33,84 4,93 5,18 2,9 3,25 206 296
1904 16.-18. 3371 34,2 412 4,68 2,15 2,7 206 290
1887 20.-22. 28,70 30,05 450 48 2,52 2,86 350 375

Sediments from EB core contained 24-42%
clay, 56-75% silt and 1-3% sand fractions with a
median grain size of 0.003-0.007 mm (avg. 0.004).
The core GB sediments were slightly coarser-
grained where clay fraction constituted 9-33%,
silt 45-69%, sand 8-44% and the median grain
size (0.005-0.048 mm) averaged 0.012 mm. The
differences in grain size in the two cores mainly
reflect variations in source, morphology and
hydrography of the two bights. However, slight
changes in grain size above and below about
28-30 cm core depths, corresponding to the
18005, likely suggest perhaps in part, climatic or
anthropogenic changes resulting in deforestation
of trees (for urbanization and settlement, burning
trees as fuel), coastal and soil erosion, etc.
Sediments are poor in carbonates (<3%) which
are derived from shell remains of mollusks. Total
organic carbon contents are remarkably high
(2%-6%) when compared with other marine
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sediments (<2%, Ergin et al., 1993). The higher
C/N ratios in sediments from the EB and GB cores
(8-12) suggest (Ergin, 1982) that the organic
carbon contents in sediments from the studied two
bights must be partly derived from land-based
sources (C/N>6), in addition to marine organic
production (C/N<6). The soils of the Schleswig-
Holstein (formed from glacial sediments in the
coastal hinterland of the EB and GB) showed
higher C/N ratios (10-25; Schlichting, 1960).
However, the decreasing organic carbon contents
in core GB, from 5.97% at 20-22 cm down to 2.57
% at 0-2 cm, are possibly an indication of other
additional factors, such as changes in source type
or/and diagenetic conditions in sediments.

The concentrations of major elements (Si,
Al, K, Mg, Fe, P) in both cores predominantly
reflect the overwhelming presence of silicate-
aluminosilicates in sediments (Ergin, 1982;1988)
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although slight differences are present among the
cores. The relatively coarser-grained sediments
of core GB displayed mostly lower element
concentrations compared to those from the
finer-grained sediments of core EB. With a few
exceptions, the concentrations of major elements
were almost stable with no significant changes
down the cores. This would suggest nearly the
same lithogenic-geogenic sources for the studied
sediments and/or homogenous contribution by
mineral components deposited since 1800
on the sea floor. Low amounts of Mn and Co
decreased upward in the cores which can likely
be explained by diagenetic processes in reducing
sediments (Hartman, 1964; Djafari, 1977). The
slightly higher and fluctuating P contents above
36-38 cm depths (>0,07%) must also result from
changing conditions of source and type, as well as
decomposition conditions for organic matter.

Most of the trace elements Cr, Ni, Cu, Pb,
Zn and Hg accumulated after 1886-1912, and
showed more or less upward-increases in their
concentrations in the upper core sections. In
core EB, generally, concentrations of Cu, Pb, Zn,
Cd and Hg were found to be 1.69; 2.18; 2.85;
3.58 above 22 cm sediment depth respectively,
and were 76 times more enriched at the surface
(0-4 cm) compared to the geogenic/natural
background level at 44-50 cm core depths. This
contamination or more or less enrichment factors
do not follow the parallel trends of major element
profiles which would strongly suggest significant
additional contribution of metal from sources
other than geogenic/lithogenic sources, such
as anthropogenic sources. Likewise, sediments
from core GB were marked by increasing metal
contents in the upper core section. Compared with
geogenic, natural background levels obtained
from 44-50 cm core depths, Ni, Pb, Zn, Cd and Hg
were enriched at the surface (2-4 ¢m) by factors
of 1.63, 2.81, 2.91, 4.7 and 18, respectively.
Also in core GB, no considerable relationships
were apparent between the concentrations of

lithogenic/geogenic elements and these trace
metals with higher enrichment factors. Moreover,
the positive and high to very high correlations
(r>0.85-0.96) among Pb-Zn-Cu-Hg-Cu and Cd
strongly indicate common sources or/and similar
enrichment processes within sediment. It is very
obvious that the higher concentrations of these
trace metals are mainly of anthropogenic origin.
The presence of various coal, ash and metallic
slag particles especially at depths of 4-22 cm
in both cores provides additional evidence that
the Eckernforder and Geltinger Bights in the
western Baltic Sea are under the strong influence
of coal combustion and metal production since
1800s. One may conclude that deforestation due
to climatic change and colder periods, land and
coastal erosion, urbanization and settlement,
many North European wars, and industrialization
must all have left traces in natural sedimentation
processes in the two studied bights in the western
Baltic Sea. Similar conclusions were also drawn
by other studies (Erlenkeusser et al. 1974; Suess
and Erlenkeusser, 1975, Briigmann et al., 1980;
Miiller et al., 1980).
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Oz: Antropojenik etki ile olusan asit maden drenaji (AMD) diisiik pH, yiiksek konsantrasyonda metal, siilfat,
¢Oziinmiis ve askida kati madde igermektedir. Tiirkiye’nin kuzeybatisindaki Can komiir havzasinda bulunan Etili
komiir madeninde 1980’1 yillardan giintimiize AMD’nin neden oldugu ¢evresel sorunlar yagsanmaktadir. Madencilik
faaliyetleri neticesinde komiir ocaklarinin ¢evresinde olusan tane boyutu ince ve yiiksek siilfiir igerikli pasalar genis
alana yayilmakta ve AMD olugsum siireglerini hizlandirmaktadir. Bu ¢aligmada, Etili komiir madeninde olusan
AMD’nin nétralizasyonu ve gevresel etkilerinin azaltilmasinda akiskan yatakli termik santral atig1 olan ugucu kiiliin
etkisinin laboratuvar 6lg¢eginde belirlenmesi amaglanmigtir. Kimyasal analiz sonuglari, ¢gamur pH’1 ve asit-baz
hesaplama testlerine gore Etili maden sahasindaki pasalarin efektif olarak AMD {iretimini dnlemek icin agirlikca
en az %30 ugucu kil ile karigmas1 gerektigi saptanmistir. Belirlenen optimum karisim oranina gore hazirlanan
li¢ testleri sonucunda li¢in pH degerinin arttig1, elektriksel iletkenlik, metal (Al, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) ve siilfat
konsantrasyonunun azaldigi belirlenmistir. 24 saatin sonunda karisim li¢inin metal konsantrasyonu Yeriistii Su
Kalitesi Yonetmeligi limit degerlerini saglamis ve 720 saat boyunca licin metal konsantrasyonunda artis olmamustir.
720 saatin sonunda ligteki metal konsantrasyonun %72-97 arasinda azaldigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile ugucu
kil kullanilarak AMD’nin ¢evresel etkilerinin minimize edilebilecegi saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Asit maden drenaji, Can kdmiir havzasi, gevresel etki, metal ligi, pasa, ugucu kiil.

Abstract: Acid mine drainage (AMD) generated by anthropogenic effects has low pH and contains high
concentrations of metals, sulfate, dissolved and suspended solids. The Etili coal mine, located within the Can Coal
Basin, northwestern Turkey, has been facing environmental problems caused by AMD since the 1980s. As a result of
mining activities, fine grain size mine waste with high sulfur content is distributed over large areas around the coal
mines and accelerates the AMD formation process. In this study, the aim was to determine the effect of using the
fluidized bed thermal power plant waste of fly ash to neutralize AMD and reduce environmental effects caused by
mine wastes at the laboratory scale. Based on the results of chemical analysis, paste pH and acid-base accounting
tests, it was identified that mine wastes need to be mixed with at least 30% fly ash by weight in order to prevent
AMD production. The leach tests prepared according to the determined optimum mixing ratio showed that as the pH
value of leachate increased, the electrical conductivity, metal (Al, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) and sulfate concentrations
decreased. At the end of 24 h, the metal concentrations of the leachate fell below the permissible limits in the Turkish
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Water Pollution Control Regulation and there was no increase in metal concentrations of the leachate during 720 h.
At the end of 720 h, reductions of 72-97% were identified for the metal concentrations in leachate. In this research,
it was determined that the environmental effects of AMD could be minimized by using fly ash.

Keywords: Acid mine drainage, Can Coal Basin, environmental effect, metal leaching, mine waste, fly ash.

GiRiS

Gecmisi  binlerce yila dayanan madencilik
faaliyetleri oOzellikle agik ocak isletmeleri ile
maden sahasi ve c¢evresinde biiyiik hacimlerde
pasa ve maden atiklarinin olusmasina neden
olmaktadir. Madencilik faaliyetleri sirasinda
veya sonrasinda pargalanip ufalanan silfir
minerallerinin  (¢cogunlukla pirit) atmosferik
oksidasyonu sonucunda olugan asit maden drenaj1
(AMD) uluslararas1 ¢evresel bir problemdir.
AMD, diisiik pH ve yiiksek elektriksel iletkenlik
degerlerinin yani1 sira yiiksek konsantrasyonda
¢Oziinmiis metal (Al, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn vb.) ve
stilfat icermektedir (Sanliyliksel Yiicel ve Baba,
2013; Yolcubal vd., 2016). Ayrica bolgesel (iklim,
hidrojeoloji), jeolojik, mineralojik (minerallerin
tiirti, kristal yapilari, tane sekilleri, tane boyutlar1 ve
tendrleri), biyolojik, fiziksel ve kimyasal faktorler
asit Uretim prosesini gelistirici ya da engelleyici
yonde etki etmektedir (Karadeniz, 2008; 2011).
Bir maden sahasinda AMD olustugunda yiizey
akisi ile nehirlere ve gollere, siiziilme ile ise yeralti
sularina tasmarak karigmaktadir. Yiksek asidite
ve metal konsantrasyonu iceren AMD maden
sahas1 ve ¢evresinin fiziksel, kimyasal, ekolojik
ve biyolojik ozelliklerinde tahrip yaratmaktadir
(Okumusoglu ve Giindiiz, 2013; Balc1 vd., 2014).
Bu maden sahalarmin rehabilitasyonunda uzun
stireli ve yiliksek maliyetli iyilestirme tekniklerinin
uygulanmas1  gerekmektedir. AMD  kaynakl
cevresel sorunlar uzun yillardir bilinmesine
karsin asidik drenaj olusum mekanizmalarinin
anlasilmasina ve sahanin rehabilitasyonu i¢in yeni
yaklasimlar gelistirilmesine yOnelik arastirmalar
halen siirmektedir. Maden yataklarmin kendine
Ozgii niteliklere sahip olmasi, AMD’nmn
degiskenlik sergilemesi sonucunu dogurarak,
genel yaklasim ayni1 olmakla birlikte, her maden
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alaninda 6zel ¢aligmalar yapmay1 gerektirmektedir
(Akgil ve Koldas, 2006; Karadeniz, 2008).

AMD’nin  6nlenmesi igin birgok aktif
ve pasif aritma yontemi kullanilmaktadir. En
yaygin kullanilan aktif aritma yoOntemlerden
biri alkali materyalleri (kirectasi, kireg, kostik
soda, klinoptilolit, sodyum bikarbonat, ugucu
kiil vb.) pasalar ile karigtirarak asit tretimini
engellemek ve asidi yerinde nétralize etmektir.
Son yillarda yapilan ¢alismalarda ugucu kiillerin
pasalar ile farkli deneysel yontemler kullanilarak
karistirilmast sonucunda AMD’nin pH degerini
arttirdigi ve metal konsantrasyonunu azalttigi
tespit edilmistir (Perez-Lopez vd., 2007, Yehesis
vd., 2009; Qureshi vd., 2016, 2019; Jones ve
Cetin, 2017). Tiirkiye Istatistik Kurumu (2017)
verilerine gore Tirkiye’de 2016 yilinda termik
santrallerden yaklasik olarak 14,26 milyon ton
ucucu kiil, kiil barajina atilarak depolanmuistir.
Termik santral atig1 olan ugucu kiillerin ¢ok az bir
kismi1 ¢imento fabrikalarinda katki maddesi olarak
kullanilmakta, geriye kalan kismi ise termik
santral ¢cevresinde yigma usulii ile dag olusturarak
ya da sulu sistem ile kiil barajlarina akitilarak
depolanmaktadir (Sayilgan ve Kiirklii, 2018).

Etili komiir madeni Tirkiye’nin
kuzeybatisinda, Canakkale il merkezine yaklagik
50 km uzaklikta, Can komiir havzasinda yer
almaktadir. 1980°1i yillarin basindan beri gesitli
0zel isletmeler tarafindan agik ocaklarda isletilen
Etili komiir madeninden ¢ikarilip, torbalanan
ylksek kiikiirt icerikli komiirler termik santralde
enerji Gretimi amaciyla kullanilmig, nadir olarak
1sitma amaglt ¢evre halkin kullanimi igin satisa
sunulmustur. Giiniimiizde bu maden sahasi
herhangi bir rehabilitasyon Onlemi alinmadan
terk edilmistir. Sahada yiizlek veren komiir,
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altere volkanik kayaclar ve pasalarda en yaygin
olarak gozlenen siilfiir minerali pirit olup, piritin
atmosferik oksijen ve suile oksidasyonusonucunda
AMD olugmaktadir (Sanliyiiksel Yiicel vd., 2016).
Agik ocak kdmiir madenciligi neticesinde olusan
cukurluklar zaman igerisinde yagis ve yeralti suyu
sizmasi gibi drenaj ile dolup, asit maden gollerine
donlismiistiir. Dokuz tane asit maden golii bulunan
Etili komiir madeni, Tiirkiye’de asit maden drenaj1/
golleri olusumunun en yogun gozlendigi sahadir.
Asit maden goélleri oldukga asidik olup, yiiksek
konsantrasyonda ¢oziinmiis metal (Al, Fe, Mn,
Zn vb.) icermektedir (Sanliyliksel Yiicel ve Baba,
2013; Sanliyiiksel Yiicel vd., 2014). Etili komiir
madeni ¢evresinde bulunan pasalarin toplam
alan1 2016 yili 50 cm mekansal ¢oztintrlikli
Pleiades uydu goriintiilerine gore 102,33 hektar
olarak hesaplanmistir (Sanliyiiksel Yiicel, 2019).
Antropojenik etkiler sonucunda olusan pasalarin
tane boyutunun kiiclilmesi ile yiizey alam
artarak, AMD olusum siiregleri hizlanmaktadir.
Sanliyiiksel Yiicel ve Yiicel (2017) tarafindan
Etili komiir madeninde yapilan hidrokimyasal
caligmada, madenin akis asagisindaki derelerin
pH degerinin 3,25 ile 4,9 arasinda olup, Al, Fe,
Mn ve Ni konsantrasyonunun Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi (2015) limit degerlerinin tlizerinde
oldugu saptanmistir. Yerlesim alanlarina yakin
olan asidik yiizeysel sular hem toprak hem de
yeraltt sularinin kirlilik seviyesinin artmasina
neden olabilir.

Bu c¢alismada, (i) Etili kdmiir madeninde
antropojenik  etki  ile  olusan  pasanin
karakterizasyonunun ve AMD iiretme
potansiyelinin hesaplanmasi, (i) ugucu kiiliin
karakterizasyonun belirlenerek AMD’n1
noétrlestirme potansiyelinin saptanmasi, (iii) pasa
ve ugucu kiillin optimum karigim oraninin kimyasal
analiz sonuglar1 ve statik testler ile belirlenmesi,
(iv) optimum pasa ve ugucu kiil karigim ligininin
metal
stireli

notralizasyonu ve konsantrasyonunun
degisiminde uzun etkinin laboratuvar
Olgeginde arastirilmasi amaglanmistir.
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MATERYAL VE METOT
Calisma Alami ve Ornekleme

Pasa ornekleri Etili kdmiir madeninde 0-20 cm
derinlikten, temsili olarak sahay1 karakterize eden
sekilde 15 farkli noktadan, yaklasik 1’er kg olarak
alimmustir. Ugucu kiil Canakkale’de akiskan yatakli
yakma teknolojisi kullanan bir termik santralden
temin edilmigtir. Termik santralde yaklasik
olarak 65000 ton/yil ugucu kiil olusmaktadir. Bu
calismada ucucu kiil herhangi bir modifikasyon
olmadan dogal hali ile kullanilmistir.

Fiziksel, Kimyasal ve Mineralojik Analizler

Ugucu kiiliin tane boyut dagilimi Mastersizer
3000 PSA Hydro (Malvern Panalytical) markali
lazer difraksiyonu partikiil boyut analiz cihazi
ile Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Kimya
Boliimii Polimer laboratuvarinda belirlenmistir.
Ugucu kiiliin spesifik yiizey alant sivi azot
ortaminda azot gazi adsorpsiyonu teknigine
dayali olarak Brunauer-Emmett-Teller (BET)
(Quadrasorb SI, Quantachrome) yontemi ile
tespit edilmistir. Pasa ve ugucu kiiliin mineralojik
bilesimi X-1g1m1 kirinim (XRD) analizi ile Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidirliigii Mineraloji
ve Petrografi Arastirma Birimi’nde yaptirilmistir.
Standart kalitatif XRD analizinde Philips PW
1830 Ni filtreli Cu X-1s1n tiiplii cihaz1 kullanilarak
cekimler 2-70° arasinda gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi International
Centre for Diffraction PDF-2 Data Base
kullanilarak kargilagtirma metodu ile yapilmistir.
XRD grafiklerinde tespit edilen mineraller ¢oktan
aza dogru siralanmigtir. Pasa ve ugucu kiiliin
kristal yapilarini ve elemental igerigini belirlemek
amaciyla termal alan emisyonu taramali elektron
mikroskobu (SEM) (JEOL JSM-7100F) ve X-1s1n1
spektroskopisi  (EDX) (Oxford Instruments
X-Max) analizleri birlikte yaptirilmigtir. SEM
analizi oncesinde pasa ve ugucu kiil drneklerinin
iletkenlik &zelliklerini arttirarak net gorintii
almabilmesi amaciyla Quorum kaplama cihazinda



8x107! mbar/Pa ve 10 mA voltaj uygulanarak
altin-paladyum ile kaplanmistir. ~ Kaplama
kalinhig1 yaklasik 3-4 nm’dir. SEM goriintiileri
20 kV uygulanarak c¢ekilmistir. SEM-EDX
ve BET analizleri Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde yaptirilmistir. Pasa ve
ugucu kiiliin major ve iz element bilesimi LiBO,
fiizyon metodu ve STD SO-18 standart materyali
kullanilarak indiiktif olarak eslestirilmis plazma-
kiitle spektrometresi (ICP-MS) (Elan 9000,
PerkinElmer SCIEX) ile saptanmistir. Pasanin
maksimum asit iiretme potansiyelini (MAUP)
ve ucucu kiiliin notralizasyon potansiyelini (NP)
dogrudan etkileyen toplam kiikiirt ve karbon orani,
dedeksiyon limiti %0,02 olan bir karbon-kiikiirt
belirleyici (LECO CS230) kullanilarak kizilotesi
adsorpsiyon yoluyla belirlenmistir. ICP-MS ve
LECO analizleri Bureau Veritas Laboratuvari’nda
yaptirilmistir.

Statik Testler
Camur pH’1 testi

Camur pH’1 testinde Smart vd. (2002) tarafindan
onerilen yontem kullanilmistir. Pasa ve ugucu
kiiliin tane boyutu 75 pm’nun altina indirilmistir.
Pasa ve ucucu kiil drneklerinin yani sira pasa
ve ucucu kiil homojen karigimlar1 agirlikea
%3, 6, 9, 12, 15, 20, 25, 30, 40 ve 50 oraninda
ucucu kil kullanilarak hassas terazide toplam
25 g olacak sekilde tartilmistir. Ornekler 100 ml
hacimli cam beherlere yerlestirildikten sonra
tizerlerine dijital biiret yardimi ile 50 ml ultra saf

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL, Burcu ILERI

su eklenerek, cam baget ile 1 dakika siiresince
karigtirllmistir.  Cozeltinin pH ve elektriksel
iletkenlik (EC) degeri 12 saat sonunda WTW 3401
markali multiparametre kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
Proplarm  glinlik  kalibrasyonlar1  tampon
cozeltiler kullanilarak yapilmistir. Deneyler oda
sicakliginda gerceklestirilmis, her numune igin ti¢
paralel deney yapilmistir.

Standart asit-baz hesaplama testi

Pasanin tane boyutu 250 pm’un altina indirildikten
sonra, pasa ve ucucu kiil homojen karisimlarinin
agirlikca %3, 6, 9, 12, 15, 20, 25, 30, 40 ve 50
oraninda ucucu kiil kullanilarak hazirlanmistir.
Karistmm MAUP degeri toplam siilfiiriin 31,25
katsayist ile carpilarak saptanmistir. Sobek vd.
(1978) igeriginde kiitlesel olarak toplam %1
oraninda kiikiirdiin nétralize edilmesi i¢in 31,25
kgCaCO,/t notralizasyon materyali gerektigini
ifade etmistir. NP degerinin saptanmasi i¢in Sobek
vd. (1978) tarafindan Onerilen standart asit-baz
hesaplama (ABH) testi kullanilmustir. Ilk asamada,
deneylerde kullanilan asidin hacim ve molaritesini,
buna bagli olarak da bazin molaritesini saptamak
icin figirdama testi uygulanmis, teste tabi tutulan
numuneden 0,5 g 6rnek alinip saat cami {izerine
birka¢ damla %25’lik HCl damlatilmak suretiyle
asitle muamele edilmistir. Asit ¢dzeltisi numune
ile temas ettiginde gelisen tepkimelerle olusan
kabarciklarin yogunlugu ve biiyiikliigi izlenerek
Cizelge 1’de verilen asit miktar ve siddetine gore
her numune i¢in asidin uygun hacim ve molaritesi
saptanmigstir.

Cizelge 1. Fisirdama testi i¢in HCI miktar ve siddetinin belirlenmesi (Sobek vd., 1978; Karadeniz, 2011).
Table 1. Description of fizz rating and amounts and strengths of HCI (Sobek et al., 1978, Karadeniz, 2011).

Fisirdama hiz Gozlem Asit miktar: (ml)  Asit siddeti (M)
Yok Tepkime yok 20 0,1
Hafif Cok az tepkime, Eglggfizll;inrﬁgfiﬁzuktan cok sayida 40 0.1
Orta Siddette Kiigiik sigramayla beraber aktif baloncuklasma 40 0,5
Kuvvetli Esasli sigramalar i¢eren son derece aktif baloncuklagma 80 0,5
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Fisirdama testleri tamamlaninca, numunelerin
NP  degerlerinin  belirlenmesi ~ agamasina
gecilmistir. Once 2 g’lik numune 250 ml’lik
erlene koyulup lizerine, o numune igin Cizelge
1’den saptanan miktar ve molaritede asit ilave
edilmis ve ardindan sicakligi 85°C’a sabitlenen
su Dbanyosuna erlen yerlestirilmistir. Erlen,
tepkimeler tamamlanincaya kadar su banyosunda
tutulmustur. Sonrasinda, toplam hacim 125 ml
olacak bigimde ultra saf su eklenip, erlenin agzi
kendi kapagi ile sikica kapatilip, oda sicakligina
gelinceye kadar sogumaya birakilmistir. Soguyan
¢oOzelti, manyetik karigtirict ile karistirilarak,
malzemenin muamele edildigi asit siddetindeki
NaOH ¢ozeltisi ile dijital biiret vasitastyla pH 7
degerine geri titre edilerek test tamamlanmistir.
Her numune i¢in ii¢ paralel deney yapilmistir. NP
degeri hesaplanirken esitlik 1 kullanilmigtir.

_ 50 X[(ap xva) — (bux vp)]
= "

NP (1)

Burada;

NP: nétrlestirme potansiyeli, kgCaCO,/t,
a_: asidin molaritesi, M,

: bazin molaritesi, M,

: illave edilen asidin hacmi, ml,

: illave edilen bazin hacmi, ml,

: numune agirligl, g’dir.

Lic¢ Testler
Modifiye sentetik yagis lic testi

Pasa, ugucu kiil ve optimum pasa ve ugucu kiil
karigiminin li¢ karakteristigi Hageman vd. (2015)
tarafindan onerilen modifiye sentetik yagis lig testi
ile belirlenmistir. Bu testte kullanilan 6rneklerin
tane boyutunun 2 mm’den kiiciik olmas1 gerektigi
igin pasa Ornekleri elenmistir. 1ki inorganik
asitle (H,SO, ve HNO,) hazirlanan ekstraksiyon
stvisi asidik yagmur suyunu simule etmektedir.
Ekstraksiyon sivisinin pH degeri 5’e 60:40
oraninda H,SO,:HNO, kullanilarak sabitlenmistir.
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Kati ve sivi orani 1:20 (100 g kat1:2000 ml
ekstraksiyon sivisi) olacak sekilde doner karistirici
ile 30 rpm’de 18 saat boyunca oda sicakliginda
karistirllmigtir. Ligin pH ve EC degerleri 6rnekler
filtrelenmeden Olclilmiigtiir. Metal ve siilfat
analizleri i¢in 6rnekler 0,45 pm membran filtre
kullanilarak 50 ml’lik sert plastik 6rnek kabina
filtrelenmistir. Metal analizi i¢in 6rnekler HNO,
ile asitlendirilmis (pH<2) ve analizler PerkinElmer
Optima 8000 markali indiktif eslesmis plazma-
optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ile
yapilmistir. Analizi yapilan metallerin dedeksiyon
limiti pg/l olarak su sekildedir: Al (25), Fe (25),
Mn (50), Ni (50), Pb (50) ve Zn (25). Ligin SO,
2 konsantrasyonu Shimadzu LC-20A SP markali
iyon kromatografisi (IC) cihazi ile 6l¢iilmiis olup,
dedeksiyon limiti 0,1 mg/I’dir. ICP-OES ve IC
analizleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde yaptirtlmistir.

Uzun siireli camur pH’1 testi

Tane boyutu 75 pm’dan kii¢iik olan optimum pasa
ve ugucu kiil karistmi 10 g olarak hazirlanmis,
tizerine 200 ml ultra saf su eklenmis ve karigim
1 dakika boyunca cam baget ile karistirilmistir.
Cozeltinin pH ve EC degerleri 24, 120, 240, 360,
480, 600 ve 720 saat sonunda diizenli olarak
Olciilmiistiir. Deneyler sirasinda buharlagsmayi
engellemek amaci ile beherin agzi saat camu ile
kapatilmistir. 720 saatin sonunda, karisim 0,45
um filtre kullanilarak filtrelenmis ve licin metal
ve SO, konsantrasyonu ICP-OES ve IC analizleri
ile tespit edilmistir. Deneyler oda sicakliginda
gerceklestirilmis ve ii¢ paralel deney yapilmistir.

Seri li¢ testi

Saha kosullarin1 yansitmak amaciyla seri lig
testinde pasa ve ucucu kiiliin tane boyutuna
miidahale edilmemistir. 10 g optimum pasa ve
ucucu kil karigimmin yani sira kontrol deneyi



icin 10 g pasa 6rnegi hazirlanmistir. 250 ml’lik
erlenlerin i¢ine konulan 6rnekler iizerine 200 ml
ultra saf su eklenerek, orbital calkalayicida 100
rpm’de karigtirllmigtir. 24, 120, 240, 360, 480,
600 ve 720 saatin sonunda karisimm pH ve EC
degerleri direk olclilmiis ve sonrasinda 20 ml lig
ornegi otomatik pipet yardimi ile ¢ekilmis ve erlene
20 ml ultra saf su ilave edilerek deneye devam
edilmistir. Ornekler 0,45 pm membran filtre ile
filtrelenmis ve li¢in metal ve SO, konsantrasyonu
ICP-OES ve IC analizleri ile tespit edilmistir.
Deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmis, her
numune i¢in ii¢ paralel deney yapilmistir.

BULGULAR
Pasanin ve Ucucu Kiiliin Karakterizasyonu

Jeokimyasal analiz sonuglarina gore pasa %48,37
Si0,, %17,03 ALO,, %7,68 FeO, ve %0,79
CaO’ten olusmaktadir (Cizelge 2). Ayrica kiikiirt
ve karbon orani sirasiyla %1,24 ve 9%0,95tir.
Pasanin mineralojik bilesimi kuvars, kristobalit,
jarosit, jips, feldspat, alunit, kaolinit, natrojarosit,
pirit ve illit/mika minerallerinden olugmaktadir.
XRD analiz sonuglarinda asit iiretimini saglayan
pirit minerali saptanmis olmasina ragmen asit
notralizasyonunu saglayan kalsit ve dolomit gibi
karbonat grubu mineraller saptanmamistir. Pasa
orneklerinde belirlenen jips, alunit, jarosit ve
natrojarosit mineralleri ikincil olarak olugmaktadir.
Pasadaki metal konsantrasyonu dizilimi sirasiyla
Al>Fe>Mn>Pb>Cu>Zn>Cr>Co>Ni>Cd
saptanmigtir. Pasanin icerdigi Al, Fe ve Pb

olarak

konsantrasyonunun Krauskopf ve Bird (1995)
tarafindan belirlenen kitasal kabuk ortalamasinin
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Pasanin SEM
gorlintiilerinde  boyutlart 1
pseudo-kiibik jarosit ve natrojarosit mineralleri
gozlenmistir (Sekil 1a). EDX analiz sonuglarina
gore pasa O, Si, Fe, S, Al, Na ve K’dan
olusmaktadir.

um’dan  kiigiik,
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Ugucu kiiliin karakterizasyonu santral tipi, isletim
bic¢imi, yakilan komiiriin kimyasal bilesimi, yanma
bicimi, komiir kompozisyonu ve yakma sistemine
gore degisir (Gorhan vd., 2009; Sanliyliksel Yiicel,
2017). Koyu gri renkteki ugucu kiiliin partikiil
boyutu 1,28 ile 163 pum arasinda olup, ortalama
degeri 42,1 pm’dur. Kiiliin spesifik yiizey alani
genellikle igerdigi karbon orani ile iligkilidir
(Wang vd., 2004). Ugucu kiiliin spesifik ylizey
alan1 ve karbon igerigi sirastyla 4,05 m%*/g ve %8,3
olarak belirlenmistir. Kiiliin mineralojik bilesimi
kuvars, anhidrit, kalsit, kire¢, hematit, plajioklas
ve aragonit minerallerinden olugmaktadir. Ugucu
kiliin baglica bilesenleri SiO0, (%49,11), AL O,
(%15,12), CaO (%13,75) ve Fe O, (%5,49)’tir.
Ateste zayiat degeri %11,5tir. Kiiliin igerdigi
metal konsantrasyonu sirasiyla Cr> Zn> Ni>
Cu> Co> Pb> Cd olarak saptanmistir. Kiiliin
Cd ve Cr konsantrasyonlarmin kitasal kabuk
ortalamasinin iizerinde oldugu tespit edilmistir.
SEM goriintiilerinde taneler genellikle diizensiz
sekilli ve koselidir (Sekil 1b). Yanmamis karbon
mikro gozenekli yapida olup, mikro goézenek
capmin genellikle 1 ile 8 um arasinda degistigi
saptanmistir. Ugucu kiiliin EDX sonuglarinda C,
0, Si, Al, Ca, Fe, K ve Mg tespit edilmistir.

Jeokimyasal Statik Testler
Camur pH’1 testi

Pasanin pH degeri oldukga asidik (3,26) olup, EC
degeri 1,41 mS/cm olarak belirlenmistir. Alkali
karakterdeki ugucu kiiliin pH ve EC degerleri
sirastyla 12,22 ve 4,85 mS/cm olarak saptanmugtir.
Artan ugucu kiil ilavesine bagli olarak pasa ve
ucucu kiil karigtminin pH degeri artmaktadir (Sekil
2). Karisimin bazik pH degeri (7,58) %12 ugucu
kil ve %88 pasa karigimi ile elde edilmistir. %20
ucucu kiil ilavesine kadar pH degerinde (8,95)
hizli bir artis, sonrasinda daha yavas bir artig
gbzlenmis, %50 ugucu kiil ilavesi ile karigimin pH
degeri 10,88 olarak Sl¢lilmiistiir. EC degeri %30
ucucu kil ilavesine kadar 1,41 mS/cm degerinden
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1,05 mS/cm degerine azalmistir. Daha sonra
ucucu kiil ilavesi ile EC degerinde az miktarda
artis gozlenmis ve %50 ugucu kil ilavesiyle bu
deger 1,18 mS/cm olarak dl¢lilmiistiir.

Cizelge 2. Pasa ve ugucu kiiliin major ve iz element
icerigi.

Table 2. Major and trace element composition of mine
waste and fly ash.

Bilesen Birim Pasa Ugucu kiil ]I((al tt:l‘]sl?’l‘
SiO, 48,37 49,11 59,3
AlLO, 17,03 15,12 15,36
CaO 0,79 13,75 5,08
Fe,O, 7,68 5,49 7,15
K,0 1,22 1,64 3,12
MgO % 1,64 1,31 3,47

MnO 0,02 0,06 0,1
Na,O 0,98 0,78 3,81
P,O, 0,17 0,15 0,25
TiO, 0,55 0,64 0,73
AZ. 21,34 11,5 -
Toplam % 99,79 99,55 98,28
S % 1,24 1,03 0,026
C 0,95 8,3 0,02
Cd 0,1 0,4 0,2
Co 6,1 18 25
Cr 20 140 100
Cu mg/kg 339 18,4 55
Ni 3,51 23,6 75
Pb 50,75 8,3 12,5
Zn 32 35 70

A.Z.= Ateste zayiat, *Krauskopfve Bird (1995)
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Standart asit-baz hesaplama testi

Pasay1 notralize etmek icin gerekli olan ugucu
kiil miktar1 ABH testi ile tespit edilmistir. Net
notralizasyon potansiyeli (NNP), jeolojik bir
birimin asit iiretip tiretmedigini belirlemek igin
kullanilir (Lapakko, 1992; Villeneuve vd., 2003).
Bu deger NP degerinden MAUP degeri ¢ikartilarak
hesaplanir. NNP degeri eger -20 kgCaCO,/t’dan
kiigtik ise “asit tiretir”, eger -20 ile +20 kgCaCO,/t
arahiginda ise “belirsiz” ve eger +20 kgCaCO,/
t’dan biiyiik ise “asit liretmez” sinifinda yer alir
(Lottermoser 2010; Sanliyiiksel Yiicel ve Baba,
2016). Pasanin NP ve MAUP degeri sirastyla -4,65
ve 38,75 kgCaCO,/t’dur. Pasanin NNP degeri -43,4
kgCaCO,/t olarak hesaplanmis olup, bu deger
asit Uretir simifinda yer almaktadir. Ugucu kiiliin
NP degeri 144,45 kgCaCO,/t olarak saptanmistir.
Yiksek NP degeri ugucu kiilin mineralojik
bilesiminde bulunan ve hizli reaksiyona giren
CaO’ten kaynaklanmaktadir. Ugucu kiiliin MAUP
degeri 32,18 kgCaCO,/t olup, bu degerin sebebi
ucucu kiiliin mineralojik bilesiminde bulunan ve
asit liretmeyen bir mineral olan anhidrittir. NNP
degerine (112,27 kgCaCO,/t) gore ugucu kiil
asit Uiretmez sinifinda yer almaktadir. Sekil 3’te
artan ucucu kiil ilavesinin NNP degeri iizerindeki
etkisi sunulmustur. Karisimin NNP degeri %30
ugucu kiil ilavesi ile -43,4 kgCaCO,/t’dan 20,23
kgCaCO,/t’a gikmustir. ABH testi sonuglarina gore
Etili maden sahasindaki pasalarin asit iiretmez
sinifinda  (NNP> 20 kgCaCO,/t) olmasi igin
agirlik¢a en az %30 ugucu kiil ilavesi gereklidir.



Deniz SANLIYUKSEL YUCEL, Burcu ILERI

% 70,50
% 15,6 Fe
% 10,5 S
% 3,4 Na

Sekil 1. a) Pasada saptanan natrojarosit mineralinin SEM goriintiisii ve EDX analiz sonucu. b) Ucucu kiilin SEM

goriintiisii ve EDX analiz sonucu.

Figure 1. a) SEM image and EDX analysis of natrojarosite in mine waste. b) SEM image and EDX analysis of fly ash.
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Sekil 2. Artan ugucu kiil ilavesine bagli olarak karisimin
pH ve EC degisimi.

Figure 2. pH and EC variation of mixture due to
increased fly ash addition.
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Sekil 3. Pasa ve ucucu kiil karisimimin NNP degerinin
degisimi.
Figure 3. NNP of mine waste—fly ash mixture.
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Lic Testler
Modifiye sentetik yagis lic testi

Modifiye sentetik yagis li¢ testi ile optimum
kosullarda karisan ugucu kil (%30) ve pasa
(%70) metal liginin belirlenmesi amaglanmugtir.
Pasa licinin pH ve EC degerleri sirast ile 3,58 ve
1,27 mS/cm olarak 6l¢iilmiistiir (Cizelge 3). Pasa
licinin Al, Fe, Mn ve Pb konsantrasyonu Yeriistii
Su Kalitesi Yonetmeligi (2015) limit degerlerinin
tizerindedir. Ucucu kiil li¢inin pH ve EC degerleri
sirastyla 12,09 ve 4,96 mS/cm olarak saptanmustir.
Ugucu kiil liginin metal konsantrasyonu limit
degerlerini saglamaktadir. Ancak ucucu kiil
liginin yiiksek pH ve EC degerleri ve SO,?
konsantrasyonu nedeni ile su kaynaklar1 tizerinde
olumsuz etkisi olabilir. Optimum ugucu kiil ve
pasa karigim li¢inin pH ve EC degerleri sirasi ile
8,37 ve 1,25 mS/cm olarak 6l¢iilmiistiir. Optimum
oranda pasa ve ucucu kiil karisim liginin pH degeri
artmig ve limit deger saglanmigtir. Karigim li¢inin
metal konsantrasyonu da limit degerler igerisinde
olup, metal konsantrasyonunda %47-94 arasinda
azalma tespit edilmistir. Ucucu kiiliin icerigindeki
yiiksek SO,? konsantrasyonu, karisim li¢inin SO,
konsantrasyonunun yiiksek olmasinin sebebidir.
18 saatin sonunda li¢in SO, konsantrasyonunun
%6 oraninda azaldigi fakat limit degerleri
saglamadig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 3. Licin fizikokimyasal karakterizasyonu ve kimyasal bilesimi.

Table 3. Physicochemical characterization and chemical composition of leachates.

Deney

) ey pH  EC Al Fe Mn N Pb Zn SO?
Lic testi Ornek adi suresi
saat - mS/cm ng/l mg/1
Pasa 3,58 127 2515 1650 152 142 176 9347 330
Modifiye sentetik Ugucu kiil 18 12,09 496 1785 677 393 07 153 174 680
yagis lig testi
Usgucu kiil (%30)-pasa (%70) 837 125 2772 9505 80,1 628 795 2839 310
UZ“‘;;‘{f‘izs‘i?mur Ugucu kill (%30)-pasa (%70) 720 845 138 292 108,63 9474 7,17 844 4741 290
Yeriistii Su Kalitesi Yénetmeligi (2015) 6,585 04 300 300 100 20 10 200 200
Uzun siireli camur pH’1 testi Seri lic testi

Optimum karisim oranina gore hazirlanan pasa
ve ucucu kil li¢inin zamana bagli olarak pH
degeri azalan ve EC degeri artan bir egilim
gostermistir (Sekil 4). Karisimm pH ve EC
degerleri 480 saat sonrasinda sabit kalmistir. 720
saat sonunda karigim li¢inin pH ve EC degerleri
sirast ile 8,45 ve 1,38 mS/cm olarak Ol¢iilmiistiir.
720 saat sonunda metal konsantrasyonunun
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne (2015) gore
belirlenen limit degerleri sagladig: fakat ligin SO,
konsantrasyonunun ise limit degeri saglamadigi
tespit edilmistir (Cizelge 3).
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1°’m
T 8- r1E
o =
5 6 ¢
= —
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24 120 240 360 480 600 720
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Sekil 4. Zamana bagl olarak ugucu kiil ve pasa liginin
pH ve EC degisimi.

Figure 4. Changes in pH and EC of leachate of mine
waste-fly ash mixture over time.
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Seri lig testinde, uzun siireli gamur pH’1 ve modifiye
sentetik yagis li¢ testlerinden farkli olarak pasa ve
ucucu kiiliin tane boyutuna miidahale edilmemis,
her seride 20 ml ultra saf su eklemesi yapilmis
ve Ornekler 720 saat boyunca araliksiz olarak
karigtirilmigtir. Qureshi vd. (2019) pasalarin tane
boyutunun siilfiir minerallerinin reaktivitesinde
kritik bir rol oynamasi nedeni ile li¢ testlerinde
pasalarin tane boyutuna miidahale edilmemesi
gerektigini vurgulamistir. 720 saatin sonunda,
kontrol deneyi olan pasa liginin seyrelmenin etkisi
ile pH degeri 3,2’den 3,53’e artmig, EC degeri ise
0,98’den 0,55 mS/cm’e azalmistir (Sekil 5a ve
b). 720 saatin sonunda karigim li¢inin pH degeri
7,97°den 8,34’¢ artmus ve EC degeri 1,14’den
0,46 mS/cm’e azalmistir. Pasa licinin metal
konsantrasyonu 480 saat boyunca azalmis ve bu
siirenin sonunda analiz sonuglarinda metallerin
yaklagik olarak stabil degerler gosterdigi tespit
edilmistir (Sekil 5c). Benzer stabil sonuglar pasa
liginin pH ve EC degerlerinde de tespit edilmistir.
720 saat boyunca pasa ve ugucu kiil karigim li¢inin
metal konsantrasyonu zamana bagli olarak azalmig
ve bu siirede karisimdan metal liginin olmadigi
saptanmistir (Sekil 5d). 24 saatin sonunda karisim
licinin metal konsantrasyonu limit degerleri
saglamis ve ligin metal konsantrasyonunun %50-95
arasinda azaldig1 belirlenmistir. 720 saatin sonunda
ise ligteki metal konsantrasyonu %72-97 arasinda
azalmistir. Pasa ile karistirilan ince taneli ugucu



kiil pasanin doku ve gozenek yapisini degistirmis
ve mikron boyutundaki CaO tanecikleri pasanin
pH’nin artmasina neden olarak nétralizasyonu ve
metal konsantrasyonunun azalmasini saglamistir.
Pasa li¢inin SO,? konsantrasyonu saf su ilavesine
bagli olarak azalmis ve 315 mg/I’den 40 mg/I’ye
diismiistiir. Karisim liginin SO, konsantrasyonu
360 mg/l’den 70 mg/I’ye azalmistir. Karigim
sonucunda yeni mineral formlari olugabilmektedir,
ornegin metaller metal hidroksit, siilfatlar ise jips

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL, Burcu ILERI

olusturarak ¢okelebilir. Sanlyiiksel Yiicel ve Ileri
(2018) modifiye ettikleri ugucu kiilii adsorban
olarak kullanarak asidik drenajin nétralizasyonunu
ve Al, Fe gibi metallerin giderimini 2 saat gibi
kisa bir siirede saglayarak XRD ve SEM-EDX
analizleri ile yeni bir mineral formu olan jips
saptamistir.  Jips olusumu asidik
drenajin  SO,” konsantrasyonunun azalmasina
neden olmaktadir.
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Sekil 5. a) Pasanin ve karisim liginin zamana bagli olarak pH degisimi. b) Pasanin ve karisim li¢inin zamana bagli
olarak EC degisimi. c) Pasa licinin zamana bagli olarak metal konsantrasyonu degisimi. d) Karisim li¢inin zamana

bagli olarak metal konsantrasyonu degisimi.

Figure 5. a) pH changes of leachate. b) EC changes of leachate. c) Metal concentration of mine waste leachate. d)

Metal concentration of mixture leachate.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Siirdiiriilebilir  kalkinma i¢cin  en  Onemli
sartlardan biri madencilik faaliyetlerinin sona
ermesinden sonra yapilan maliyetli rehabilitasyon
caligmalaridir. Bu ¢alismalardaki en 6nemli amag
acik ocak madenciligi sonucu ortaya ¢ikan biiyiik
hacimli pasalarin su ve hava ile temaslarmin
kesilerek sahada olusan ya da olusabilecek olan
AMD gelisimini engellemektir. Jones ve Cetin
(2017) pasalarin sebep oldugu AMD’ni1 nétralize
etmek i¢in pasa ve ugucu kiili karistirarak
hazirladigr kolon li¢ testlerinde, ugucu kiil
ilavesinin karistmmin pH degerini arttirarak,
AMD’nin Cr, Cu, Fe, Mn ve Zn konsantrasyonunu
azaltigin1 ifade etmisti. Bu calismada, Etili
komiir madeninde antropojenik etki ile olusan
AMD’nin ¢evresel etkilerinin minimize edilmesi
icin akigkan yatakli termik santral atigi ucgucu
kiillerin etkinligi belirlenmistir. Ugucu kiil yiiksek
pH ve CaO igeriginin yani sira yliksek NP degerine
sahiptir. Optimum karisim oranina gore hazirlanan
seri li¢ testi sonucunda ugucu kiilin AMD’m
nétralize ederek, metal ve siilfat konsantrasyonunu
azalttig1 saptanmistir. Alkali pH’daki ince tane
boyutlu ugucu kiil, pasadaki oksijenin taginmasini
onleyerek, siilfir tanelerinin yiizeyini kaplamis,
stilfiir oksidasyonunu engellemistir. Pasa ve ugucu
kiiliin tane boyutu degisimi, pasa ve ugucu kiil
karigim orani, pH ve deney siiresi gibi faktorlerin
karigimin  notralizasyonunu  ve metal ligini
etkiledigi saptanmistir. Seri li¢ testinde 24 saatin
sonunda karisim licinin metal konsantrasyonu
limit degerleri saglamis ve 720 saat boyunca ligin
metal konsantrasyonunda artis olmamasi, ugucu
kiil ve pasa karisiminin saha uygulamalarinda
kullanilabilirligini vurgulamistir. Ugucu kiil ayrica
pasanin bosluklarindaki su akisin1 engelleyerek
AMD iiretiminde azalmaya neden olur, metaller
yavas olarak zamanla seyrelir. Benzer sonuglar
literatiirde Perez-Lopez vd. (2007), Yehesis vd.
(2009), Qureshi vd. (2016) tarafindan da tespit
edilmistir. Ugucu kiil su ile temas ettiginde
cimentolanarak sertlesir, bu nedenle gec¢irgenligi
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de azaltacagindan saha uygulamalarinda Ortii ya
da gecirimsiz malzeme olarak da kullanilmasi
mimkiindiir. Ayrica ugucu kiiliin pasalar ile
karisimi stabilizasyonu saglayacagi icin su ve
rlizgarin sebep oldugu erozyonu da onleyebilir.
Depolanmasi ve bertaraf edilmesi ¢evresel sorun
teskil eden wugucu kiilin maden sahalarinin
rehabilitasyonunda degerlendirilmesi sonucunda
attk hacmi minimize edilebilir. Akigkan yatakh
termik Etili
madenine yakin olmasi da énemli bir avantajdir.
Laboratuvar olgegindeki uygulamalarin gelecek
calismalarda saha uygulamalarina doniistiiriillmesi
hedeflenmektedir.

santralin  konumunun komiir

EXTENDED SUMMARY

Acid mine drainage (AMD) is the principal
mining-associated environmental contamination
problem, which is mainly caused by the exposure
of pyrite and other sulfides to oxygen and water.
AMD is typically characterized by low pH,
high concentration of metals, sulfate, dissolved
and suspended solids (Sanlyiiksel and Baba,
2013; Yolcubal et al, 2016). Mining activities
can lead to the generation of large quantities of
mine waste, increase the specific surface area of
sulfide minerals in mine waste and accelerate
AMD generation processes (Sanliyiiksel Yiicel
et al, 2014). AMD is an increasing concern
because it not only negatively affects surface and
groundwater pollution but is also responsible
for the degradation of soil quality, for harming
aquatic sediment and for allowing metals to leach
into the environment. Environmental pollution
with AMD requires the application of long-term
and high-cost mitigation techniques. Every mine
is unique in terms of its AMD potential; thus,
the nature and size of the associated risk and
feasibility of mitigation vary from site-to-site
(Akgil and Koldas, 2006, Karadeniz, 2008).

Nowadays, one of the most widely used
methods to neutralize AMD is by mixing alkaline



materials (e.g. limestone, clinoptilolite, fly ash)
with mine waste. In an effort to reduce the toxic
effects of AMD, interest has grown in various
environmental applications of low-cost waste
products such as fly ash (Jones and Cetin, 2017).
Previous studies have clearly shown that mixing
fly ash with mine waste can effectively increase
pH and decrease metal concentrations in AMD
(e.g. Stouraiti et al., 2002; Perez-Lopez et al.,
2007, Yehesis et al., 2009; Qureshi et al., 2016,
2019). Etili open-pit coal mine is located in Can
Coal Basin (NW Turkey) and has faced an AMD
problem since the 1980s. The aim of this study
was to minimize environmental effects of AMD
generated by Etili mine waste using fly ash at the
laboratory scale.

Mine waste covers large land areas and,
according to a Pleiades satellite image (50 cm
spatial resolution) from July 2016, the Etili
mine waste area was calculated as 102.33 ha
(Sanlyyiiksel Yiicel, 2019). The Al, Fe, Mn and
Pb concentrations of the mine waste were higher
than the continental crust average determined by
Krauskopf and Bird (1995). At low pH, metals in
mine waste mix with surface and groundwater
when exposed to atmospheric conditions. AMD
causes damage to physical, chemical, biological
and ecological features in the Etili mine site and
surroundings. The sulfur content of mine waste
was 1.24 wt%. The paste pH and EC of the mine
waste was measured as 3.26 and 1.41 mS/cm,
respectively. The mine waste was classified as
acid-generating using the paste pH and standard
acid-base accounting (ABA) tests. The fly ash was
highly alkaline and the pH and EC of the fly ash
were 12.22 and 4.85 mS/cm, respectively. The NP
of the fly ash was identified as 144.45 kgCaCO /t.
Based on the results of chemical analysis, paste
pH and ABA tests, mass ratio equal to or greater
than 30% of fly ash needs to be added to Etili mine
wastes to prevent AMD formation.

The pH of the mine waste was 3.26 prior to the
experiments, after 720 h, the pH of the optimum
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mine waste and fly ash mixture was 8.34. Fly ash
proved to be effective in neutralizing the acidity of
AMD by raising the pH because of the high CaO
content. Regarding the 30:70 fly ash:mine waste
ratio, reductions of 88, 95, 50, 65, 63, and 76%
were observed in the Al, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn
contents, respectively, after 24 h of leaching. Fly
ash showed the highest removal capacity for the
selected metals and permissible limits determined
by Turkish Water Pollution Control Regulation
(2015) were obtained within 24 h. In addition,
there was no metal transition into leachate for
720 h. Fly ash prevented the transport of oxygen
and water in the mine waste, thus reduced the
sulfur oxidation and metal leaching by covering
the surface of the sulfur grains. The pH, reaction
time, grain size and mixing ratio of fly ash and
mine waste are factors that play a crucial role
in affecting metal leaching of the mixture. The
AMD treatment process using fly ash would
be an advantage for thermal power plants as it
constructively uses the large volumes of waste that
they generate. Fly ash is economically promising
solutions for coal mining companies facing AMD
because a fluidized bed thermal power plant
is situated close the coal mines. The long-term
effectiveness and feasibility of using fly ash in
remediating AMD in in-situ conditions should be
assessed by conducting field scale applications.
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Oz: Erdek Korfezi Marmara Denizi’nin giineybatisinda yer almaktadir. Ortalama ve maksimum derinligi sirasiyla
yaklasik 34 ve 55 m’dir. Caligma alan1 Marmara Denizi’ndeki diger kérfezlere (Izmit, Gemlik) kiyasla antropojenik
kokenli kirleticilere daha az maruz kalmistir. Korfeze baslica tatli su ve ¢okel tasinimi Karabiga ve Gonen nehirleriyle
gergeklesmektedir. Bu nehirler Gonen ve Biga ilgelerinin evsel, tarimsal ve endiistriyel (seramik fabrikalari ve deri
sanayi) kaynakli atik sularini biinyelerine alarak Marmara Denizi’ne bosalirlar. Bu ¢alismada, Gonen Nehri agzi -16
m su derinliginden alinan 174 cm uzunlugundaki karot ¢okel 6rneginde gegmisten giiniimiize antropojenik ve/veya
dogal kokenli agir metal miktarindaki degisimler incelenmistir. Blgenin agir metal zenginlesmesi; agir metal (Cu,
Pb, As, Zn, Cr ve Co), tane boyutu ve toplam organik karbon (TOK) analizleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, karot boyunca ortalama Cu, Pb, As, Zn, Cr ve Co degerleri sirasiyla 16, 68, 10, 26, 111 ve 4 mg.kg "’ dur.
Ortalama gakil, kum, silt ve kil igerikleri sirastyla %0,1, 1, 28,5 ve 70,4’tiir. TOK degerleri %0,5 ile 1,9 arasinda
degisim gostermektedir. Calisma alaninin agir metal birikim tarihgesini daha net degerlendirmek i¢in karot boyunca
zenginlesme faktorii (EF) degerleri hesaplanmistir. Karot diisey profili boyunca ortalama EF degerleri; EF-Pb 12,2,
EF-As 4,8, EF-Cr 3,3, EF-Zn 1,1, EF-Cu 0,9 ve EF-Co 0,7’dir. Sutherland (2000) zenginlesme faktorii kirlilik
derecesi siniflamasina gore karot ¢okel drnekleri Cr ve As ile orta derecede, Pb ile de 6nemli derecede kirletilmistir.
Calisma alant Co, Cu ve Zn bakimindan kirletilmemistir. EF-Pb, EF-As ve EF-Cr degerleri korfeze tarimsal ve
endiistriyel kokenli (deri sanayi) aritilmamis antropojenik kaynaklr atik sularin desarj edildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, antropojenik kirlilik, Génen Nehri, karot ¢okeli, zenginlesme faktorii.

Abstract: The Gulf of Erdek is located in southwest Marmara Sea. Average and maximum depths are around 34 and
55 m, respectively. The study area is less polluted by pollutants of anthropogenic origin than the other gulfs (Izmit,

Gemlik) in the Marmara Sea. The main source of fresh water and sediments in the gulf are the Gonen and Karabiga
Rivers. These rivers, which receive pollution load from domestic, industries (ceramic factories and leather industry)

and agricultural waste water from Génen and Biga towns, drain into the Marmara Sea. In this study, distribution of
historical heavy metal contamination derived from anthropogenic and/or natural origin was investigated in a 174-
cm long core sediment collected from the mouth of the Génen River at -16 m water depth. Heavy metal enrichment
in the region was determined by analysing heavy metal (Cu, Pb, As, Zn, Cr and Co), grain size and total organic
carbon (TOC) contents. According to the results obtained, average Cu, Pb, Zn, Cr and Co values in the core are 16,

68, 10, 26, 111 and 4 mg.kg”', respectively. The mean distribution of gravel, sand, silt and clay are 0.1, 1, 28.5 and
70.4%, respectively. TOC values range between 0.5 and 1.9%. Enrichment factor (EF) was calculated throughout

*Yazisma / Correspondence: tugce.arslan@istanbul.edu.tr © 2020 JMO Her hakki saklidur/All rights reserved
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the core to reveal the pollution history of the study area more clearly. Mean EF values through the vertical profile of
the core are EF-Pb 12.2, EF-As 4.8, EF-Cr 3.3, EF-Zn 1.1, EF-Cu 0.9, and EF-Co 0.7. Based on Sutherland’s (2000)
enrichment factor contamination categories, core sediments were moderately contaminated with Cr and As, and
contaminated significantly with Pb. The study area was not contaminated with Co, Cu and Zn. The EF-Pb, EF-As
and EF-Cr values indicate that untreated anthropogenic waste water with agricultural and industrial origin (leather

industry) was supplied into the gulf.

Keywords: Heavy metal, anthropogenic pollution, Génen River, core sediment, enrichment factor.

GIRIS
Tirkiye’de ve diinyada teknolojiye olan
ihtiyacin artmasi sanayilesme, endiistrilesme

ve kentlesmeyi zorunlu kilmistir. Gelisme ve
sanayilesmeyle birlikte bircok sanayi kurulusu
daha ¢ok hammadde kullanimma gereksinim
duymustur. Bu ihtiyaglart karsilamak i¢in dogal
kaynaklar hizl1 bir sekilde insan eliyle tahribata
ugramis ve dogal ekoloji giin gectik¢ce daha ¢ok
zarar gormistir (Akyliz vd., 2007; Halli vd.,
2014). Sanayi liretimi, enerji kaynaklari, madensel
faaliyetler, tarimsal aktiviteler, evsel ortamlar ve
diger kirletici kaynaklardan ortaya ¢ikan atik
sular ve/veya kimyasallarin ¢esitli yollarla alici
ortama verilmesi; akarsu, gol ve denizlerin hizla
kirletilmesine neden olmustur (Sar1, 2008).

Sanayi  kuruluslarinin ~ birgogu  liretim
asamasinda ve sonrasinda cevreye toksik etki
olusturabilecek diizeyde agir metal igeren
kimyasal triinleri kullanmaktadir. Agir metaller
sucul ortama endiistriyel ve tarimsal kokenli
kirleticilerin yani sira dogal siiregler (kayaglardaki
minerallerin ¢6ziinmesi) ile de gecerler. Demir, Zn,
Cu ve Mn gibi bazi agir metaller gerekli (faydali)
besinlerken, Cd, Hg ve Pb gibiler ise gerekli
olmamakla beraber yliksek miktardaki bilesenleri
toksik etki olusturmaktadir (Tchounwou vd.,
2012; Mohsen vd., 2019). Agir metaller deniz
tabaninda minerallerin ve karbonatlarin kristal
yapilarina, organik madde ve killerin {lizerlerine
absorbe olarak depolanirlar (Cagatay vd., 2006).
Deniz tabanindan alinan karot ¢dkellerinin
jeokimyasal sedimantolojik  yontemlerle
incelenmesiyle denizlerin agir metal tarihgesi ve
gecirdikleri jeolojik siiregler hakkinda Onemli

Ve
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bilgilere ulasilmaktadir (Cagatay vd., 2002; Sar1
vd., 2013).

Erdek Korfezi, Marmara Denizi’nin diger
korfezlerine (Gemlik, Izmit) kiyasla sanayi ve
endiistri yogunlugunun az oldugu bir bolgedir.
Erdek Korfezi ve civarinda yiizey g¢okellerinin
mevcut kirlilik durumunu ortaya c¢ikarmaya
yonelik arastirmalar yapilmistir (Balkis ve
Cagatay, 2001; Miilayim vd., 2012; Yimiin vd.,
2019). Fakat ¢alisma alaninin kirlilik tarihgesi ve
cokel kalitesine yonelik literatiirde son 10 yilda
ayrmtili bir ¢aligma bulunmamaktadir. Balkis ve
Cagatay (2001), Erdek Korfezi yiizey ¢okellerinde
Fe, Mn, Pb, Cu, Ni, Cr, Zn ve Hg iceriklerini tespit
ederek, cokellerdeki metal zenginlesmesinin
bliylik oranda kara kokenli dogal ve az miktarda
da antropojenik kaynakli kirleticilerin neden
oldugunu tespit etmistir. Ayrica, arastirmacilar
Erdek Korfezi’nde yiiksek konsantrasyondaki Pb,
Zn, Cu ve Hg’nin ana kaynagini nehirlerin drenaj
alanlarindaki mineralize olmus kayaglardan
tasidiklari, benzer bir sekilde Cu, Ni ve Cr’daki
yiiksek metal degerlerinin ofiyolitik ve volkanik
kokenli mafik ultramafik  kayaglardan
kaynaklandigin1  belirlemistir. Miilayim  vd.
(2012), Erdek ve Bandirma Korfezleri’nde 1-30 m
arasi degisen su derinliklerinden aldiklar1 ylizey
¢Okellerinde Al, Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, Cd, Pb ve
Hg igeriklerini Krauskopf (1979) seyl degerleri ile
kiyaslayarak, ¢okellerdeki metallerin zenginlesme
boyutunu tartismigtir. Her iki korfezde Pb (20
mg.kg!) ve Cd (0,2 mgkg') igerikleri seyl
degerlerinden yiiksek gozlenirken galisilan diger
metallerin (Ni, Cu, Zn, Cr ve Hg) igerikleri diisiik
gozlenmektedir.
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Literatiir ¢alismalar1 yiizey ¢okellerinde
yapildigindan ~ kisith  bir araligini
kapsamaktadir. Yiizey ¢okel ornekleri ile metal
zenginlesme boyutu degerlendirilirken bélgenin
daha eski metal degerlerine ulagilmamakta ve
dolayistyla paleokirlilik boyutu net olarak ortaya
¢ikarilmamaktadir. Bumakaleilekarot¢okellerinde
sedimantolojik ve jeokimyasal analizler yapilarak
birikimi ortaya
¢ikarilmis ve korfezin Cu, Pb, As, Zn, Cr ve Co
ile zenginlesme derecesi boyutlandirilmistir. Bu
kapsamda elde edilen bulgular ile literatiirdeki
bosluk tamamlanmistir. Calismanin  amacina
uygun olarak Erdek Korfezi’nden -16 m su
derinliginden  (40°20°0.60”K, 27°38°4.20”D)
alinan karot Orneginde (GD1) metal analizi,
toplam organik karbon (TOK), toplam inorganik
karbon (TiK) ve tane boyu analizleri yapilmustr.
Ayrica zenginlesme faktorii (EF) hesaplanarak
ortamin kirlilik derecesi boyutlandirilmistir. Erdek
Korfezi’nin ¢okel niteligi ve Kkirlilik tarihgesi
ortaya c¢ikarilmaistir.

zaman

gecmisten gilinlimiize metal

MATERYAL ve METOT
Cahsma Alam ve Ornekleme

Marmara Denizi toplam 11500 km?’lik alana ve
3378 km*’liik bir hacme sahip olup, maksimum
uzunlugu (Gelibolu-Izmit) 276 km, maksimum
genigligi 76 km’dir (Unliiata vd., 1990; Yiice ve
Tirker, 1991; Akkaya, 2004). Marmara Denizi
iki tabakali su sistemine sahiptir. Ustte diisiik
yogunluktaki (tuzluluk 22 ppt) Karadeniz kokenli
su tabakast, altta ise yiiksek yogunluktaki (tuzluluk
36 ppt) Akdeniz kokenli su tabakasi bulunur
(Cagatay vd., 2003). Erdek Korfezi, Marmara
Denizi’nin giineybatisinda bulunmakta ve korfezin
dogusunda Kapidag Yarimadasi, kuzeyinde Avsa,
Pagaliman1 ve Marmara Adalar1 yer almaktadir
(Sekil 1). Bolgede seramik endiistrisi, deri
sanayi ve tarimsal aktiviteler disinda biiyik
Olgiide kirlilige katkida bulunacak kaynaklar
bulunmamaktadir. Ancak tarimda kullanilan giibre
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ve ilaglar akarsularla bu korfeze tasinmaktadir
(Cagatay vd., 2006). Korfezi besleyen iki temel
akarsu (Karabiga ve Gonen) mevcuttur (Sekil
2). Karabiga Nehri 97 ton/y1l ve Gonen Nehri 78
ton/yil askida ¢okel tasimaktadir (EIE, 1993). Bu
akarsularin drenaj alanlar sirasiyla 2100 ve 1200
km?’dir (Balkis ve Cagatay, 2001).

e
Bote?

_Marmara Denizi

Kapidag
Yarimadasi

Erdek Korfezi ¢
rdek Korfezi Erdek

GD1
G

Sekil 1. Calisma alaninda karot yerini gosteren yer
bulduru haritasi.
Figure 1. Location map showing the study area and

core site.

Biga, Can ve Gonen ilgelerinde ¢ok sayida
Pb, Mn, Fe, Hg, Cu ve Zn maden yataklar1 ve
cevherlesme zonlar1 bulunmaktadir (Sekil 2).
Biga Yarimadasi’nda Ni, Cr ve Co yliksek temel
(background) degerleri iceren mafik ve ultramafik
kayaglar yer almaktadir (Cagatay vd., 2006).
Karabiga ve Gonen Nehri’nin denize dokiildiigii
alan Holosen yash aliivyon ¢okellerden olusmakta
ve bu ¢okeller bolgenin en geng birimini temsil
etmektedir. Nehirlerin beslenme alaninda Neojen
yaslt karasal ¢okeller, Pb ve Cu mineral zonlar1
iceren andezit kayaclar, Permo-Triyas yash
Cal Formasyonu ve Ge¢ Triyas yasli Hodul
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Formasyonu yiizeylenmektedir. Cal Formasyonu
spilitik bazalt, aglomera ve ¢amurtasindan

olusurken, Hodul Formasyonu arkozik kumtas,
moloz akintisi, silttagi, bazik (spilit) kayalar ve
bunlara eslik eden kiregtaglarindan olusmaktadir
(Karabulut, 2004).

Ca

20

Km

Neojen-andezit
(Volkanik kayaclar)

Geg triyas-hodul formasyonu
(Arkozik kumtasi,silttasi,
spilit kayaclar)

Holosen-Aliivyon
cokeller

Orta Eosen- Metamorfik
Kayaclar

Juratkret
I:I Kumtasi, dolomit

Metamorfize volkan
Triyas-sedimanter kaya¢

Neojen-sedimanter
kayaclar

| e
mika, mermer

- Oligo-miyosen
granitik kayag¢

Permo triyas- sedimanter
kayag

Permo-triyas Cal formasyonu
(Spilitik bazalt, aglomera,
camurtasi)
Devoniyen-granitik kayac

Sekil 2. Erdek Korfezi ve ¢evresinin mineral zon,
drenaj sistemi ve kayaglarin1 gdsteren jeolojik haritasi
(Ternek vd., 1987; Akyiiz, 1995; Balkis ve Cagatay,
2001°den degistirilerek).

Figure 2. Geological map showing mineral zones,
drainage system and lithology of Erdek Gulf and its
surroundings (modified from Ternek et al., 1987, Akyiiz,
1995, Balkis and Cagatay, 2001).

ALEMDAR 11 R/V gemisi ile 2014 yili
Temmuz ayinda Erdek Korfezi -16 m
derinliginden, 174 cm uzunlukta karot c¢okeli

su
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almmustir (Sekil 1). Alman karot ¢okeli Istanbul
Universitesi, Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi
Enstitiisii soguk deposunda (-5 ile +5) analiz
edilinceye kadar bekletilmisti. GDI1 karotu
uzunlamasina iki es pargaya bollinerek yiizeyi
temizlenmis, fotograflanmis ve ardindan litolojik
tanimlamasi Tane boyu analizi
icin karot c¢okelinin yarist 2’ser cm araliklarla
orneklenirken, diger yaris1 jeokimyasal analizler
i¢cin 0-30 cm arasi 1 cm, 30-60 cm aras1 2 cm, 60-
100 cm arast 5 cm ve 100 cm alt1 igin 10 cm alt
orneklemeleri yapilmistir. Jeokimyasal analizler
icin 6rnekler 50°C de kurutulmus ve agat havanda
ogutilmistiir.

yapilmistir.

Tane Boyu Analizi

Cokelin tane boyu igerigi ve dagilimi, 6rnegin
istatistiksel anlamda tanimlanmasi, tasiyict ajanin
giicli hakkinda fikir vermesi, depolanma ortaminin
incelenmesi acisindan Onemlidir (Halli, 2014).
Ayrica tane boyu ile metal birikim arasinda ters bir
oranti olup, ylizey alani arttik¢a ¢okelin metal tutma
kapasitesi artmaktadir. Tane boyu analizi Istanbul
Universitesi, Deniz Jeolojisi laboratuvarinda
yapilmistir. Bu ¢alismada Galehouse (1971) ve
McManus (1991) metodunu kullanarak, ¢okel
de bulunan c¢akil, kum, silt ve kil miktarlari
belirlenmistir. Bu metodun ayritili agiklamasi
Halli (2014) yiiksek lisans tezinden verilmistir.
Bu teze gore: ¢okelde bulunan ¢ozilinebilir tuzlar,
kil boyutundaki materyalin topaklanmasina
(tanelerin bir araya gelip ¢okmesi) neden olarak
analizi hatali sonuca gotiiriir. Bu nedenle 6rnekler
oncelikle tuzlardan arindirilmak amaciyla saf suda
bekletilmis, sifonlama ile birka¢ kez yikanmistir.
Islak 6mek 100°C etiivde kurutularak toplam
agirligi kayit edilerek, %10'luk kalgonlu saf suda
24 saat bekletilmistir. Kalgonlu 1slak drnek 0,063
mm'lik elek tizerinde musluk altinda yikanarak
kaba taneli fraksiyonlarin (¢akil+kum), ince taneli
(silt+kil) ¢okellerden ayrilmasi saglanmistir. Bu
yikama iglemini yaparken elegin altina toplayici
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bir kap konulmus, yeteri miktarda ince taneli ¢okel
iceren sivi toplandiktan sonra, elegin iizerindeki
kaba tanelilerin yikanmasina devam edilmistir.
Yikama islemi elegin altindan akan suyun berrak
olusuna kadar stirdiiriilmiistiir. Elegin {izerindeki
kaba taneli kisim bir kaba aktarilarak, etiivde 100
°C de kurutulmus. Kurutulan 6rnek tartildiktan
sonra; ¢akil ve kum boyutu malzeme elek takimi
(Retsch, As 200 marka) ile silt ve kil boyutu
malzemede bilgisayar kontrollii lazer sagiliml
Sedigraph 5120 aleti ile ol¢tilmiistiir.

Toplam Organik Karbon ve Toplam Inorganik
Karbon Analizleri

Toplam organik karbon (TOK) ve toplam
inorganik karbon (TiK) analizleri Istanbul
Universitesi, Deniz Jeolojisi laboratuvarida
yapilmistir. TOK analizi, Walkley Black yontemi
(Gaudette vd., 1974; Loring ve Rantala, 1992) ile
yapilmistir. Bu islem organik maddenin potasyum
dikromat ile oksidasyonunu ve demir amonyum
siilfat ile titre olmasini igerir. TIK analizi, Loring
ve Rantala (1992) tarafindan onerilen metoda
gore yapilmigtir. Metot, 6rneklerin 4 N HCI ile
muamele edilip ¢ikan CO, gazinin hacimsel olarak
Ol¢iilmesi prensibine dayanir.

Metal Analizi
Karot ¢okellerinin  metal igerikleri; toplam
¢Oziinlirlestirme  isleminden sonra indiiktif

eslesmis plazma ve kiitle spektrometresi (ICP-MS,
Agilent 7500ce) kullanilarak Mersin Universitesi,
Cevre Miihendisligi Boliimii’nde belirlenmistir.
Toplam ¢oziiniirlestirme i¢in  kurutulmus ve
ogiitiilmiis c¢okel Orneklerinden yaklasik 0,2 g
tartilmistir,.  Coziiniirlestirme  yontemi  kapali
sistemde hidroflorik asit ve kral suyu (3:1 oraninda
hidroklorik asit ve nitrik asit) karisiminda, sabit
basing ve sicaklikta (180°C) mikrodalga firinda
(CEM MARS 240/50) gergeklestirilmistir.
Analizlerin dogrulugu SRM 2710 no’lu referans
materyal ile test edilmistir.
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Zenginlesme faktorii

Zenginlesme faktorii (EF) antropojenik kokenli
kirlilik derecesini ve boyutunu gostermede
kullanilan bir parametredir (Sakan vd., 2009;
Malvandi, 2017). Olgiimii yapilan elementlerin
ve temel degerlerin Al ve Fe gibi (Karbassi vd.,
2008; Amin vd., 2009) referans elementlere
oranlanmasiyla  belirlenir.  Bu  ¢alismada
EF degerleri asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmistir. Esitlik (1)’de referans element
olarak Al tercih edilmistir.

(Xfm)gﬁ-kel

EF =
(X’/A'l)background

(1

Hesaplamada Krauskopf (1979) seyl degerleri
background (temel) degerler olarak kullanilmistir.
Esitlikte (X/Al)cﬁkel’ ornekteki metalin aliiminyuma
orani, (X/Al)backgroun , 1se seyldeki metalin Al ile
oranidir.

Bu c¢alismada elde edilen zenginlesme
faktorii verileri Sutherland (2000) siniflamasina
gore degerlendirilmistir. Buna goére EF<2 agir
metal zenginlesmesinin  minimum  degerden
kiigiik oldugu; 2<EF<S5 orta derece zenginlesme;
5<EF<20 o6nemli derecede  zenginlesme;
20<EF<40 c¢ok yiiksek miktarda zenginlesme
ve EF>40 asir1 miktarda zenginlesme olarak
yorumlanmaktadir.

BULGULAR
Karot Litolojisi ve Tane Boyu Dagilim

Korfezin s1g kesiminden alinan (-16 m) GD1 karot
¢okel ornegi 174 cm uzunlugunda olup, karotun
ilk 98 cm’yi acik grimsi kahverengi ¢amurdan,
alt seviyeleri (98-174 cm) koyu gri-kahverengi
camurdan olugmaktadir (Sekil 3). Karotun bazi
seviyelerinde yer yer laminali birimler oldugu
radyografik goriintiilerle tespit edilmistir (Sekil
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3). Ayrica karot yiizeyinde biyojenik kavki ve
kavki kiriklar1 da gozlemlenmistir. Karotun
ist seviyesinde (0-6 cm) kaba kum boyutu
malzemelerin (cakil ve kum) artis1 (%3,5) kavki
ve kavki kiriklarindan kaynaklanmaktadir (Sekil
4). GD1 karotu genel olarak kil fraksiyonundan
olugmaktadir (Sekil 4). Karot boyunca ortalama
cakil, kum, silt ve kil igerikleri sirasiyla %0,1, 1,
28,5 ve 70,4’tiir. Karotun tane boyutu dagiliminda
kil igeriginin %60,4 ile %81,7 arasinda degismesi,
Gonen Nehri’nin ¢aligma alanina siispansiyon

alde daha ¢o il malzemesi tasidigini
halde daha ¢ok kil 1 tasidig
gostermektedir.
Karot Adi: GD1 Derinlik: -16m
e Enlem: 40°20'0.60"K
Karot uzunlugu:174 cm Boylam: 27°38'4.20"D
Derinlik(cm) |Radyografi] Litoloji
0
10 Kavki ve kavki kiriklar
20 Aclk grimsi kahverengi gamur
30
w0 I
50
60
Koyu gri-siyah laminali
70 aclk grimsi kahverengi camur
80
90
100 l
110 —
120 T
130 Koyu gri-siyah laminali
gri-kahverengi camur
140
150 l
160
2-3 mm kalinliginda siyah bant
170 seviyeli gri-kahverengi gamur

Sekil 3. GD1 karot ¢dkelinin radyografik goriintiisii ve
litolojisi.

Figure 3. Radiographic image and lithology of GDI
core sediment.
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Cokel Jeokimyasi

GD1 karotunda TIK degeri %5,11ile%17,1 arasinda
degismekte olup, ortalama TIK degeri %10,3 tiir.
Calisilan ¢okel karotunun ilk 37 cm’inde TIK
degeri yliksek (>%10) iken, bu seviyeden itibaren
karot tabanina dogru TIK degerinin azaldig tespit
edilmistir (Sekil 5). TOK degeri GD1 karotunda
%0,5 ile %1,9 arasinda degismektedir. Olgiimii
yapilan biitiin seviyelerde ortalama TOK degeri
%]1,4 olarak hesaplanmistir. GD1 karotunun agir
metal iceriklerinin karot boyunca degisimleri
Sekil 5°’te verilmistir. Cokel karotundaki Al,
Cr, Pb, Cu, Zn, As ve Co konsantrasyonlarinin
degisim araliklar1 sirasiyla 10433-49611, 21-
430, 48-88, 10-20, 15-36, 4-25 ve 3-5,3 mg.kg
Pdir. Ortalama Al, Cr, Pb, Cu, Zn, As ve Co
konsantrasyonu 26587, 111,7, 68.4, 16, 26,4, 9,7
ve 3,9 mg.kg ! olarak belirlenmistir. Metal dagilim
profili incelendiginde karotun iist seviyesinde (0-
50 cm) metal konsantrasyonlarinin alt seviyelere
kiyasla daha yiiksek oldugu gozlenmektedir (Sekil
5). Ozellikle Pb, Zn ve Cr konsantrasyonunda
belirgin bir degisim goriilmektedir (Sekil 5).

SONUCLAR ve TARTISMA

Karot Cokel Niteligi ve Agir Metal Kirlilik
Tarihgesi

Karot boyunca 6l¢iimii yapilan agir metal verileri
kullanilarak ¢alisma alanmnin ¢okel niteligi EF
verileriyle aydinlatilmistir.  GD1  karotunun
ortalama EF degerleri biiylikten kiiciige dogru
sirastyla EF-Pb 12,2, EF-As 4,8, EF-Cr 3,3,
EF-Zn 1,1, EF-Cu 0,9 ve EF-Co 0,7°dir. Karot
¢okelinin diisey profili boyunca Cu ve Co bir
zenginlesme gozlenmezken, 0 ile 40 cm aras1 EF-
Zn degerinde belirgin bir artis olmasina ragmen
sadece iki seviyede (12,5 ve 27,5 cm) esik degeri
(EF>2) asmistir (Sekil 6). Bu seviyeden itibaren
EF-Zn degeri azalmakta ve kirletici unsur olarak
goriilmemektedir. Krom, As ve Pb EF degerleri
karot boyunca genellikle 2’nin {izerinde degerler



Erdek Korfezi Karot Cokellerinin Agir Metal Dagilimi ve Zenginlesme Derecesi

% Cakil % Kum %Silt %Kil
GD1 00 08 200 1 2 3 40 10 20 30 40 5050 70 80 90
0
10 s
20
30
40
50
— 60
5 70
:ié 80
5 9
a 100
110
120
130
140
150
160
170
Sekil 4. GD1 karotu ¢akil, kum, silt ve kil dagilima.
Figure 4. Gravel, sand, silt and clay distribution in core GD]I.
TIK(%) TOK (%) Cr (mg.kg?) Pb (mg.kg?)
0 10 20 30 0O 1 2 3 . o oo 0 50 100
0 L L ) 0 — o 4 0 4
20 4 20 20 20
40 4 40 4 40 40
€ 60 60 & 60
‘_E 80 4 30 4 80 80
3 100 100 A 100 100
120 4 120 A 120 120
140 4 140 A 140 140
160 1 160 4 160 160
180 4 180 4 180 180
200 4 200 < 200 200
Cu (mg.kg?) Zn (mg.kg?) As (mg.kg?) Co (mg.kg?)
0 10 20 30 0 25 50 0 10 20 30 40 02 46 8
0 5 ! ! 0 0 0 1
20 4 20 20 4 20 4
40 A 40 40 40 |
':E: 60 4 60 60 4 60 4
< 80 1 80 30 4 30 4
£ 100 - 100 100 4 100
8 120 - 120 120 4 120
140 1 140 140 4 140
160 + 160 160 4 160
180 - 180 180 A 180
200 - 200 200 - 200

Sekil 5. GD1 karotu diisey derinlik boyunca TIK, TOK, As ve agir metal dagilimlar.
Figure 5. TIC, TOC, As and heavy metal distributions in GD1 core through vertical depth.
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almaktadir. Bélgenin jeolojisi dikkate alindiginda
As ve Pb’daki bu ciddi zenginlesmenin boyutu
sadece antropojenik girdiler ile degil ayn1 zamanda
dogal girdilerinde etkili oldugu karot tabanindaki
yiiksek EF degerleriyle desteklenmektedir. Erdek
Korfezi ve ¢evresinde As ve Pb mineral zonlari
ve mafik, ultramafik kayaclarin bulunmasi, karot
tabaninda yiiksek EF-As ve EF-Pb zenginlesmesi,
dogal siireclerin As ve Pb zenginlesmesi {izerinde
etkili oldugunu gostermektedir.

EF EF
0 1 2 3 0 10 20 30 40
(DI e — 0 S W W—
& -
50 + 50
=
€ 100 100
o
(&)
150 4 150
EF-Co - Cr
EF-Cu EF-As
200 S | L -

Sekil 6. GD1 karotu diisey profil boyunca zenginlesme
faktorii (EF) dagilimu.

Figure 6. Enrichment factor (EF) distribution in GDI
core through the vertical profile.

Karotun {ist seviyesindeki ¢okeller yakin
zamanda depolandigi i¢in genelde giincel kirliligi
gosterir. GD1 karotunun 0-12 cm arasinda
Cr degerleri oldukca yiiksektir. Kromdaki bu
artis Gonen ilgesindeki irili ufakli deri isleme
tesislerinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle deri
isleme tesislerinden aritilmamais atik sularin Gonen
Nehri’ne desarj edilmesi ile calisma alani Cr
acisindan zenginlesmistir. Sar1 (2008), Gonen ve
Biga Nehir ¢okellerindeki yiiksek Cr degerlerinin
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deri isleme tesislerinden kaynaklandigini ileri
stirmiistiir. Cr ile Al arasinda godzlenen orta
diizeydeki korelasyon katsayisi (r=0,6), Cr
elementinin zenginlesmesinde kara kaynakli
(litojenik) malzemelerinde etkisinin oldugunu
gostermektedir. Co ile Zn ve Co ile As giftleri
arasinda orta diizeyde korelasyon katsayisi (r=0,6)
tespit edilirken, Co ile Cu arasinda nispeten daha
yiiksek korelasyon katsayisinin (r=0,7) bulunmasi;
bu agir metallerin ayni kaynaktan ve/veya ayni
stireclerden etkilendigini gostermektedir (Cizelge
1). Yiiksek Pb ve Zn igeren sedimanter kayaclarin
asinma Urlinleri muhtemel Karabiga Nehri ile
denizel ortama tasinmakta ve depolanmaktadir
(Sekil 2). Pb ile Zn arasinda gozlenen orta
diizeyde korelasyon katsayisi (r=0,6) olasi Pb
ile Zn zenginlesmesinde litojenik kaynaklarin
etkili oldugunu gostermektedir. Karotun {ist
seviyelerindeki yiiksek agir metal degerleri
antropojenik kirleticiler ile temsil edilirken,
karotun alt seviyelerindeki genel olarak diisiik
metal degerleri endiistriyel donem Oncesini ve
muhtemel daha eski donemleri yansitmaktadir
(Sar1 vd., 2018).

Bolgede antropojenik kirlilige etki edecek
muhtemel kaynaklar mevcut olup bunlar; (1)
seramik endiistrisi, (2) deri isleme tesisleri (3)
tarimsal ilaglar ve giibrelerdir. Seramik imal eden
tesisler ¢cevreye (havaya, suya ve topraga) toz ve
partikiil halinde kirleticilerin salinmasina sebep
olmaktadir. Bu Kkirleticilerden suya salinanlar;
mineral bilesenler (¢6ziinemez partikiill madde),
kiiciik miktarlarda c¢esitli organik materyaller
ve ayrica bazi agir metaller icermektedir (MET
Referans Dokiiman1 BREF, 2007). Bolgenin bir
diger 6nemli agir metal kaynagi tarimda kullanilan
pestisitler ve ilaglardir. Pestisit kullanimi 19.
ylizyilim  son donemlerinde yaygm olarak
kullanilmaya baslanmustir (Y1ldiz vd., 2005). ideal
bir pestisit kullanimi sadece hedef organizmay1
etkilerken, yiiksek dozda ve bilingsizce kullanimi
ekosistemi etkileyebilmekte ve kirlilige neden
olabilmektedir.



Erdek Korfezi Karot Cokellerinin Agir Metal Dagilimi ve Zenginlesme Derecesi

Cizelge 1. Elementlerin pearson korelasyon analizi.

Table 1. Pearson correlation matrix of elements.

Al Cr Zn Co As Pb Cu
Al 1
Cr 0,6 1
Zn 0,1 0,3 1
Co 0,1 -0,1 0,6 1
As 0,1 0,1 0,5 0,6 1
Pb 0,1 0,3 0,6 0,3 0,3 1
Cu 0 -0,1 0,2 0,7 0,5 -0,1 1

Erdek Korfezi Metal Sonuclarmmmm Diger
Cahismalar ile Karsilastirilmasi

GD1
daha Onceki

Calisgma  kapsaminda
metal degerleri

karot  ¢okeli
calismalar ile
karsilagtirllmast yapilmistir (Cizelge 2). Elde
edilen sonuglara gore Erdek Korfezi Cr degerleri
(21-430 mg.kg!) Cizelge 2’deki diger bolgelere
gore daha yiiksektir. Kromun diger korfezlere
gore bu kadar ytiksek ¢ikmasi Gonen Nehri drenaj
alanindaki deri isleme tesislerinin atik sularindan
kaynaklanmaktadir (Sari, 2008). Gonen ve
Karabiga nehir c¢okellerinin yiiksek Cr ile
karakterize oldugu, Cr’un ¢okellerde organik ve
Fe-Mn oksihidroksitlerde bulundugu Sar1 (2008)

tarafindan belirlenmistir. Cizelge 2 incelendiginde
mevcut calisgmada Zn ve Co sirasiyla 15-36
mg.kg! ve 3-5.3 mgkg! araliginda degisirken,
diger caligmalardaki Zn ve Co degerleri oldukca
yliksek konsantrasyon araliginda kalmaktadir.
Calisma alanindaki As verileri Izmit ve Izmir
Korfezleri ile benzer sonuglar gostermektedir
(Cizelge 2). Kursun konsantrasyonu genel olarak
Erdek, Bandirma, Izmit ve Izmir kérfezlerinde
yiiksek gozlenmektedir. izmit Korfezi yari kapali
bir havza olmasi1 ve gevresinin sanayi ve endiistri
kuruluslart ile cevrili olmasi nedeniyle litojenik
ve/veya antropojenik kaynakli Pb ile kirletilme
olasilig1 olduke¢a yiiksektir. Mevcut c¢alismada
Pb karot yiizeyinde zenginlesmesi kirliliginin
antropojenik kaynakli oldugunu gostermektedir.
Pekey vd. (2004), izmit Korfezi ¢okellerinin Pb ile
kirletildigini ve kdkeninin endistriyel atik suyun
yani sira motorlu araclardan kaynaklandigini
belirtmistir. Ortalama seyl degerine gore Erdek
Korfezi ¢okellerinin bakirca bir zenginlesme
gostermedigini sOyleyenebilir. Bakir, mevcut
calismada 10-20 mg.kg! arasi1 degerler alirken,
bolgede daha dnceden yapilan ¢alismada (Balkis
ve Cagatay, 2001) nispeten daha yiliksek Cu
degerleri belirlenmistir.

Cizelge 2. Erdek Korfezi metal degerlerinin literatiirdeki metal degerleri ile karsilastirilmasi (mg.kg™).

Table 2. Comparison of Erdek Gulf metal values with metal values in the literature (mg.kg”).

Cr Zn Co As Pb Cu
Lokasyon
min  maks min maks min maks min maks min maks min maks
Erdek Korfezi (Bu calisma) 21 430 15 36 3 5.3 4 25 48 88 10 20
Erdek Korfezi (Balkis ve Cagatay, 2001) 11 238 34 272 6 29 X X 19 61 3 52
Bandirma Korfezi (Miilayim vd., 2012) 3,2 229 25 80 X X X X 17 35 0,008 27
Gemlik Kérfezi (Unlii vd., 2008) 71 181 88 185 13 24 X X <0,1 67 22 58
Izmit Korfezi (Pekey, 2006) 38,9 1124 440 1900 X X 13,5 282 55,2 172 24,5 102,4
[zmir Kérfezi (Atgin vd., 2000) 208 308 99 260 X X 25 30 36 62 32 70
Ortalama Seyl (Krauskopf, 1979) 100 80 20 6,6 20 57

X: sonug yok, min: minimum, maks: maksimum; X: not determined, min: minimum, maks: maximum
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Gonen Nehri oOnlinden alman GD1 karot
cokeli cesitli antropojenik kokenli kirleticiler ile
zenginlestigi [CP-MS agir metal analiz sonucunda
ortaya cikarilmistir. Fakat agir metal kirlilik
boyutu diger korfezlere (izmit ve Gemlik) kiyasla
daha disiiktiir. Karotun st seviyesi (0-12 cm)
ortalama EF sonucuna gore Cr, As ve Pb ile 6nemli
derecede zenginlesmistir. Arsenik ve Pb de karot
boyunca gozlenen yiiksek EF degerler (As:4,8,
Pb:12,2) kirlilik kaynagimin sadece antropojenik
kaynakli olmadigi bunun yaninda litojenik
kaynakli zenginlesmenin oldugu ¢evre kayaclarin
jeolojisi ile agiklanmaktadir. Karot ¢okelinin {ist
seviyesinde Cr'daki yiiksek degerler deri isletme
tesislerin atik sularindan kaynaklanmaktadir.
Erdek Korfezi ¢okelleri Co ve Cu agir metallerince
diisiik derecede zenginlesirken, Zn ile karotun {ist
kisminda birkag seviyede (12,5 ve 27,5 cm’lerde)
orta derecede bir zenginlesme goriilmektedir.

EXTENDED SUMMARY

This study investigates GDI core sediment that was
recovered from Ervdek Gulf at -16 m water depth.
We examined the heavy metal pollution history
of sediments with anthropogenic and/or natural
origin pollutant source. The pollution level in the
region was determined by analysis of heavy metals
(Cu, Pb, 4s, Zn, Cr and Co), grain size and total
organic carbon (TOC) contents. Many researchers
have investigated the metal distribution in Erdek
Gulf surface sediments (Balkis and Cagatay, 2001,
Miilayim et al., 2012; Yiimiin et al., 2019) but this
paper is the first study in the literature to reveal
the historical heavy metal pollution in Erdek Gulf.
Erdek Gulf'is located in southwest Marmara Sea,
with an average and maximum depth of around
34 and 55 m, respectively. Karabiga and Génen
rivers are the major drainage systems that receive
pollution load from domestic, industries (ceramic
factories and leather industry) and agricultural
waste water in Gonen and Biga towns and drain
into the Marmara Sea. According the metal results,
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average Cu, Pb, Zn, Cr and Co values through
the core are 16, 68, 10, 26, 111 and 4 mg.kg”,
respectively. The mean distribution of gravel,
sand, silt and clay are 0.1, 1, 28.5 and 70.4%
respectively. TOC content values ranged between
0.5 and 1.9%. The upper part (0-50 cm) of the
GDI contains higher metal values than the lower
part, which we might infer to be the presence of
anthropogenic input. This idea is also supported
by Sart et al. (2018). Mean EF values show that
the upper part (0-12 cm) of core sediment was
significantly contaminated by Cr, As and Pb. The
study area was not contaminated with Co, Cu
and Zn. There are many Pb, Cu, Fe, Hg, and Zn
mineral deposits and zones around Biga, Can and
Gonen towns and mafic-ultramafic rocks with high
background values for Ni, Cr, and Co (Cagatay et
al., 2006). It is known that Karabiga and Génen
rivers transport these detritus materials into the
Erdek Gulf. We can say that increasing metal
contents are due not only to anthropogenic origin
but also detritus inputs. The moderate Pearson
correlation observed between Cr and Al (r=0.6)
shows that detrital materials have the effect of
increasing the Cr element.
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Oz: Ortalama yags yiiksekligi 1300 mm olan Dogu Karadeniz Havzasi iilkemizin en fazla yagis alan bolgesidir.
Ancak bu bolge, topografyasinin asirt derecede egimli, havzada yiizeylenen kayaglarin gegirimsiz-az gegirimli
olmasina bagli olarak kaynak ve yeraltisuyu potansiyeli agisindan tilkemizin en fakir bélgeleri arasinda yer alir. Dogu
Karadeniz kiy1 seridi boyunca kuzeyden giineye dogru derin vadiler olusturarak akan akarsularin tagidig: aliivyonlar
denize yakin kisimlarda yeraltisuyu bakimindan 6nem tasimaktadir. Kalinliklar1 ve genislikleri kuzeyden giineye
gidildikge azalan aliivyonlarin uzunluklari 1 km ile 16 km ve genislikleri ise 50 m ile 1500 m arasinda degismektedir.
Kalmliklar1 en fazla 60 m olan bu aliivyonlarda agilmis olan kuyulardan igme-kullanma suyu saglanmaktadir. DSI
(2015) verilerine gore statik su seviyesi 0,3 mile 1 m, dinamik su seviyesi 5 m ile 15 m arasinda degismektedir. Dogu
Karadeniz Havzasi kiy1 akiferlerinde depolanan su hacmi 238 hm*’tiir. Bu akiferlerin bir kism1 gegmiste bir kismi1
ise halen igme-kullanma suyu kaynagi olarak kullanilmaktadir. Ancak dar vadiler arasindaki kismen diiz alanlari
olusturan bu akiferler tizerinde son yillarda sanayi siteleri, kum-micir gibi tas ocaklari tiriinleri, komiir depolama
ve paketleme tesisleri, depolar ve bazi kamu kurum ve kuruluslarinin binalar1 gibi yapilasmalar artmaktadir. Bu
calismada bu yapilarin akiferler lizerinde kapladig1 alanlar tespit edilmis ve akiferlerin tamaminda yapilasmanin
oldugu, ¢cogunlugunda ¢esitli depolama faaliyetlerinin, yarisinda ise sanayi sitelerinin yer aldigi, bir kisminda da
beton iiretim faaliyetlerinin oldugu belirlenmistir. Havzadaki akiferler havzanin en 6nemli yeraltisuyu kaynaklaridir
ve 4 ilin igme-kullanma suyunu karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Gegmiste igcme-kullanma suyu saglayan
Degirmendere ve Taslidere akiferleri tamamen kentlesme baskisi altinda kalmis ve yeraltisuyu kullanimi sonlanmustir.
Yerlesim yeri igerisinde kalan Melet, Civil, Pazarsuyu (Ordu) ve Batlama ve Kesap (Giresun) akiferlerinde kentsel
faaliyetler artarak devam etmektedir. Havzada bir¢ok kuyu yerlesim yeri igerisinde kalmasi sebebiyle, Giresun
Pazarsuyu akiferinde ise mangan konsantrasyonun fazla olmasi nedeniyle kullanim dis1 birakilmistir. Yeraltisuyu
bulundurma kapasiteleri digerlerine gore fazla olan Curi, Yaghdere, Iyidere ve Firtina akiferleri kentlesmenin
etkilerinin en az oldugu akiferlerdir. Daha uzun yillar kullanilabilmesi i¢in Dogu Karadeniz kiy1 akiferlerinin kalite
ve beslenme agisindan korunmasi kaginilmazdir.

Anahtar Kelimeler: Kiy1 akiferleri, Dogu Karadeniz Havzasi, kentsel faaliyetler.

Abstract: The Eastern Black Sea Basin is the highest rainfall area in Turkey with an average rainfall of 1300
mm. However, this region is one of the poorest regions in terms of spring and groundwater potential due to its
topography having extremely high slopes, and impermeable-less permeable rocks exposed in the basin. Alluvium,
which is carried by streams flowing from north to south along the Eastern Black Sea coastline, are important in
terms of groundwater. Alluvium, of which thickness and width decrease from north to south, has a length of 1-16 km
and a width of 50-1500 m. Water is provided from wells that are drilled in alluvium with a thickness of up to 40 m.
According to DSI (2015) data, the static water level is between 0.3 and 1 m, while the dynamic water level is between
5 and 15 m. The volume of water stored in the coastal aquifers of the Eastern Black Sea Basin is 238 hm?’. Some of
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these aquifers are still used and some were used in the past as drinking water sources. However, in recent years,
construction such as industrial sites, quarries, coal storage and packaging facilities, warehouses and buildings of
some public institutions and organizations has been increasing on these aquifers, which form partially flat areas
between narrow valleys. This construction adversely affects both the quantity and quality of shallow groundwater
stored in alluvium. The aquifers are the most important groundwater sources in the basin and are used to supply
drinking and potable water for 4 cities. Degirmendere and Tasldere aquifers, which provided drinking-potable
water in the past, were completely under stress by urbanization and the use of groundwater was terminated. The
urban activities on Melet, Civil, Pazarsuyu (Ordu) and Batlama and Kesap (Giresun) aquifers, which are located
in the settlement area, continue to increase. The aquifers of Curi, Yaglhdere, Gelevera, Akhisar, Yanbolu, Baltact,
lyidere and Firtina are less affected by urban activities. Among them, Curi, Yaghdere, lyidere and Firtina aquifers
are aquifers with high groundwater capacities. In order to be able to use the Eastern Black Sea coastal aquifers for
many years, it is necessary to protect them in terms of quality and recharging.

Keywords: Coastal aquifers, Eastern Black Sea Basin, urban activities.

GIRIS degismesi ile ilgili caligmalar (Brassington ve
Rushton, 1987; Knipe vd., 1993; Trivedi vd., 2001)
ve kentsel alanlarin hidrolojik siireclere etkilerinin
incelendigi ¢alismalar da (Niemczynowicz 1999;
Vorosmarty vd., 2000; Naik vd., 2008; Hayashi
vd., 2009; Fletcher vd., 2013; McGrane, 2016)
giderek onem kazanmaktadir.

Ulkemizde yerlesim birimlerinin su havzalari
icerisinde daginik bir sekilde bulunmasi en 6nemli
sorunlardan biridir. Havzada bulunan yerlesim
yerleri ve burada yasayan niifusun suyun miktari ve
kalitesi tizerinde pek ¢ok olumsuz ve kalici etkileri
vardir. Su kaynaklari ¢evresinde bulunan yerlesim

alanlar1 ve buralardaki yapilasma kaynaklarm Kentlerde niifusun artisi, su kaynaklar
etrafinda yeterli koruma bantlar1 olusturulmasina tizerindeki baskiyr artirirken su gereksiniminin
engel olmaktadir. Gec¢misten gliniimiize kadar artmasini ve yeni su kaynaklarinin aranmasini da
su kaynaklarinin etrafinda ve su havzalarinda giindeme getirmistir. Dogu Karadeniz’deki sehir
iyi bir planlama yapilmadigi i¢in artan niifusun ve ilge merkezlerinin tamami 2000°1i yillara kadar
havzalardaki su kaynaklar1 lizerinde olusturdugu icme-kullanma suyu gereksinimlerini etrafinda
baskilar da artarak devam etmektedir (Yiksek, yerlestikleri nehir veya dere aliivyonlarindan
2004). Kentsel alanlarin geniglemesi su kaynaklari karsilamistir.  {lge  merkezlerinin  tamamina
gibi dogal kaynaklar, hidrolojik dinamikler ve yakini halen yeraltt suyunu kullanmaktayken
cevresel kalite {lizerinde istenmeyen baskilar baz1 sehir merkezleri ve ilgeler aritilmis yiizey
olusturmustur. Kentsel faaliyetler beslenme sularin1 kullanmaya baslamigtir. Rize’de Posut,
miktarin1 ve beslenme kanallarini degistirerek, Cagirankaya ve Ilica Derelerinden alinan su Andon
yeni drenaj kanallar olusturarak yeralti suyunun Igme Suyu Aritma Tesisi’nde aritildiktan sonra
miktarmi1 ve kalitesini etkilemektedir (Foster igme-kullanma suyu olarak kullanilmaktadir.
vd., 1998). Bircok biiyiik kentin su ihtiyacinin Trabzon ilinin igme-kullanma suyu ilin 17 km
yeraltisular1 ile karsilandiginin = ve kentsel giineyinde, Degirmendere’nin bir kolu olan
aktivitelerin bu akiferler iizerindeki etkilerinin Galyan Deresi lizerinde yer alan Atasu Baraji'ndan
incelendigi ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. saglanmaktadir.  Giresun ili  igme-kullanma
Bunlarin ¢ogunlugunu yeraltisularinin kalitesinin suyunun tamamini, Ordu ili ise biiylik bir kismini
bozulmasi iizerine yapilan ¢alismalar (Long ve yeraltisularindan elde etmektedir (DSI, 2015).

Saleem, 1974; Fusillo vd., 1985; Nazari vd., 1993;
Diaz-Fierros vd., 2002; Choi vd., 2005; McGrane
vd., 2014) olusturur. Yeraltisuyu seviyesinin

Ancak Dogu Karadeniz Havzasi’nda halen
bircok yerlesim yerine i¢cme-kullanma suyu
saglayan allivyon akiferler yerlesim alanlar
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icerisindedir ve kentlesmenin etkisi altinda
kalmaktadir.

genislikleri en fazla bir kilometre uzunluklari

Yerlesim yerlerinin  tamaminda
birkac kilometre olan bu aliivyon ylizeylenmeler

iizerinde sanayi siteleri, g¢esitli depolama
islemleri, ulasim faaliyetleri, micir-kum gibi
malzeme {retim alanlart gibi yapilasmalar

giderek artmaktadir. Bu faaliyetler aliivyon
akiferlerde alan ve hacim kaybina neden olarak
yeraltisuyu miktarina, {izerindeki faaliyetlerin
yeraltisuyuna kisa silirede ulagmasi sonucunda
da kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu
altivyon akiferlerle ilgili ¢aligmalar ¢ogunlukla
kuyu agilmasma iliskin iller Bankasi veya DSI
raporlar1 seklindedir. Bunlarin disinda kiy1 seridi
boyunca Trabzon ili ve dogusundaki aliivyonlarin
yeraltisuyu olanaklar1 (Dilek, 1979), Aksu Deresi
(Somel, 1988) ve Curi Irmagi (Yanbay, 1995)
Aliivyonlarinin hidrojeolojisi, Trabzon ili yeraltt
ve yeristii sularmin kalitesi (Celep, 2009) gibi az
sayida akademik ¢aligma mevcuttur. Bu ¢alismada
bu tiir kentsel faaliyetlerin Dogu Karadeniz kiy1
akiferlerine gegmisten giiniimiize olumsuz etkileri
arastirilmistir.

CALISMA ALANI

Tiirkiye’nin  kuzeydogu kesiminde yer alan
Dogu Karadeniz Havzasi; kuzeyde Karadeniz,
batida Yesilirmak ve doguda Coruh Havzalar
ile ¢evrelenmistir. Havza, Unye’den baslayarak
Hopa’ya kadar uzanan ve Dogu Karadeniz Daglart
ile smirlandirilmis bir kusagr kapsamaktadir
(Sekil 1). Dogu Karadeniz Havzasi Artvin (Hopa
ve Arhavi ilgeleri), Rize, Trabzon, Glimiishane
(Torul ve Kiirtiin ilgeleri), Giresun ve Ordu
illerini igerisine almaktadir. Toplam yagis alani
22844 km? (Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarma
Etkisi Projesi, 2016) olan Dogu Karadeniz
Havzasi’nin yillik ortalama yagis yiiksekligi 1300
mm’dir. Havzanin en 6nemli akarsuyu 160 km
uzunlugunda olan Harsit Cay1’dir. Diger en 6nemli
akarsular Curi Irmagi, Melet Irmagi, Bolaman
Cay1, Elekei Deresi, Turnasuyu, Pazarsuyu, Aksu
Cay1, Yagli Dere, Fol Deresi, Degirmendere
(Macka Deresi), Yanbolu Deresi, Manahoz Deresi
(Giirgay), Solakli Deresi, Iyidere, Firtina Deresi ve
Kabisre Deresi’dir. Giiney-kuzey yoniinde uzanan
akarsularin ¢ogu birbirinden bagimsiz olarak
kuzey yonitinde Karadeniz’de sonlanmaktadir.

---------
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Sekil 1. Dogu Karadeniz Havzasi’nin konumu

Figure 1. Location map of the Eastern Black Sea Basin
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Dogu Karadeniz Havzasi, yillik yagis
miktarmin Tirkiye ortalamasinin (623 mm)
iizerinde olmasi, yiiksek egime sahip olmasi,
akarsularin kisa mesafede yiiksek diisiimlere
olanak vermesi, ufakli  bir¢cok kiiciik
birbirinden = bagimsiz  olarak
Karadeniz’e bosalmasi, yaygin olarak volkanik
birimlerin yiizeylenmesi gibi 6zellikleri ile kendine
Ozgii karaktere sahiptir. Jeolojik ve topografik
yaptya bagli olarak, derelerin Karadeniz’e
bosalim noktasina yakin bolgelerde, tasman
malzemelerin ¢okelmesi ile ¢ok sayida aliivyon
akifer gelismistir. Akarsu vadilerinin genisledigi
ve akisin yavasladig1 yerlerde silt, kum, cakil ve
kiigiik blok boyutunda malzemelerden olusan
altivyon ¢okelleri olusmustur. Akisin hizli oldugu
vadilerin dar kesimlerinde ve vadi tabaninda iri
cakil, blok ve biiyiik bloklardan olusan malzemeler
depolanmaktadir. Ayrica biitiin akarsulara yan
kollarin katildigr kesimlerde ince kum, silt ve
kil gibi ince malzeme birikimi olmaktadir. Dogu
Karadeniz Havzasi’nda DSI tarafindan rasatlari
devamli yapilan kaynak suyu bulunmamaktadir.

irili
akarsuyun,

Fatma GULTEKIN, Esra HATIPOGLU TEMIiZEL

Ancak 0Ozellikle volkanik kayaglarn kirik ve
catlaklarindan siiziilen sulardan beslenen c¢ok
fazla kiigiik debili kaynaklar bulunmaktadir. Bu
kaynaklar siirekli akan dereleri olusturmakta ve
beslemektedir.

Jeolojik ve Hidrojeolojik Ozellikler

Dogu Karadeniz Havzasi’nin kuzey kesimlerinde
cogunlukla bazalt, andezit, bazaltik- andezitik
tif ve aglomeralar, dasit ve riyodasit gibi
volkanik kayaglar yiizeylenmektedir. Bu volkanik
kayaglar yer yer kumtasi, kumlu kirectasi, marn,
kiregtagi gibi ara katkilar icermektedir. Giiney
kesimlerinde ise dag silsilesini olusturan granit,
diyorit, granodiyorit gibi magmatik kayaclarin
olusturdugu granitoyidler ile kiregtasi ve flis
ozelliginde olan tortul kayagclar yiizeylenir. Akarsu
asindirmas1 ve tektonik etkinlige bagli olarak
gelismis yaklasik kuzey-giiney uzanimli vadilerin
denize yakin kisimlarinda tasidiklart aliivyon
malzemeler yiizeylenmektedir (Sekil 2).

38" 38°30° 39"

41°30°

Kuvaterner ] Aliivyon
Pliyosen [] Klastik Sedimanlar
Miyosen Volkanik Kayaglar

I Granitoyidler

Eosen ’ Volkanik Kayaglar (tortul arakatkilr)

39°30°

Ust Kretase [

Jura [l Volkanik ve volkaniklastik kayaglar
Paleozoyik Granitoyidler

40" 40'30° 41"

Granitoyidler

[ volkanik Kayaglar (tortul arakatkili)
40km

[~=] Dere

Sekil 2. Dogu Karadeniz Havzasi’nin jeoloji haritast (Giiven, 1993; Arslan vd., 2013; Yiicel, 2013 ve Temizel vd.,

2016’dan sadelestirilerek)

Figure 2. Geological map of the Eastern Black Sea basin (Simplified from Giiven, 1993; Arslan et al., 2013; Yiicel,

2013 and Temizel et al., 2016)
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Karadeniz kiy1 seridi gerisinde tortul ara
katkili volkanik kayaglar genis yiizeylekler verir.
Genellikle bazalt, andezit ve bazaltik, andezitik
aglomeralar seklinde bulunan volkanik kayaclar
yersel olarak farkli hidrojeolojik 6zelliklere
sahiptir. Volkanik kayaglarda yiizeyde ¢abuk
soguma ve gaz kagigi soguma ¢atlaklarinin ve
kabarcik  seklinde go6zeneklerin
sebep olmaktadir. Lav akintilar1 sonucu olusan
volkanik kayaglar cogunlukla bloklu kaya kiitlesi
olustururlar ve bu tiir bazaltlarda ¢ok yiiksek bir
yigmsal gecirgenlik olusur (Freeze ve Cherry,
1979). Kiil katmanlar1 ve sokulum dayklar1 gibi
volkanik kayaglarda ise hidrolik iletkenlik g¢ok
distiktir (Fetter, 2001). Dogu Karadeniz kiy1
seridinde yiizeylenen volkanik kayaglar litolojik
olarak farklilik gdstermesine ragmen ¢ogunlukla
lav akintilart sonucu olusmus bazaltlar, bazaltik
aglomera ve tiifler seklindedir. Bu volkanik
kayaclarm gozeneklilikleri tiiflerde %4-5 (Ersoy
vd., 2014); bazaltlarda %2-3 (Cevik, 2012)
arasinda degisir.

olusmasina

Kiyr seridinin daha giineyinde ve sarp
topografya ile yiizeylenen magmatik kayaglari
genellikle granit, granodiyorit, diyorit ve
monzonitler olusturur. Catlaksiz olduklarinda
poroziteleri nadiren %?2’nin {izerinde (Freeze
ve Cherry, 1979) olan bu tiir magmatik kayagclar
catlakli olduklarinda yiiksek porozite degerlerine
sahip olurlar. Calisma alaninda yiizeylenen
magmatik kayaclardan granit ve granodiyoritlerin
poroziteleri %0,6-1,2 arasindadir (Acar, 2015).
Gozenek boyutlarmin kiigiik ve gozeneklerin
birbiri ile baglantisiz olmasindan dolay1r bu
kayalarin birincil gecirgenlikleri son derece
diisiiktiir. Bu tiir kaya oOrneklerinde yapilan
6l¢timler birincil gegirgenlik degerlerinin 10-"'-10-
13 m/s arasinda oldugunu gostermistir (Freeze ve
Cherry, 1979). Bu tiir kayaclarda yeraltisuyunun
depolanabilmesi i¢in ¢atlaklanma, faylanma veya
ayrisma yoluyla gelismis acikliklarin bulunmasi
gereklidir. Pliitonik kayaclarda yiizeyden itibaren
birka¢ on metrelik bazen yiiz metrelik kisimda
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gelisen catlaklilik durumlarindan dolay:r yiiksek
gecirgenlik gelisebilmektedir. Bu gecirgenlik
artan derinlige bagli olarak azalmaktadir. Catlakli
ve catlaklarin birbirleriyle iliskili olduklar
alanlarda  yeraltisuyu bulunduran volkanik
kayaglar catlaksiz olduklar1 alanlarda gegirimsiz
Ozelliktedir. Bu ortamlardan yeraltisuyu elde
edilmesi acgilacak sondajin ¢atlaklar1 kesmesi ile
iligkilidir Aliivyon akiferlerin beslenimi biiyiik
cogunlukla akistan ve kismen de cevresinde
ylizeylenen volkanik kayaclardan siiziilme veya
bu kayaglarin lizerinde ayrigma iirlinii olarak
bulunan gecirimli kisimdaki yiizey alt1 akisindan
olmaktadir (Sekil 3). Aliivyonlardaki yeraltisuyu
seviyesi genellikle akarsu seviyesinde veya ¢ok
s1g (0,3-1 m) derinliklerde olup, yeraltisuyu akimi
ylizey suyuna benzer sekilde yaklasik glineyden
kuzeye dogrudur.

¥ Y

Sondaj
kuyusu

Akarsu

Sekil 3. Dogu Karadeniz kiy1 akiferlerinin enine kesiti.

Figure 3. Cross section of the Eastern Black Sea
coastal aquifers.

Aliivyon Akiferler

Dogu Karadeniz kiy1 seridi boyunca Hopa’dan
baslayarak Samsun il sinirina kadar uzanan alanda
yeraltisuyu bakimindan Onem tasiyan birimler
akarsu allivyonlaridir. Bu bolgede her mevsim
su tastyan ancak debileri yil igersinde degisiklik
gosteren yaklasik 100 civarinda akarsu mevcuttur.
Akarsularin tasidigi aliivyon malzemeler yatak



egimlerinin diistiigli denize yakin kisimlarda vadi
icerisinde depolanmistir. Bu aliivyon malzemelerin
kalinliklar1 ve yayilimlar1 da farklilik gdsterir.
Yayilimlar1 ve kalinliklar1 fazla olan aliivyonlar
yeraltisuyu rezervi bakimindan énem tasirken bir
kismi cok dar seritler seklinde yilizeylendigi ve
kalinliklar1 1-3 m gibi az oldugu i¢in ekonomik
miktarda yeraltisuyu icermezler. Dogu Karadeniz
Havzasi’nda yer alan ve yeraltisuyu bakimindan
onemli olan aliivyonlar ve degisik kaynaklardan
derlenen ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.
Aliivyonlarin geniglikleri ve kalinliklar1 kuzeyde
deniz kiyisinda en yiiksek degerde iken giineye
dogru gidildikge azalmaktadir. Kiy1 akiferlerinin
herbiri i¢in en diisik ve en yiiksek kalinlik
ve genislik degerleri Cizelge 1’de verilmistir.
Uzunluklart 1 km ile 16,5 km arasinda degisen
altivyonlarin  genislikleri 50 m ile 1500 m,
kalinliklar1 10 m ile 60 m arasindadir. Kil, silt,
kum, ¢akil ve blok karmasigindan olusan heterojen
yapili aliivyonlar kisa araliklarla yanal ve diisey
yonlerde yapisal degisiklikler gosterir (Yavuz,
2004). Ozellikle akarsularin yan kollarla birlesme
yerlerinin yakinlarinda silt ve kil gibi gegirimsiz
Ozellikte olan ince malzeme birikimi akarsuyun
diger kesimlerine gore daha fazladir. Serbest
akifer ozelliginde olan akarsu kiyr akiferlerinin
bazilarinda bantlar ve mercekler seklinde biriken
bu gegirimsiz malzemelerin kalinliklar1 1-10 m
arasinda degigmektedir.

Trabzon, Rize ve Artvin simirlart igerisinde
kalan kiy1 akiferlerini
malzemelerin laboratuvarda hesaplanan porozite
degerleri (n) %18,6-27, gecirgenlik katsayilari
(K) 103-10° m/s arasindadir (Dilek, 1979).
Havzada kil, silt, kum, ¢akil ve blok karisimindan
olusan 40-50 adet kiy1 akiferinde depolanan
su hacmi porozite degerleri %25 alnip ve
akifer geometrisinden yararlanarak DSI (2015)
tarafindan hesaplanmistir. Bu hesaplamalara
gore kiyr akiferlerinde depolanan su hacmi 0,5-
24,45 hm?® arasinda degismekte olup, toplam 238
hm?’tiir. Havzada aliivyon akiferlerde agilan DSI

olusturan  aliivyon
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tarafindan ruhsatli toplam kuyu sayisi yaklagik
660 adettir. Gegmis yillarda bu kiy1 akiferlerinin
bir kisminda, yerlesim alanlarinin igme ve
kullanma suyu ihtiyaglarii karsilamak tizere 56
adet keson su kuyusu agilmistir. Agilan keson su
kuyularmin derinlikleri 4-12 m; verimleri 5-57
I/s arasinda degismektedir (Yavuz, 2004). Zaman
icinde akarsu akiferlerinin mansap kesimlerinde
su sondaj kuyularmin agilmasit sonucu keson
terk

kuyularinda olgiilen statik su seviyeleri 1-10 m,

kuyularin  birgogu edilmigtir.  Sondaj
dinamik su seviyeleri 4-30 m, kuyu verimleri ise

2-75 1/s arasinda degisir (DSI, 2015).

Yeraltisuyu Kimyasi

Dogu Karadeniz Havzasi aliivyon akiferlerinin
tamaminin su kimyast ve kalitesine yonelik
Ancak
2000 yilina kadar agilmis bazi kuyular igin DSI
Genel
acidan bir siniflama yapilmistir (DSI, 2015).
Yapilan smiflamaya gore Ordu (Curi, Bolaman,
Melet, Turnasuyu, Civil), Giresun (Aksu,
Harsit Cay1), Trabzon (Fol, Degirmendere,
Yomra, Sana) aliivyon akiferlerinde agilan kuyu

ayrintili  ¢aligmalar bulunmamaktadir.

Midirliigii'ntin - verileri ile kimyasal

sularinin genel olarak kimyasal agidan CaHCO,
tipinde, tuzluluk agisindan C2S1 simifinda
oldugu belirtilmistir. 2000’li yillarda Trabzon
Degirmendere akiferinde yapilan ¢aligmalarda
yeraltisuyunun sertlik degerinin yiiksek oldugu
(33°F), Cr konsantrasyonunun i¢me kullanma
suyu yonetmeliginde onerilen degerin {lizerinde
oldugu belirtilmistir (Giiltekin vd., 2005). Celep
(2009) tarafindan Trabzon il sinirlart igerisinde
kalan kiy1 akiferlerinde su kalitesinin belirlenmesi
amaciyla yapilan calismada, Kitai¢i Yeriistii
Su Kaynaklarinin  Siniflarina  (2004)’e  gore
yeraltisularinin Cu, Pb, Mn ve Ni iz elementleri
agisindan II. simf (az kirlenmis su), PO,?, NO, ve
CI acisindan III. siif (kirlenmis su) ve IV. sinif
(cok kirlenmis su) oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 1. Dogu Karadeniz Havzasi kiy1 akiferlerine ait bilgiler.

Table 1. Information about the coastal aquifers of the Eastern Black Sea Basin.

Aliivyon malzemenin St. Su Seve. Din. Su Ku‘yu‘
Uzunlugu Gel::lsligi Kal:::hgl Porozitesi Permeabilitesi Kllyl.ld (m) S(f:l’; Vill;lsr)m Su Dep.g-lac“.
(km) 4—)4—)—. : n K Adedi : : : (hm")
min. mak. min. mak. (%) (m/sn) min. mak. min. mak. min. mak.
Curi I. 7,5 100 500 10 30 26 2,46x10% 20 3 5 715 30 49
Ceviz D. 8,2 250 300 20 50 16 17,81
- ElekeiD. 32 150 450 35 14 49
T Bolaman C. 16,5 180 500 25¢ 32 23,08
°© Civil L. 6,5 200 400 12 9,75
Melet C. 12 100 900 25 60 25¢ 32 3 5 6 16 13 50 24,45
Turnasuyu 3 100 200 1 2,25
Pazarsuyu 4 200 1000 20 40 10 25 10 6 112 40 55 6,88
Batlama D. 9 250 700 15 30 6 3 5 8 1 12 22 45
- Aksu C. 12 250 1000 20 50 25" 3,38x10™ 32 5 100 9 16 60 74 10,5
2 Kesap C. 2,5 75 300 15 20 - 1,56
é Yagl D. 8 200 1000 20 32 11 34 85 65 11 15 35 7,88
Harsit C. 6 300 1000 22 50 25¢ 3 25 35 46 8 50 50 15,31
Gelevera D. 3,5 200 1000 24 32 3 45 30 3,75
Gorele C. 3 70 250 18 26 4 15 1,5
Akhisar D. 3 250 350 10 40 27 18 32 12,5 152 202 10 20 2,34
Fol D. 5 150 250 17 32 25¢ 1,3x104 18 14 25 6 18 15 45 3
Iskefiye D. 5 100 300 16 34 0,9x10-%¢ 18 13 2 15 24 4 7 2,19
Sogiitlii D. 14 50 500 12 42 25° 0,3x10%-9,8x10™ 20 2 43 13 21 10 40 3,47
D.Dere (K) 1 300 1000 25 40 4.2x10 50 3,5 854 51 297 5 63
§D.Dere(G) 3 300 600 14 20 28 1,06 5,15 12,85 188 8 38
< SanaD. 1,5 150 200 6 11 24" 1,4x10™ 5 03 1,5 45 55 2 § 0,53
£ YomraD. 3,5 50 200 16 22 236" 3x107" 1 24 42 11 17 9 11 1,13
Yanbolu D. 7 60 250 13 28 3x10 11 0,9 435 455 12 29 34 3,38
Karadere 7 250 750 20 34 22,4 54x10™ 25 29 45 827 105 15 51 5,63
Siirmene D. 3 100 250 10 24 21,5" 4,7x10™ 5 23 42 65 74 12 18 1,25
Solakli D. 6,5 250 400 22 44 23.4° 4x10™ 11 28 48 49 6,05 45 50 6,88
Baltaci D. 4 200 300 18 35 5 3 46 51 72 22 26 2,73
Iyidere 9 500 800 24 45 23" 4x107" 28 24 35 54 65 33 45 20,25
Tash D. 8 25 700 20 24 20° 2,4x10* 9 54 67 1,5 127 10 20 7,5
g Biiyiik D. 6 150 300 10 34 18,6 1,4x10™ 17 345 425 84 182 30 53 6,75
# Hemsin D. 5 200 1500 12 24 23,7 42x10° 11 28 36 13 179 6 21 2,5
Firtina D. 6 300 1500 22 34 25 24x10%-83x10™ 12 32 51 112 13,65 36 51 18
Caglayan D. 6 300 400 15 20 27" 5,5x10™" 2 9
.‘; Kapisre D. 6 250 1500 18 33" 206" 23x10" 1 38 43 615 72 36 48 11,25
Z HopaC. 3 130 600 25" 25" 1 3,61

a: Dilek, 1979; b: Somel, 1988; c: Yanbay, 1995, d: DSI, 2015

KENTSEL FAALIYETLER

Kirsal kesimden kentlere go¢iin artmasi kentlerde
niifus artisina neden olmus ve imar alanlari da
genislemistir. Engebeli topografyanin hakim
oldugu Dogu Karadeniz Havzasi’nda vadiiglerinde
diiz alanlar1 olusturan allivyonlar, okul, yol,
otopark, spor alanlar1 gibi genel hizmet alanlarina,
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¢esitli depolama faaliyetleri, konaklama tesisleri,
diigiin salonlar1 gibi konut dis1 kentsel ¢aligma
alanlarma ve sanayi siteleri gibi ticari faaliyet
alanlaria ayrilmistir. Engebeli bir topografyaya
sahip Dogu Karadeniz Havzasi’'nda sahilden
ic kesimlere ulasim cogunlukla dere yataklar1
boyunca ingsa edilen yollarla saglanmaktadir.



Vadilerin olduk¢a egimli yamaglari yol ingaatini
zorlastirmakta, siiresini uzatmakta ve maliyetini
artirmaktadir. Ilgili kurumlar igin en uygun yol
giizergdh1 vadiler boyunca uzanan allivyonlarin
olusturdugu az egimli arazilerdir. 1990'l1 yillara
kadar taskindan etkilenmemek i¢in kara yollart
genellikle vadi yamagclarinda yapilan kiiclik
kazilarla yamaca bitisik olarak insa edilmistir.
Niifusun ve trafikteki ara¢ sayisinin artmasi
mevcut yollarin genislemesini gerektirmis, dere
kenarlarina taskin koruma amagli beton-betonarme
duvarlar insa edilerek yollar aliivyonlar {izerinde
genigletilmistir.

Kirsal kesimden gogiin etkisi ulagimin kolay
olabilecegi alanlarda bdlge okullarinin insasini
gerektirmis, bu okullar icin cogunlukla wvadi
tabanlarindaki aliivyon alanlar kullanilmigtir.
Benzer sekilde konaklama tesisleri ve cesitli
toplant1 faaliyetlerinin gerceklestirilecegi konut
dis1 yapilar da ulasim rahatlig1 nedeniyle aliivyon

Kamu binalan

Sekil 4. Ky akiferleri lizerinde yer alan kentsel faaliyetler.

Figure 4. Urban activities on the coastal aquifers.
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akiferler iizerine insa edilmistir. Ozellikle 1990'l1
yillarda konutlarda komiir kullaniminin artisi
kentlerde komiir kirma eleme ve depolama
tesislerinin artmasina neden olmustur. Bu tiir
tesisler de allivyon akiferler iizerinde insa
edilmistir (Sekil 4). Kentlerde niifusun hizli
artist her tirlii yapilasmanin artmasina neden
olmustur. Ozellikle insaat sektoriindeki artis beton
santrallerinin ¢ogalmasina, beton icin gerekli
malzemenin iretiminin artmasina neden olmus
ve ulasim rahatlig1 nedeniyle beton santralleri de
allivyon akiferler {izerinde yerini almistir. Vadi
yamaglarinda agilan tas ocaklarindan iretilen
cakil, kum gibi malzemeler de yine aliivyon
akiferler iizerine depolanmaktadir. Kentlerde
sanayilegsmenin artmasi yeni sanayi sitelerinin
olusturulmasint  gerektirmistir. Sanayi siteleri
icin gegmisten giiniimiize akarsu yataklar
kullanilmaktadur. II ve ilge bazindaki tiim yerlesim
yerlerinin sanayi siteleri aliivyon akiferler lizerinde
yer almaktadir.

Komur depolama
ve isleme tesisleri

N karayolu
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Il merkezlerinin yer aldigi vadilerdeki
akiferler kentlesmenin yogun baskisi altindadir.
Ordu il merkezinin yerlesim alaninda yer
alan Melet ve Civil aliivyonlarinin biiyiik bir
kismi ¢ok yogun yapilasmaya maruz kalmistir.
Benzer sekilde Giresun ili yerlesim alaninda
kalan Batlama, Aksu ve Kesap aliivyonlar1 da
kentlesmenin yogun oldugu akiferlerdir. Trabzon
il yerlesim alan1 igerisinde kalan ve 1992 yilina
kadar Trabzon ilinin igme ve kullanma suyunu
saglayan Degirmendere aliivyonlari ise tamamen
kentlesmenin etkisi altinda kalmig ve yeraltisuyu
saglayan kuyular terk edilmistir. Diger aliivyon
akiferlerin de c¢ogunlugu ilce merkezlerinin
yerlesim alani igerisinde kalmakta ve akiferler
iizerindeki kentsel baskilar giderek artmaktadir.
Kentlesmenin etkilerinin en az oldugu akiferler
Curi, Yaghdere, Gelevera, Akhisar, Yanbolu,
Baltaci, lyidere ve Firtina akiferleridir. Bunlardan
Curi, Yaghdere, lyidere ve Firtina akiferlerinin
yeraltisuyu bulundurma kapasiteleri digerlerine
gore fazladir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Dogu Karadeniz Havzasi’'nda akarsu vadileri
boyunca yiizeylenen
yeraltisuyu tasiyan tek akiferleridir. Geniglikleri
50-1500 m, uzunluklar1 3-16,5 km ve kalinliklari
10-50 m arasindadir. Porozite degerleri %19 ile
%27, gegirgenlik katsayilar1 103-10 m/s arasinda
olan akiferlerde depolanan toplam su hacmi
minimum 238 hm*’tiir. Yayilimlar1 ve kalinliklar

aliivyonlar  havzanin

kuzeyden giineye dogru azalan bu akiferlerin
beslenimi biiylik ¢ogunlukla iizerlerinden akan
akarsulardan siiziilme ile gergeklesir ve yeraltisuyu
akim1 akarsuya uyumlu olarak yaklasik giineyden
kuzeye dogrudur.

Havzada aliivyon akiferler vadileri drene
eden akarsularin etrafinda dar seritler seklinde
yiizeylenmektedir. Unye’den Hopa’ya kadar
uzanan kiy1 seridi boyunca hemen hemen her
vadi boyunca bir yerlesim yeri bulunmaktadir.
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Bu yerlesim yerleri i¢ kesimlere ulasim i¢in
vadileri kullanmaktadir. Ulagim aglarini olusturan
karayollarmin bir kismi1 her bir vadide aliivyon
akiferler lizerinde yer almaktadir. Ortalama yol
genisligi ve akifer tizerindeki uzunluklart dikkate
almdiginda bu ulagim agnin akiferler iizerinde
yaklasik %10-25’lik alan kapladigi goriilmektedir.
Karayollarinin gectigi  birimlerin
tasidigr yeraltisularina etkileri olabilecegi gibi
yeraltisularinin da karayollarina etkileri olmaktadir
(Brencic, 2006). Karayollar1 gecirimsiz yiizey
olusturarak akiferin beslenmesini engelledigi
gibi yol insasinda ve trafikte araclardan ¢evreye
yayilan agir metal, petrol tiirevleri, ¢esitli organik
maddeler ve tuzlar araciligiyla da yeraltisuyu
kirlenmesine neden olmaktadir (Choi vd., 2005;
Leitao, 2005; McGrane vd., 2014). Karayollarinin
insast esnasinda yapilan kazilar ve beton perde
gibi ingaatlar yeraltisuyu Dbeslenmesini
hareketini engellemekte, yol icin kullanilan
malzeme ek ylk olusturarak akifer basimcini
azaltacak sekilde etki etmektedir. Dogu Karadeniz
Havzas1 kiyt akiferleri akarsudan, yagistan
ve yamaglardan siiziilen yiizey ve yiizeyaltt
sular1 ile beslenmektedir. Yamaca bitisik insa
edilen karayollar1 akifer {tizerinde gegirimsiz
zon olusturarak yagis yoluyla yiizeyden ve
yamaglardan beslenmeyi engellemektedir. Ayrica
gecirimsiz ylizey olusturan karayollar1 havzanin
iist kesimlerinde meydana gelen yagislarin hizli bir
sekilde akarsuya ulagsmasini saglayarak havzanin
asagl kesimlerinde olusacak tagkinlara katkida
bulunmaktadir. Akarsuyun rejimi bozuldugu icin
havzanin i¢ kesimlerinde aliivyon birikiminin
azalmasina veya yok olmasina neden olmaktadir.

uzerinden

Ve

Havzadaki aliivyon akiferler havzanin en
onemli yeraltisuyu kaynaklaridir. Aritilmig yiizey
suyunu kullanan Rize ve Trabzon il merkezleri
disindaki tim il ve ilgeler su gereksinimini
karsilamak amaciylayeraltisuyunu kullanmaktadir.
Ancak sehir merkezlerindeki niifus artigi yerlesim
alanlarinin aliivyonlar {izerinde geniglemesine
neden olmaktadir. Havzada yer alan aliivyon



akiferlerin tamaminda son yillarda o6zel ve
kamuya ait konut artigt oldugu goriilmektedir.
Kent merkezinden kismen uzaklastikga sanayi
siteleri ve malzeme depolama alanlari da
aliivyonlar {izerinde yer almaktadir. Ozellikle
komiir kirma-eleme-paketleme islemi yapan
tesislerin gozenekliligi yiiksek olan bu aliivyon
akiferler iizerinde yer almasi su kalitesini de tehdit
etmektedir. Yayilimlart ve derinlikleri kiiciik
olan bu aliivyon akiferlerin iizerine yapilacak
her tiirlii yapr akiferde alan ve hacim kaybina
neden olmakta, yeraltisuyu beslenmesini olumsuz
etkilemekte ve akifer rezervinde azalmalara neden
olmaktadir.

Eski yillara ait haritalar ve fotograflar
incelendiginde aliivyon akiferler iizerine insa
edilen konut dis1 yapilarin sayisinin giin gegtikce
artign  goriilmektedir. Uydu fotograflarindan
yararlanarak bu tlir yapilarin aliivyon akiferler
tizerinde kapladiklar1 alanlar yaklasik olarak
belirlenmeye ¢alisilmistir. Her bir havzada farklilik
gostermekle birlikte akifer alaninin yaklagik %10-
30’unu bu tiir yapilarin kapladigi belirlenmistir.
Bu tir yapilasmalar kazi gerektirdigi i¢in
allivyonda hacim azalmasima ek yiik olusturarak
gozenekliligin diismesine neden olmaktadir.

Havzada bazi vadilerde bulunan komiir
depolama alanlarinin da bulundugu havzalarda
yaklagik %3-5’lik bir alan kapladig1 belirlenmistir.
Aliivyon malzeme iizerinde ek yiik olusturan bu
tiir yapilar aliivyon malzemenin gdzenekliligini
depolanan  yeraltisuyu  miktarini
olumsuz etkilemektedir. Bu alanlardan akiferlere
ulasan sizimti suyunun yeraltisuyunun kalitesi
lizerine nasil bir etkisi
caligmalar bulunmamaktadir. Ancak akiferlerin
porozitelerinin yiiksek ve yeraltisuyunun ¢ok
s1ig oldugu dikkate alinirsa su kalitesi iizerine
de olumsuz etkilerinin olabilecegi g6z ardi
edilmemelidir. Ayrica akarsu yataklarinda veya
yakinlarinda inga edilen her tiirlii yapinin akiferlere
dolayli  etkileri  bulunmaktadir.  Taskindan

korunmak amacl yapilan beton duvarlar jeolojik

azaltarak

oldugu yoniinde
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tarihge boyunca devam eden aliivyon birikimi
siirecini kesintiye ugratmaktadir.

Dogu  Karadeniz  kiy1  akiferlerinde
mevcut  kentsel faaliyetler incelendiginde
akiferlerin tamaminda yapilasmanin oldugu,

cogunlugunda c¢esitli depolama faaliyetlerinin,
yarisinda ise sanayi sitelerinin yer aldigi, bir
kisminda da beton iiretim faaliyetlerinin oldugu
goriilmektedir  (Cizelge 2). Kentlesmenin
getirdigi bu tiir baskilar giderek artmakta ve
akiferlerin siirdiirtilebilir kullanimim
yonde etkilemektedir. Bu etkilerin sonuglar1 ne
yazik ki Trabzon ve Rize il merkezlerinin igme-
kullanma suyunu saglayan Degirmendere ve
Taslidere akiferlerinde yeraltisuyu kullanimim
sonlandirmistir.  Yeraltisuyu kullanim1 devam
eden diger akiferlerde, akiferin beslenmesini ve su
kalitesini etkileyecek faaliyetlerin artarak devam
ettigi gorlilmektedir. Yillik yagis miktarinin ve
akarsudan beslenmenin fazla olmasi ve yagisin kisa
siirede akifere ulasmasi nedeniyle heniiz kimyasal
acidan 6nemli bir kirlilik goriilmemektedir. Ancak
bir¢cok kuyunun yerlesim yeri igerisinde kalmasi
sebebiyle, Giresun Pazarsuyu akiferinde ise
mangan konsantrasyonun fazla olmasi nedeniyle
kuyularin kullanim dis1 birakildig1 DSI 22. Bélge
Midirliigii elemanlarinca belirtilmistir. Akiferler
iizerindeki bu tiir faaliyetler devam ettikge ileriki
yillarda yeraltisuyu kirliligi de dikkat cekecek
boyutlara ulasacaktir. Kentlesmenin etkisi altinda
kalan Melet, Civil ve Pazarsuyu (Ordu), Batlama
ve Kesap (Giresun) akiferlerinin siirdiiriilebilir
kullanim1 i¢in kentsel faaliyetlerin etkilerinden
korunmalart  6nemlidir. Temiz suya olan
gereksinimin giin gegtikge arttigi dikkate alinirsa
Dogu Karadeniz havzasindaki bu kisith akiferlerin
siirdiiriilebilir ~ kullanim1  i¢in  kentlesmenin
getirdigi bu tlir baskilarin Onlenmesi ve/veya
gereklidir.  Gerektigi
gibi korunup takip edilmezse ileride kullanacak
temiz ve kaliteli suya sahip olmak olduk¢a zor
veya pahali olacaktir. Ayrica akarsularin akig
rejimine yapilacak herhangi bir miidahalenin

olumsuz

kontrol altina alinmasi
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biiyiik oranda akarsu akisindan beslenen aliivyon
akiferlerin beslenmesine olumsuz etki yapacagi da
unutulmamalidir.

Havzadaki yerel kent
merkezlerindeki artan niifusun su gereksiniminin

yonetimler

gelecek yillarda bu aliivyonlarda depolanan
yeralti sulartyla karsilanamayacagini diisiinerek
ileriki yillar igin yilizey sularmin depolanip
aritilarak  kullanilmas1  yoniinde planlamalar
yapmaktadirlar. Ancak akarsularin debi ve kalite
bakimindan mevsimsel degisiklik gostermeleri ve
her tiirlii kirlenmeye agik olduklar1 dikkate alinirsa
alivyon akiferlerin ve mevcut kuyularin gerekli
durumlarda kullanilabilmeleri i¢in korunmalari

son derece Onemlidir.

EXTENDED SUMMARY

All living organisms need water from the
hydrological cycle for their living activities.
However, the amount of water per capita will
be reduced in future years, since water demands
of the growing population will be met by the
constant amount of water in the cycle. Fresh water
resources, with a ratio of about 3% in the water
cycle, are increasingly polluted and the amount
of water available is reduced over time. As a
result of the rapid growth of the world population,
industrialization and expansion of water use,
water consumption in the world is increasing

rapidly.

Cizelge 2. Dogu Karadeniz kiyi akiferlerini etkileyen kentsel faaliyetler.

Table 2. Urban activities affecting the Eastern Black Sea coastal aquifers.
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Alluvial materials deposited in almost every
valley along the coastline from Unye to Hopa have
different widths and thicknesses. While the width
and thickness of alluvium deposits are highest in
the north along coast line, they decrease towards
the south. Alluvium aquifers vary in length from
1 km to 16.5 km and have widths of 50 - 1500 m
and thicknesses of 10 - 60 m. The volume of water
stored in these coastal aquifers ranges from 0.5
to 24.45 hm’, with a total of 238 hm’ (Table 1).
The city and town centers in the Eastern Black
Sea region obtain all of their drinking and potable
water requirements from the aquifers formed by
alluvium. Almost all of the town centers still use
groundwater, while Rize and Trabzon cities have
started to use treated surface water. Giresun city
obtains all of its water from groundwater, whereas
Ordu city obtains a large part of its drinking water
from groundwater (DSI, 2015).

The increase in migration from rural to urban
areas has caused population growth in cities and
necessitated expansion of urban areas. Alluvium
that forms flat areas inside valleys in the Eastern
Black Sea basin, which has rugged topography,
are divided into general service areas such as
schools, roads, car parks, sports fields, various
storage activities, accommodation facilities,
urban facility areas such as wedding halls and
commercial areas such as industrial sites. Growth
of cities creates undesirable stress on natural
resources such as water resources, hydrological
dynamics and environmental quality. Numerous
studies have examined the impact of urban
activities on aquifers, where the water needs of
many large cities are supplied by groundwater:
Most of these studies were conducted on the
deterioration of groundwater quality (Long and
Saleem, 1974; Fusillo et al., 1985; Nazari et al.
1993, Diaz-Fierros et al., 2002; Choi et al., 2005,
McGrane et al., 2014). Studies about the change
in groundwater level (Brassington and Rushton,
1987; Knipe et al., 1993, Trivedi et al., 2001)
and the effects of urban areas on hydrological
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processes (Niemczynowicz 1999; Vérosmarty
et al, 2000; Naik et al., 2008, Hayashi et al.,
2009, Fletcher et al., 2013, McGrane, 2016) are
becoming increasingly important.

Construction is observed on all of the Eastern
Black Sea coastal aquifers, including the majority
of various storage activities, half of the industrial
sites and some concrete production activities
(Table 2). Such stresses arising from urbanization
are increasing and adversely affect the sustainable
use of aquifers. The results of these effects
unfortunately ended the use of groundwater from
the Degirmendere and Taslidere aquifers. In other
aquifers where groundwater usage is continuing,
activities that will affect the recharging of the
aquifer and water quality continue to increase.
Melet, Civil, Pazarsuyu (Ordu), Batlama and
Kesap (Giresun) aquifers, which are all located
within the settlement area, are mostly influenced by
urban activities. The aquifers of Curi, Yaghdere,
Gelevera, Akhisar, Yanbolu, Baltaci, fyidere
and Furtina are less affected by urban activities.
Among them, Curi, Yaghdere, fyidere and Firtina
are aquifers with high groundwater capacities.
Considering that the need for fresh water is
increasing day by day, such stresses caused by
urbanization should therefore be prevented and/
or controlled to ensure the sustainable use of these
aquifers in the Eastern Black Sea Basin.
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Oz: Calisma alani, Dogu Anadolu’daki Tunceli ilinin Pertek ilgesinde bulunmaktadir. Inceleme alaninin jeolojisi,
Dogu Toroslar’in jeodinamik evrimi iginde ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir. Caligma alanindaki jeolojik formasyonlar
yaslidan gence dogru, Paleozoik Keban Metamorfitleri, Ust Kretase Harami Formasyonu, Orta-Ust Eosen Kirkgegit
Formasyonu, Ust Miyosen Karabakir Formasyonu, Kuvaterner yash aliivyondur. Calisma alaninda yiizlek veren
birimler, litolojik, yapisal ve hidrojeolojik 6zelliklerine gore ii¢ ana baslik altinda ele alinmistir. Calisma alaninin
temelini olusturan Keban Metamorfitleri i¢inde yer alan kiregtasi, mermer, dolomitik mermer seviyeleri oldukca
kirilgan ve karstlasmis olmalari nedeniyle termal sularin rezervuar kayaglaridir. Kirkgegit ve Karabakir formasyonlari
gecirimsiz Ozellikleri ile jeotermal alanin 6rtii kayalari olarak ortaya ¢ikmaktadir. Keban metamorfitleri igerisindeki
kiregtas1 birimlerinin bazi seviyeleri basingli/serbest soguk su akifer 6zelligi gosterir. Bolgedeki Kuvaterner Aliivyon
birim, soguk yeralti suyu iiretimi i¢in en dnemli ve uygun birimdir. Keban Baraj Golii, hidroelektrik enerji iiretimi,
taskin kontrolii ve sulama agisindan bélgede olduk¢a dnemlidir.

Termal ve maden sular1 genellikle yiiksek mineral igerigine sahip olmalari nedeniyle, yiizey ve yeralt1 sulari ile
bosaldiklar1 alanlardaki tortullarda kirlenmeye neden olabilmektedirler. Blgenin su kaynaklarinin igme ve sulama
amacl kullanilmasi nedeniyle, bu ¢alismanin 6ziinde sularin kalitesi degerlendirilmistir. Bu sebeple, kirlenmenin
Olciimiinii gdstermek i¢in su ve sediment numuneleri bor, arsenik ve diger kirletici maddeler (Pb, Fe, Sb, Sn ve Hg) igin
analiz edilmistir. Su 6rneklerinin analizinden elde edilen sonuglar, bazi 6rneklerde B, As ve Pb konsantrasyonlarinin
TSE i¢gme suyu standartlar1 smir degerlerini astigini gostermektedir .Sediment drneklerinde Fe konsantrasyonu
2,16 ppm, Hg ve Sb konsantrasyonlar1 ise 0,05 ppm’dir. Ayrica Singe¢ Cayi’nda bulunan kaplicalara toplanan
tortul orneklerinden bazilari, B, As, Sb, Hg ve Pb gibi jeotermal akiskanlardan kaynaklanan diger kirleticilerle
kirlenmistir. Bu ¢alismada, Pertek Jeotermal Sahasi’nda ve etrafindaki alanda bulunan sediment ve sularda, jeotermal
faaliyetlerden kaynaklanan B, As ve diger kirletici maddelerin (Pb, Fe, Sb, Sn ve Hg) mevcudiyetinin jeokimyasal
degerlendirmeleri tartigilarak, bolgedeki antropojenik kirlilik degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pertek, jeotermal, hidrojeokimya, antropojenik kirlilik

Abstract: The study area is located in Pertek town in Tunceli province in Eastern Anatolia. The geology of the study
area is very important for the geodynamic evolution of the Eastern Taurus. Geological formations in the study
area are Paleozoic Keban metamorphics, Upper Cretaceous Harami Formation, Middle-Upper Eocene Kirkgegit
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Formation, Upper Miocene Karabakir Formation, and Quaternary alluvium, from the oldest to the youngest,
respectively. Hydrogeological units were divided into three units in accordance with lithological, structural and
hydrogeological properties. The basement of the study area of sandstone, marbles and dolomitic marbles in the
Keban metamorphic rocks are highly fractured and karstified and act as the main reservoir in particular for thermal
waters in the study area. Kirkge¢it and Karabakir Formations occur as barrier rocks in the geothermal area due to
impermeable properties. Some levels of limestone units within the Keban metamorphics are aquifers for freshwater.
Alluvium is the most important and suitable unit for cold groundwater production. In the study area, streams and
rivers flow from southwest to northeast towards Keban Dam Lake. The lake is very important in the region from the
point of view of hydroelectric power production, flood control, and irrigation.

The thermal and mineral waters generally have high mineral contents. When they are discharged onto the surface,
they can cause contamination in surface water, ground water, and of soil. Because of the fact that the water resources
in the region are used for drinking and irrigation purposes, the quality of the water is evaluated within the scope
of this study. For this reason, water and sediment samples were analyzed for boron, arsenic and other contaminant
(Pb, Fe, Sb, Sn and Hg) substances to measure the contamination. The results acquired from the analysis of water
samples suggest that concentrations of B, As and Pb in some of the samples exceed the limits of the TSE drinking-
water standards (>100 ppb). Fe concentration is 2.16 ppm, Hg and Sb concentrations are also 0.05 ppm. Moreover,
some of the sediment samples collected from thermal springs in Singe¢ Creek are contaminated with B, As, Sb, Hg
and Pb and other elements sourced from geothermal fluids. In this study, the geochemical evaluation of the presence
of B, As, and other contaminants (Pb, Fe, Sb, Sn) derived from geothermal activities within sediment and water in
the Pertek Geothermal Field and surrounding area were discussed.

Keywords: Pertek, geothermal, hydrogeochemistry, anthropogenic pollution.

GIRIS Pertek bindirme fayidir (Aksoy, 1994). Bu fay

Pertek Jeotermal Alani Toros Orojenik Kusagi yaklasik dogu-bati dogrultusunda uzanan ve 10°

igerisinde Dogu Anadolu Bélgesi’nin Yukari Firat gibi distk bir aciyla kuzeye egimli bindirme

Boliimii’niin, Asagi Murat bdlgesinde Tunceli fayidir. Buna ek olarak, sikisma gerilmesiyle
il sinirlart igerisinde yer almaktadir. Kuzeyinde iligkili olarak gelisen makaslama kiriklari seklinde
Dogu Toroslar’in uzantisi olan Sakaltutan daglari, gelismis faylarla atima ugratilmistir (Bingdl,

giineyinde ise dogudan batrya dogru uzanan Keban 1984; Aksoy, 1993).
Baraj Golii yer alir. Caligma alan1 1/25.000 6lgekli
topografik haritalardan Elazig K42-a2, K42-a3,
K42-b1 ve K42-b4 paftalarinda yaklagik 40 km?’lik
bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1). Dogu Anadolu
bolgesindeki jeotermal kaynaklar volkanik ve
tektonik aktivitelere bagl olarak genellikle Dogu
ve Kuzey Anadolu fay hatlariin kesisim noktalari
veya yakininda gelismistir. Pertek jeotermal alani 1s1 kaynagi olabilecek derindeki sogumus magma
da Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fayi odalarina ragmen, bu bolgedeki diistik sicaklikli
arasinda, bu faylarin etkilesimi ile olusmus fay Jeotermal potansiyelin, termal akiskani getiren
kollarinin denetiminde gelismistir. Bu yapilarin iyi gelismis fay sistemlerinin eksikliginden
en 6nemlisi Bingol (1984) tarafindan adlandirilan olabilecegini belirtmislerdir.

Bu faym olusumunun Geg Kretase sonrast Ust
Paleosen oncesi oldugu belirtilmektedir (Bingol,
1984; Hempton, 1984; Sagiroglu, 1992; Aksoy,
1993; Turan vd., 1993). Mutlu ve Giileg (1998),
Dogu Anadolu Bolgesi’nin maruz kaldig sikisma
rejimine bagl olarak gen¢ volkanik etkinlige ve
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39°150e

Sekil 1. inceleme alaninin yeri ve drnekleme yerleri.

Figure 1. Location map of the study area and sampling points.

MATERYAL VE METOT

Inceleme alani igerisindeki Singeg¢ Vadisi’nden
9 adet su ve 10 adet sediment ve camur
orneklemeleri yapilmistir (Sekil 2). Sularm major
analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyasi
Laboratuvari’nda, agir metal ve eser element
analizleri ACME (Bureu Veritas) Analitik
Laboratuvari ve Izmir Katip Celebi Universitesi
Merkezi Aragtirma Laboratuvarlari Uygulama
ve Arastirma Merkezi (IKCU-MERLAB)
Kromatografi Laboratuvari’nda yaptirilmastir.
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Sediment  Ornekleri laboratuvarda oda
sicakligin1 gegmeyen bir ortamda kurutulmustur.
Kurutulan 6rnekler tas, cam ve diger atiklardan
temizlenmis ve 2 mm’lik elekten gegirilmistir.
Bu islem sonrasinda ornekler titanyum halkali
ogiitiiciide  ogiitiilmiistiir. Ornekler daha sonra
ceyrekleme yontemiyle 10 ve 30 gr’lik posetlerde
analize hazir hale getirilmistir.
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Sing_ec;“’@a;yl

P8

SN-1 4
SNC-29 ) SN-Z-!I-ermal su-kaynaklari

- . \ - —
Su ornekleme yeri._~
& _ Sedimaf :

Sekil 2. Singe¢ Cay1’nin faya paralel olarak KB-GD akisa sahip oldugu yerde ortaya ¢ikan yeralti sulari ve drnekleme
noktalarmin yeri (taban goriintii, Google Earth’den alinmustir).

Figure 2. Location of groundwater and sampling points where Singe¢ Creek flows NW-SE parallel to the fault (base

image taken from Google Earth).

GENEL JEOLOJI

Pertek ve gevresinde Paleozoyik’ten Senozoyik’e
kadar uzanan yas araliginda farkli 6zellikte olan
metamorfik, magmatik ve sedimenter kayalar
bulunmaktadir. Aksoy (1994)tarafindanbubirimler
yaslidan gence dogru Keban Metamorfitleri
(Permiyen-Triyas), Elazig Magmatitleri (Ust
Kretase), Kirkgecit Formasyonu (Orta Eosen-Ust
Oligosen), Karabakir Formasyonu (Ust Miyosen-
Pliyosen) ve aliivyonlar (Kuvaterner) olarak
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siralanmistir (Sekil 3). Calisma alaninda Keban
Metamorfitleri’ne ait, amfibolit, kristalize kiregtasi
ve mermer birimleri, Kirkgecit Formasyonu’na ait
kiregtasi, kumtasi-marn ardalanmali cakiltaslar
ile Karabakir Formasyonuna ait andezitik/bazaltik
lav, tif ve volkanoklastitler yer almaktadir.
Caligma alanindaki en geng birimi ise Singe¢ Vadisi
yamagclarinda gdzlenen traverten, taraca ve Pertek
ilce merkezi ve Singe¢ Vadisi boyunca birikmig
Kuvaterner yasli aliivyonlar olusturmaktadir.
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ACIKLAMALAR
Kuvaterner |: - Altvyonlar B3 x
) I:l Bazal — @ “ Omekleme noktalari
Fliyosen - azall Karabakir <« Bindirme fayi
Ust Miyosen I:| ' . Formasyonu
Piroklastik lav | “~~ Normal fay
Orta Eosen - Kirkgegit N
Ust Oligosen E . Kumtagi - Mam :l Formasyonu ' Dogrultu atimi fay
] — Akarsu
Bazalt
. Q Calisma alani
Ust Kretase . Granit - Tonalit Elazigy
(Senoniyen) . Andezit Magmatitleri
I:l Diyorit - Kuvars diyiit

Permo - Triyas |: .

Kristalize Kiregla§|:|

Keban
Metamorfitleri

Sekil 3. Inceleme alan1 ve gevresinin jeolojisi (Bingdl, 1984 ve MTA, 2002'den degistirilerek hazirlanmistir).
Figure 3. Geology of the study area and surroundings (modified from Bingol, 1984 and MTA, 2002).

Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik
Degerlendirmesi

Calisma alanindaki sicak su kaynaklarinin hazne
kayaci, Keban Metamorfitleri’'nin kristalize
kiregtaglart ve mermerleridir. Sular kristalize
kiregtast ve mermerlerin kirikli  zonlarindan,
Singe¢ Cay1 taban kotundan ve akarsu tabanindaki
ylizeye Kristalize

kiregtaglarinin  birincil oldukca

aliivyondan cikmaktadir.

gozenekliligi
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diisiiktiir. Ancak bolgede meydana gelen etkin
tektonizmaya bagli olarak oldukca catlakli ve
kirikli bir yap1 kazanmislardir. Bu yogun catlakli
ve kirikli yapr karstlagsmayi da gelistirmistir. Bu
nedenle bu kayaglarda gecirimlilik ve ikincil
porozite oldukca yiiksektir (Cetindag, 1989).
Singec¢ Vadisi c¢evresinde Keban Metamorfitleri,
D-Buzanimli bindirme fayiile Pertek Magmatitleri
itilmistir. Metamorfitlerin en kalin
yiizlekleri Singe¢ Vadisi boyunca gozlenmektedir.

uzerine
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Jeotermal sistemin ortii kayaglari Kirkgecit

ve Karabakir Formasyonlari’nin  gecirimsiz
birimleridir. Singe¢ Vadisi boyunca Keban
Metamorfitleri’nin  {izerlerinde  ortli  birim

bulunmaz. Bu nedenle Pertek jeotermal sistemi
acik sistem Ozelligindedir. Ancak birim, Singeg
Vadisi’nin kuzeyinde golsel kiregtast seviyeleri
iceren tif, aglomera ve lav akintilarindan olusan
Karabakir Formasyonu tarafindan ortiilmektedir.

Inceleme alan1  disinda,  kuzeybatida
(Demiirek kuzeyi), Karabakir Formasyonu’nun
altinda kumtasi, marn, Kkirectasindan olusan
Kirkgecit Formasyonu yer almaktadir. Kirkgecit
Formasyonu’nun tavan birimlerini olusturan
kiregtaglari, catlakli ve karstik bosluklu olmalari
nedeniyle soguk sularin akifer 6zelligindedirler.
Karabakir =~ Formasyonu’nun
golsel kiregtaglar1 da catlakli ve kirikli olmalari
nedeniyle akifer niteligi tasimaktadir (Cetindag,

1985, Oztekin Okan, 2004).

bazaltlar1  ile

HIiDROJEOKIMYASAL DEGERLENDIRME

Suda baslica ¢6ziinmiis (en ¢ok ¢oziinen) maddeler
(Na', Ca”?, Mg™, CI, HCO,, SO,?, Si0,); ikincil
¢cozlinmiis maddeler (K, Fe™, B3, As™) ve az
¢oztinmiis maddeler (6rnegin, Li*, Cu’, Mn",
Pb*?) arasindaki iligkiler de hidrojeokimyasal
degerlendirmelerin onemli bir  kismim
olusturmaktadir. Calisma alan1 icerisinde bulunan
Singe¢ Vadisi igerisinde basta termal kaynak ve
Singec¢ ¢ay1 olmak lizere 9 adet su noktasinin
major ve mindr kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge
1 ve 2’de verilmistir.

Caligma alanindaki tim sularin su tipleri
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979)
simiflamasina gore belirlenmistir. Soguk ve sicak
su tipleri ayr1 ayri degerlendirilmistir (Cizelge 1).
IAH simiflamasia gore belirlenen hidrokimyasal
fasiyes tipi, Ca-Mg-HCO, dir. Bu alandaki soguk
sular Ca-Mg-HCO, ve Ca-HCO, tipindedir. Termal
ve mineralli sularin iz element konsantrasyonlari
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soguk sulara oranla daha yliksektir (Cizelge 2).
Genel olarak incelenen termal sulardaAs, B, L1, Ba,
Fe, Mn, Sr, Al, Cu, Zn, Cd ve Pb konsantrasyonlar1
yiiksektir. Sular ulusal ve uluslararasi icme suyu
standartlarina gore degerlendirildiginde sularin
neredeyse tamaminda As ve B konsntrasyonlari
icilebilir su standartlarina gore yiiksektir. Bazi
sularda da Fe, Al ve Pb konsantrasyonlar1 diger
sulara oranla yiiksektir (Cizelge 2). Inceleme
alanindaki  sularm  kimyasal bilesimlerinin
litoloji ile iligkisini ortaya koymak, anyon ve
katyon miktarlarinin gorsel olarak kolaylikla
degerlendirilebilmesi  i¢in  yart  logaritmik
Schoeller (1962) diyagrami kullanilmistir (Sekil
3). Schoeller yar1 logaritmik diyagramda benzer
kokenli, ayn1 hazneye ve beslenme alanina sahip
sular benzer pik verirler. Bu diyagramda soguk
ve termal sular degerlendirilmistir. Bu diyagrama
gore termal sular ve soguk sular kendi aralarinda
benzer kokenlidir (Sekil 4). Katyonlar arasindaki
Ca">>Mg"*>Na">K"dizilimiveanyonlararasindaki
HCO*>S04>>Cl-
Keban Metamorfitleri’nin kristalize kirecgtasi ve

dizilimi rezervuar kayacin

mermer birimleri oldugunu desteklemektedir.
Sularin grafiklerde gosterilmesi toplu halde bir
arada goriilebilmesi, siniflandirilmasi, birbirleriyle
iligkilerinin aragtirilmasi ve karsilagtirilmasi gibi
amaglar i¢in kullanilan yontemlerden biri de Piper
(1944, 1979) iiggen diyagram yontemidir (Tarcan,
2003; Ozen, 2009; Sekil 5). Piper diyagramina
gore inceleme alanindaki sular, karbonat sertligi
%350’den fazla olan, alkali toprak elementler
(Ca+Mg"?) > alkali elementler (Na'+K") ve zayif
asit kokleri(CO, +HCO,) > giiclii asit kokleri
(CI+S0,?) olan sulardirlar (Sekil 5). Termal
ve mineralli sularin soguk yeralti sular ile ayni
alanda olmast, bu sularin karigim tipini yansittigini
gostermektedir.
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Sekil 4. Inceleme alamindaki sularn  Schoeller
siniflamasi.

Figure 4. Schoeller classification/diagram for waters
in the study area.

80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na+K HCco3 cl

Sekil 5. inceleme alanindaki sularin Piper siniflamas.

Figure 5. Piper classification of the waters in the study
area.
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JEOKIMYASAL DEGERLENDIRME

Inceleme alan igerisindeki kaynak ¢evresi ¢amur,
akarsu sediment Oneklerinin kimyasal analizleri
Cizelge 3’te verilmistir. Sediment ve c¢amur
orneklerinin analizleri ¢esitli siniflandirmalar
kullanilarak agir metal igerigi bakimindan
degerlendirilmistir. Bu smiflamalardan biri jeo-
akiimiilasyon (Igeo) indeksidir. Miiller (1981)
tarafindan gelistirilen bu yontemle 0Ozellikle
sedimentlerin igerdikleri iz element yogunluklari
bagil olarak genis bir aralikta belirlenebilmektedir.
Jeo akiimiilasyon indeksi:

Cn
Igeo =1lo
800 = 0% 5Bn
formiiliiyle hesaplanabilmektedir. Chn,

elementin kimyasal analizler ile hesaplanan
konsantrasyonu; Bn, elementin kitasal kabuktaki
konsantrasyonudur. Bn degeri (referans degeri)
her element i¢in ayr1 olup bu ¢alismada kullanilan
kitasal kabuk degerleri As (1,5), B (10), Cd (0,3),
Sb (1,5), Hg (0,089), Li (13), Cu (25), Zn (95), Pb
(20) olarak alinmistir. Jeo-akiimiilasyon indeksine
gore siniflandirma su sekildedir (Miiller, 1981,
Yagqin vd., 2008).
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Cizelge 3. Inceleme alanindaki sediment &rneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 (6rnek numaralari Cizelge 1 ile aynidir).

Table 3. Chemical analysis results for sediment samples in the study area (sample numbers are the same as Table 1).

Zn As Cd Sb Ba Hg Pb
ppm ppm

Cu

Al Ca

Mg

Na

Ornekleme

Ornek

ppb  ppm

22947

ppm

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
16299,7 24484,4 9888,5 149100,1

ppm

Yeri

No

17,9

210,6
271
2132
205

56 16,4 2,8 48,2
2,8
2,7

40
48,2

35,1

6246

742
114,3
122,5
122,1

53,6

Singe¢ Cay1 sediman

SN-1

17,8

19,2 41,9 1037,2

29,7
30,5

29,6

106970,2

10416,2

9980,1

133354 9181,5

40,8
42,6

Singe¢ Cay1 sediman

SN-2

17,5

809,2
618,3
530,4
491,5

31,5

43,8

8434,8 94945 131120,4
125690,6

11160
10149,5 71734

8281,4

Singe¢ Cay1 sediman

SN-3

16,7

18,1 26 239
2,6

253,8

41,6

88454

9014,1

34.4
28,6

Singec C. ter. hav. gamur
33

SN-4
SN-5Y

14,6

167,6
199,9
200,5

20,5

8320,7 3716,5 5865,8 144010,8 254 532

13196,3

8411,8

113
122,4
156,1
134,9

Singe¢ Cay1 sediman

25,6

19,9

13265  7858,8 1427304 31,8 53,5 81,4
15750,7 8674,6 4563,2 27

12201,9
68222

4

Singe¢ Cay1 sediman

SNY-6

49,1 25,5 33 19,7 412,3 24,7
218,9

9

116830,2
77620,9
121660,2

121010,4

7978.8

25

Singe¢ Cay1 camur

SNC-6

26,8

298
2243
2223

7,9
7,9
72

2,6
22
2,7

15
136,6
52,5

52,3

27,1

109254 22317,2 8884,3

Ter. hav. Keban sediman 37,9

N-8

S
SN-21

17,9

136,5
179

39,4

17,5

8824,8

3933,9

13752,4  7872,7

92,7
10676,1

138,3

24,6

Ter. kay. sediman

21,6

37,7

222

9798,6

11212,3 7565,3

Ter. kay. camur 39,6

SNC-21
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Igco<0 ise kirlenmemis; O<Igco<l ise az-orta
kirli; 1<Igeo<2 ise orta kirli; 2<Igeo<3 ise orta-¢ok
kirli; 3<, <4 ise ok kirli; 4<I,,<5 ise siddetli-son
derece Kkirli; Igco>5 ise son derece kirli oldugunu
gostermektedir.

Bu siniflamaya gore Sekil 6’daki grafiklerde
de goriilecegi gibi inceleme alaninda kurak ve
yagisli donemlerde 6rnekleme yapilan noktalarda
L. degerleri secilen elementlere gore asagidaki
sekilde degismektedir:

As: 3<As-[gea >7 ¢ok kirli-son derece kirli
B: 2<B-Igm>4 orta-cok kirli

Cd: 5<Cd—1geo>8 siddetli-son derece kirli
Sb: 3<Sb—1g80>6
Hg: O<Hg-/ >4 kirlenmemis-az-orta-¢ok kirli
Li: O<Li—lgeo>2

Cu: 0< Cu-]gw>1 kirlenmemis-az-orta kirli

¢ok-son derece kirli

kirlenmemig-az-orta kirli

Zn: Zn-[gw<0 kirlenmemis
Pb: Pb-1g80<0 kirlenmemis
Kirlilik  indeksine (PI=pollution index)

gore smiflama, Nishida vd. (1980) tarafindan
yapilmistir. PI=C, /C (C.  : Kimyasal analiz

ornek’  ref ornek”

degeri; C_: kitasal kabuk bolluk degeri)

PI= (As/20+Cd/3+Cu/100+Hg/2+Pb/100+Sb
/5+Zn/300)/7

Bu smiflamaya gore As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb
ve Zn elementleri i¢in hesaplanan degerler 1’in
altinda olmalidir (Chon vd., 1996; Sponza ve
Karaoglu, 2002). Bu miisaade edilebilir degerin
iizerindeki zenginlesme insan veya dogal jeolojik
kaynaklara baglidir (Nimick ve Moore, 1991).

Inceleme alanindan  alinmis  sediment
orneklerinin agir metal ve eser element degerleri
PI kirlilik indeksine gore degerlendirilmis
(Cizelge 4) ve secilen elementlerce SN-4, SNC-6,
SN-8 ve SN-21 disindaki 6rnekleme yerlerinde PI
degerinin 1’in listiinde oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4. Sediment 6rneklerinin PI degerlendirmesi.

Table 4. PI evaluation of sediment samples.

Ornekleme Yeri PI Degerlel;ldirmesi
SN-1 Singe¢ C. sediment 1,47 Kirlenmis
SN-2 Singe¢ C. sediment 1,40 Kirlenmis
SN-3 Singe¢ C. sediment 1,16 Kirlenmis
SN-4 Singeg C. ter. hav. cam. 0,83 Kirlenmemis
SNY-5Y Singec C. sediment 2,06 Kirlenmis
SN-6 Singeg C. sediment 1,12 Kirlenmis
SNC-6 Singe¢ C. camur 0,80 Kirlenmemis
SN-8 Term.Hav.Keban B.sedi. 0,44 Kirlenmemis
SNC-21 Ter. kay. gamur 1,07 Kirlenmis
SN-21 Ter. kay. sediment 0,62 Kirlenmemis
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, Pertek Jeotermal Sistemi’nde
termal kaynaklarin yogun olarak go6zlendigi
Singeg¢ Vadisi igerisindeki termal sularin akarsuya
ve ¢evreye olan etkisi incelenmistir. Proje
kapsaminda, segilen Ornekleme noktalarindan
yapilan su, sediment ve ¢amur 6rneklerinin major
ve mindr kimyasal analizleri jeokimyasal olarak
degerlendirilmistir.

Inceleme alanindaki termal su kaynaklarmin
hazne kayaci, Keban Metamotfitleri’nin kristalize
kiregtaglart ve mermerleridir. Sular kristalize
kirectasi ve mermerlerin kirikli zonlarindan,
Singec Cay1 taban kotundan ve akarsu tabanindaki
aliivyondan ylizeye ¢ikmaktadir. Metamorfitlerin
en kalin yiizlekleri Singe¢ Vadisi boyunca
gozlenmektedir. Jeotermal sistemin Ortii kayaglari
Kirkgegit Karabakir  Formasyonlari’nin
gecirimsiz  birimleridir. Ancak, Singe¢ Vadisi
boyunca Keban Metamorfitleri’nin {izerlerinde
ortli birim bulunmaz. Bu nedenle Pertek jeotermal
sistemi agik sistem Ozelligindedir. Singe¢ Vadisi
cevresinde Keban Metamorfitleri, D-B uzanimli
bindirme fay1 ile Pertek Magmatitleri {izerine

Ve
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itilmistir. Singe¢ vadisi igerisindeki bindirme
faymi oOteleyen, KB-GD uzanimli sag yanal
dogrultu atiml bir fay (Pertek Fay1) ve bu faya
bagli ¢ok sayida makaslama kirik ve catlaklar
olusmustur. S6z konusu makaslama yapilar
Pertek jeotermal alanindaki soguk ve sicak su
kaynaklarinin ylizeye ulasmasini denetlemektedir.

Singe¢  Vadisi igerisinde  ylizeyleyen
termal sular Ca-HCO, ve Ca-Mg-HCO, su
tipindedir. Soguk sular ise Ca-Mg-HCO, su
tipindedirler. Ayrica termal sular karisim su
tipini yansitmaktadirlar. Termal ve soguk sular
benzer kokenli sulardirlar. Bu durum termal
sularin ylizey ve/veya yeralti sulart ile karistigini
gostermektedir. Sular ulusal ve uluslararasi igme
suyu standartlarina gore degerlendirildiginde
genel olarak As ve B konsantrasyonlar: sinir
degerlerin istiindedir. Bazi sularda da Fe, Al ve Pb
konsantrasyonlar1 diger sulara oranla yiiksektir.

Sediment 6rneklerinin Singe¢ Cay1 ve Keban
goliine birlesme noktalarindan alinan 6rneklerde
Igco sinifflamasina gore sular As elementince ¢ok
kirli-son derece kirli; B elementince orta-cok
kirli; Cd ve Sb elementince son derece kirli;
Hg, Li ve Cu elementlerince kirlenmemis-az-
orta kirli; Zn ve Pb elementlerince kirlenmemis
olarak siniflandirtlmistir. Sularin kirlilik indeksi
(PI) degerleri de genel olarak 1’in iistiindedir
ve kirlenmis smifindadir. Tiim bu simiflamalar
dogal (ayrisma, hidrotermal alterasyon vb.) ve
hidrojeolojik (su-kayag¢ etkilesimi, yikanma ve
taginma) siireclerin etkili oldugu termal sularin
cevreyi olumsuz etkilediklerini gdstermektedir.

Termal sular, kaplica uygulamalarinda igme
kiiri seklinde tedavi amagli kullanilsa da bu
sularin zengin iyon icerikleri sebebiyle 6zellikle
icerisinde bulunan As ve B konsantrasyonlarinin
yiiksek olmasindan dolay1 insan sagligina olumsuz
etkilerinin olacagi diigiiniildiigiinden uzun siireli
kullanilmamasi 6nerilmektedir.
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Sekil 6. inceleme alanindan alinan sediment 6rneklerinin secilmis agir metal ve eser element Igeo grafikleri.

Figure 6. I, graphics for selected heavy metal and trace elements in the sediment samples taken from the study area.
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EXTENDED SUMMARY

The basement units in the study region are
Paleozoic-Mesozoic Keban metamorphics and
Upper Cretaceous Elazig magmatics (Fig. 1). The
Keban metamorphics are represented by marble
and amphibolite in the study area. The younger
(Coniacian—Campanian)  Elazig ~ Magmatic
Complex intruded into the Keban metamorphics.
The Keban Metamorphic Formation was thrust
over the FElazig Magmatic Complex (Herece
and Acar, 2016). In the study area, diorite is the
most common magmatic rock, and granite and
gabbro only outcrop locally. The other units
are the Karabakir Formation (Upper Miocene—
Pliocene) which comprises continental volcanics
and volcanoclastics, and the Upper Cretaceous-
Paleogene Harami and Karabakir Formations.
The upper part of the Harami Formation
comprises carbonate cemented sandstone with
plenty of nummulites and ophiolitic fragments.
The Kirkgecit Formation, early Bartonian-
early Chattian in age, comprises sandstone-
siltstone-limestone intercalations. During the
Maastrichtian, the Anatolian plate, which is
bounded in the E-SE by the East Anatolian Fault,
began moving westward. In the study area the
Pertek fault started to move as a right-lateral

strike-slip fault (Herece and Acar, 2016).

The most important reservoir rocks for
thermal water in the study area are the Keban
metamorphics because of high porosity and
permeability. Impermeable layers (marl and
clay) of the Middle Eocene-Upper Oligocene and
Upper Miocene-Pliocene units are cap rocks for
the thermal water aquifer. The heat source for
the thermal waters is magma intrusions at depth
related to Upper Miocene— Pliocene volcanism.
Highly fractured and karstified metamorphic
rocks, fractured limestones, basalts and alluvium
are aquifers for cold ground waters in the study
area.
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Thermal waters are classified as Ca-Mg-
HCO, water type according to IAH (1979). Cold
mineral water and stream water have Ca-Mg-
HCO3 type. The high concentrations of Ca, Mg
and HCO, in thermal waters are probably due to
a combination of mixing cold groundwater and/or
water-rock interaction and ion exchange reactions
in the reservoir.

Generally, As, B, Li, Ba, Fe, Mn, Sr, Al, Cu,
Zn, Cd and Pb concentrations are high in thermal
waters. When the waters are evaluated according
to national and international drinking water
standards, As and B concentrations are high in
almost all waters. Fe, Al and Pb concentrations

are higher in some waters compared to others
(Table 2).

The Schoeller diagram shows common trends
and gives an overall idea of absolute cation (Ca*",
Na* and Mg and anion (Cl, SO/ and HCO;)
distribution in waters as a semi logarithmic
function of the concentration (meq/L). The
thermal waters and cold waters display similar
trends and the waters have similar origin (Fig. 4).

Some of the sediment samples collected from
thermal springs in Singe¢ Creek are contaminated
with B, As, Sb, Hg and Pb and other elements
sourced in geothermal fluids. In this study,
the geochemical evaluations of the presence
of B, As, and other contaminants (Pb, Fe, Sb,
Sn) derived from geothermal activities within
sediment and water in the Pertek geothermal field
and surrounded area were discussed using the
geoaccumulation index and pollution index.

The I, allows benchmarking of present and
pre-industrial concentrations for contamination,
though it is generally difficult to obtain
preindustrial sediment deposits (Ozen et al., 2017).
In this study, the Igeo for selected soil samples was
calculated using the formula shown below:

Cn

[geo = 10g2 E
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where Cn is the measured concentration of
the element in soil and Bn is the geochemical
background value. The constant value of 1.5 allows
detection of very small anthropogenic influences.
Igw was defined in seven grades or classes
indicating almost hundred-fold enrichment above
background values (Miiller 1981; Yaqin et al.
2008). This classification is as follows: practically
uncontaminated (IgeUSO),
moderately contaminated (0<1,,<I), moderately
contaminated (1 <Igeo<2), moderately to strongly
contaminated (2<Igeo<3), strongly contaminated
(3<Igm<4), strongly to extremely contaminated
(4<1,,,<5), and extremely contaminated ,,>5)

uncontaminated  to

According to the Igw classification, the waters
were very polluted by the As element in the
sediment samples taken from the junction points
of Singe¢ Creek and Keban Lake (Fig. 6). The
samples moderate-very polluted with B; extremely
polluted by Cd and Sb; and uncontaminated-less-
moderately polluted with Hg, Li and Cu elements.
The samples are classified as not contaminated by
Zn and Pb elements. Water pollution index (PI)
values are generally above 1 and in the polluted
class (Table 4).

Pollution indices are calculated using the
following equation:

PI=C/C,,

where, Ci is the measured value of element at
each sampling point, and Cref is the regional
background value of the heavy metal. This
empirical index provides a simple, comparative
means for assessing the level of heavy metal
pollution. When PI > 1, it means that pollution
exists, otherwise, if Pl < 1, there is no metal
pollution. Water pollution index (PI) values are
generally above 1 and in the polluted class in the
study area.

All of these classifications show that thermal
waters, which are affected by natural (weathering,
hydrothermal alteration, etc.) and hydrogeological
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(water-rock interaction, bathing and transport)
processes, affect the environment negatively. In
addition, the study area is affected by not only
pollution sourced from thermal waters but also
from geological formations.

In summary, although thermal waters are
used for therapeutic purposes in spa treatments,
it is recommended that these waters should not
be used for a long period of time because of their
high ionic content and high concentrations of
As and B, which could have negative effects on
human health.
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Oz: Alexandria Troas Antik Kenti’nde yer alan Kestanbol jeotermal alan1, Biga Yarimadasi’nin pliitonik yiikselimleri
ile komsu metamorfik kayaglarinin kontaginda bulunmaktadir. Bu alan ayn1 zamanda Kuzey Anadolu Fayi’nin giiney
kolunun batiya olan uzantilarini temsil eden DKD-BGB uzanimli sag yanal dogrultu atimli bir fay segmenti ile kontrol
edilmekte olup, Biga Yarimadasi’ndaki en yiiksek sicakliga sahip jeotermal alanlardan biridir. Kestanbol jeotermal
alaninda bulunan sondajdan ¢ikan jeotermal akigkan tesisin 1sitilmasi, termal turizm ve balneolojik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Jeotermal akiskan cevreye diisiik debi ile siirekli olarak sizmakta ve ayrica kaplicanin atik suyu
Ilica deresine desarj edilmektedir. Bu c¢alismada, Kestanbol jeotermal alaninda yer alan sondaj ve kaynaklarin
hidrokimyasal karakteristigi belirlenerek, toprak ve dere sedimenti lizerindeki ¢evresel etkileri ve antropojenik kirlilik
yaratma potansiyeli degerlendirilmistir. Kestanbol jeotermal akiskaninin sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC) ve pH
degerleri sirastyla 59,5-74,1°C, 30,3-35,5 mS/cm ve 6,45-6,71 arasindadir. Jeotermal kaynaklar NaCl su tipinde
olup, ortalama NaCl konsantrasyonu 19511 mg/I’dir. Kestanbol jeotermal akiskaninin yiiksek EC degeri ve toplam
¢Oziinmiis katt madde iceriginin yani sira Na*, Cl, B, Ba, Fe ve Mn konsantrasyonu bakimindan TS 266°ya gore izin
verilen maksimum degerlerin iizerindedir. Ayrica jeotermal akiskanin EC degeri ve Na*, Cl', B ve Fe konsantrasyonu
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore ¢ok kirlenmis su (IV. smif) kalitesindedir. Kestanbol jeotermal alaninda
kabuklagma problemi vardir. XRD ve SEM-EDX analizleri ile kabugu olugturan minerallerin kalsit, halit ve siderit
oldugu tespit edilmistir. Jeokimyasal analiz sonuglarina goére kabuk, toprak ve dere sedimentindeki As, Fe ve Mn
konsantrasyonunun Diinya kitasal kabuk ortalama degerinden yiiksek oldugu saptanmistir. Zenginlesme faktorii ve
jeobirikim indeksi degerlerine gore yogun kayag etkilesiminde kalan jeotermal akiskanin desarj1 sonucunda toprak
ve dere sedimenti As ve Mn metal(loid)leri agisindan zenginlesmistir. Kestanbol jeotermal akiskanin ve tesisin atik
suyunun ¢evresindeki topraga ve Ilica deresine desarj edilmemesi onerilir.

Anahtar Kelimeler: Kestanbol jeotermal akigkani, ¢evresel etki, hidrokimya, kabuklasma.

Abstract: Kestanbol geothermal field, located in the ancient town of Alexandria Troas, is at the contact between
plutonic intrusions and neighboring metamorphic rocks in the Biga Peninsula. This area is also controlled by an
ENE-WSW striking right lateral strike-slip fault segment representing the extension of the southern branch of the
North Anatolian Fault to the west and is one of the geothermal fields with highest temperature in the Biga Peninsula.
Kestanbol geothermal fluid from a well is used to heat facilities for thermal tourism and balneological purposes. The

*Yazigsma / Correspondence: denizsyuksel@comu.edu.tr © 2020 JMO Her hakki saklidur/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
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geothermal fluid continuously seeps into the environment with low flow rate and additionally, wastewater from the
facility is discharged into Ilica stream. This study was conducted to determine the hydrochemical characteristics of
the well and springs located in Kestanbol geothermal field and to evaluate the environmental effects of geothermal
Sfluids on the soil and stream sediment. The temperature, electrical conductivity (EC) and pH of Kestanbol geothermal
fluids are 59.5-74.1°C, 30.3-35.5 mS/cm, and 6.45-6.71, respectively. The geothermal fluids are NaCl water type,
with mean NaCl concentration of 19511 mg/L. In addition to higher EC values, and total dissolved solid content,
Na*, CI, B, Ba, Fe and Mn concentrations of the Kestanbol geothermal fluid are above the tolerance limit of TS 266.
Moreover, the geothermal fluid is heavily polluted water (class 1V) according to the Turkish Inland Water Quality
Regulations in terms of EC, Na*, Cl, B and Fe. There is a scaling problem in the Kestanbol geothermal field. XRD
and SEM-EDX analyses identified the minerals causing scale as calcite, halite and siderite. Arsenic, Fe and Mn
concentration of scale, soil and stream sediment samples are higher than the mean value of world continental crust.
According to the enrichment factor and geoaccumulation index, the geothermal fluid with intense rock interaction
enriches soil and stream sediment in terms of As and Mn metal(loid)s as a result of discharge. It is recommended that
geothermal fluids and waste waters from the facility should not be discharged into the soil and Ilica stream.

Keywords: Kestanbol geothermal fluid, environmental impact, hydrochemistry, scaling.

GiRiS 2000; Kristmannsdottir ve Armannsson, 2003;
Ozen Balaban vd., 2017). Tiirkiye’de jeotermal
akiskanin desarji ile cevresel kirlilige maruz
kalan birgok jeotermal alan vardir. Gemici ve
Tarcan (2002) Bati Anadolu’daki Germencik,
Salihli, Kizildere ve Seferhisar gibi jeotermal

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
jeotermal enerji son yillarda olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. 2015 yili itibariyle,
Diinya’daki elektrik tiretiminde toplam santral
kurulu glicii 12635 MWe’e ve dogrudan
kullanim ig¢in 1s1 tretimi 70329 MWt’a ulagmistir
(Bertani, 2015; Simsek, 2015). Alp-Himalaya jeotermal atik suyun g¢evreye desarji sonucunda
dag kusaginda bulunan Tiirkiye, jeolojik ve aktif ylizey ve yeralt1 sularinda ve tarim arazilerinde

alanlarda yiiksek bor (B) konsantrasyonu iceren

tektonik yapisi nedeniyle yiiksek jeotermal enerji kirlenmeye neden olugunu saptayarak, gevresel
potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’de sicakliklart 20 kirliligin 6nlenmesi igin reenjeksiyonun en uygun
ile 287°C arasinda degisen 227 jeotermal alan ve yontem oldugunu vurgulamistir. Denizli-Kizildere
yaklasik 2000 adet sicak ve mineralli su kaynagi jeotermal alaninda yiiksek B konsantrasyonu
saptanmistir (Mertoglu vd., 2015; Lund ve Boyd, iceren jeotermal akigkanin kullanildiktan sonra
2016). Jeotermal akisgkan tarih 6ncesi devirlerden Biiyik Menderes Nehri’ne desarji  nehirde
giiniimiize kadar banyo yapmak, yemek pisirmek, otrofikasyona neden olup, suda yasayan canli
bulasik ve camasir yikamak, termal turizm, hayatin1 olumsuz etkilemekte ve ¢evresindeki
balneolojik uygulamalar, seracilik, konut 1sitmast, tarim arazilerine zarar vermektedir (Simsek vd.,
elektrik enerjisi liretimi gibi jeotermal akiskanin 2005; Erkul, 2012). Omer-Gecek, Gazligdl ve
sicakligmma ve kimyasina bagli olarak cesitli Heybeli jeotermal alanlarinda kullanilan jeotermal

amaglarla kullanilmaktadir (Sanliyiiksel ve Baba, akigkanin Akargay deresine desarji, Akargay
2011). Gerekli oOnlemler alinmadigi takdirde; deresinin dokiildiigii Eber Golii’nde kirlilige neden

jeotermal akiskanin igindeki yiiksek ¢Oziinmiis olmaktadir. Akarcay Havzasi’nda bulunan yeralti
madde igerigi, desarj sonrasinda meydana gelen sularinda yiiksek arsenik (As), yiizey sularinda ise
1s1l degisimler ve limit degerlerin {izerindeki yiiksek B konsantrasyonu tespit edilmistir (Dogdu
metal(loid) konsantrasyonunedeniyle ¢evresindeki ve Bayari, 2005). Simav’daki Eynal, Citgdl ve
su kaynaklarinda ve tarim arazilerinde gevresel Nasa jeotermal akiskanlarmin As, B, demir (Fe)
kirlilige neden olabilmektedir (Birkle ve Merkel, ve mangan (Mn) konsantrasyonu limit degerlerin
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iizerinde olup, akigkanlarin yiizey sularina
desarj edilmesinin ¢evresindeki derelerde 1sil ve
kimyasal kirlenmeye neden oldugu saptanmistir

(Giindiiz vd., 2010; Cardak vd., 2019).

Magmatik, tortul ve metamorfik kayaglarin hemen
hemen her tiiriiniin gozlendigi Biga Yarimadasi,
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun giiney segmentinde
yer almasi nedeni ile sismik agidan oldukca aktif
bolgelerin basindadir. Biga Yarimadasi’ndaki en
onemli yapisal 6geler Kuzey Anadolu Fayi’nin
bati uzantilar1 olan KD-GB yonlii dogrultu
atimli sag yonlii faylar, KB-GD yonli dogrultu
atimli sol yonlii faylar, D-B yonlii normal faylar,
acilma catlaklart ve diger kiriklardir (Sarp
vd., 1998). Biga Yarimadasi’ndaki jeotermal
kaynaklarin ¢ikis noktasi fay sistemlerine ve geng
volkanizmaya ¢ogunlukla paraleldir (Simsek,
1997). Biga Yarimadasi’nin giineydogusunda yer
alan ve Marmara Bdlgesi’ndeki ikinci en 6nemli
yiikselti olan Kazdagi (1771 m) yiliksek yagis
miktar1 ve tektonik agidan aktif yapilarla sinirh
olmasi1 nedeniyle jeotermal sistemler i¢cin 6nemli
bir beslenme alani olusturmaktadir (Yalcin,
2007). Biga Yarimadasi’nin biiyiik bir boliimiini
olusturan Canakkale ilinde yiizey sicakliklar
23-96,2°C arasinda degisen 14 jeotermal alan
bulunmaktadir (Sanliyiiksel Yiicel vd., 2013)
(Sekil 1). Kogak (2002) smiflamasina goére orta
sicaklikli (70-150°C) jeotermal alan smifinda yer
alan Kestanbol jeotermal alan1 Canakkale ilindeki
en yiiksek sicakliga sahip iiclincii jeotermal alandir.
Kestanbol jeotermal alaninin deniz seviyesinden
yuksekligi 31-37 m arasinda, Ege Denizi'ne
olan uzaklig1 ise yaklasik 3,3 km’dir. Kestanbol
jeotermal alami 38,43 km”’lik bir havzadan
beslenmekte olup, havzanin igerisinde Kortiktasi,
Ulukdy ve Akcakecili koyleri bulunmaktadir
(Sekil 2). Alexandria Troas Antik Kenti’nde yer
alan Kestanbol jeotermal alani, M.O. 310 yilinda
Biiyiik Iskender’in komutanlarindan Antigonos
Monopthalmos tarafindan Helenistik Cag’da
kurulmus ve tarihi agidan bir¢ok medeniyete ev
sahipligi yapmistir (Karagiille ve Dogan, 2002).
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Sekil 1. Canakkale ilindeki aktif faylar (Saroglu vd.,
1992) ve jeotermal alanlar.

Figure 1. Active faults (Saroglu et al., 1992) and
geothermal fields in Canakkale.
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Sekil 2. Kestanbol jeotermal alaninin beslenme alani.

Figure 2. Catchment area of Kestanbol geothermal
field.

Kestanbol jeotermal alaninda diisiik debili
birden c¢ok jeotermal kaynak ve MTA tarafindan
1975 yilinda agilan bir sondaj bulunmaktadir.
Sondajdan temin edilen jeotermal akigkan tesisin
isitilmasi, termal turizm ve balneolojik amaglar
icin kullanilmaktadir. Tesisin atik suyu dogrudan
Ilica deresine, sondajdan sizan jeotermal akiskan
ise topraga desarj olmaktadir. Calisma sahasinda
yapilan Onceki caligmalar calisma alanmin
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jeolojik, hidrojeolojik ve hidrokimyasal 6zellikleri
ile jeotermal akigskanin kokeninin belirlenmesine
yonelik arastirmalardan olugmustur (Caglar, 1947;
Yenal vd., 1975; Gevrek vd., 1986; Balderer, 1994;
Miitzenberg, 1997; Caglar ve Demirorer, 1999;
Baba ve Ertekin, 2007; Yal¢in ve Sarp, 2012;
Mutlu vd., 2014). Bu ¢alismada, (i) Kestanbol
jeotermal akiskaninin hidrokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi, (ii) jeotermal akigkanin sebep oldugu
kabuklagsmanin karakterizasyonunun saptanmasi,
(ii1) ¢evreye desarj edilen jeotermal akigkanin
toprak ve dere sedimenti {izerindeki etkileri ve
antropojenik  kirlilik yaratma potansiyelinin
arastirilmasi amaclanmistir.

MATERYAL VE METOT
Saha Cahismalari

Kestanbol jeotermal alaninda yer alan bir jeotermal
sondaj (K1) ve iki jeotermal kaynaktan (K2 ve K3)
ti¢ farkli donemde (Temmuz, Ekim 2018 ve Ocak
2019) ornekleme yapilmistir (Sekil 3). Jeotermal
sondaj ve kaynaklarin konum ve yikseklik
bilgileri Garmin GPSMAP 62s el tipi GPS
kullanilarak saptanmistir. Koordinatlar Universal
Transverse Mercator (UTM) projeksiyonu World
Geodetic System 1984 (WGS84) datumu 35.
dilimdedir. Jeotermal akiskanin fizikokimyasal
parametrelerinden sicaklik, elektriksel iletkenlik
(EC) ve pH degerleri WTW Multi 340i cihazi
kullanarak arazide Olciilmiistiir. Proplarin giinliik
kalibrasyonlar1 tampon ¢ozeltiler kullanilarak
yapilmustir.  Indiiktif eslesmis  plazma-optik
emisyon spektrometresi (ICP-OES) analizi igin
alman su ornekleri, 0,45 um gozenekli filtre ile
filtrelenerek ilk kez kullanilan polietilen 50 ml’lik
kaplara alinmistir. Elementlerin dibe ¢okmelerini
ve ylizeye tutunmalarmi onlemek amaciyla, su
orneklerinin pH’min 2’nin altina diismesi i¢in
0,2 ml derisik nitrik asit (HNO,) ilave edilmistir.
Filtreleme islemi, iyon kromotografisi (IC)
analizleri i¢in alinan 6rneklerde de tekrarlanmistir
ancak, HNO, ilavesi yapilmamigtir. Tim 6rnekler
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su kabinda hava kabarcigi kalmayacak sekilde
doldurularak arazi tipi buzdolabinda (+4°C)
saklanmistir. Ayrica jeotermal akigkanin ¢evresel
etkilerinin belirlenmesi amaciyla Ocak 2019
tarihli arazi calismasinda kabuktan, topraktan ve
dere sedimentinden ornekler alinmistir (Sekil 4).
Kabuk 6rnekleri (Kal ve Ka2) jeotermal sondajin
cikis noktasindaki farkli birikimlerden temsili
olacak sekilde yaklagik 1 kg olarak alinmigtir.
Toprak (T1-T3) ve dere sedimenti (S1-S4)
ornekleri kiirek yardimi ile 0-20 cm derinlikten, 7
farkli lokasyondan yaklasik 1 kg olarak alinmigtir.

= S R P -5
Sekil 3. a) Kestanbol jeotermal sondaji (K1). b) ve ¢)
Kestanbol jeotermal kaynaklar1 (K2 ve K3).

Figure 3. a) Kestanbol geothermal well (K1). b) and c)
Kestanbol geothermal springs (K2 and K3).
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Sekil 4. Jeotermal akigkan, kabuk, toprak ve dere
sedimenti drneklerinin konumu.

Figure 4. Sampling locations for geothermal fluid,
scale, soil and stream sediment.

Laboratuvar Calismalari

Jeotermal akiskanin sodyum (Na*), potasyum (K*),
kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg*), B, baryum
(Ba), Fe ve Mn analizleri PerkinElmer Optima
8000 markali ICP-OES cihaz1 ile yaptirilmstir.
Siilfat (SO,?) ve kloriir (CI') analizleri Shimadzu
LC-20A SP markali IC cihazi ile olgiilmiistiir.
ICP-OES ve IC analizleri Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama
ve Arastirma  Merkezi'nde  yaptirilmistir.
Jeotermal akigkanin bikarbonat (HCO,) tayini
orneklemelerin  yapildigi  giinde Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Maden Miihendisligi
Bolimii Maden Isletme Laboratuvari’nda
titrasyon yontemi ile belirlenmistir. Kabuk,
toprak ve dere sedimenti 6rneklerinin major ve iz
element bilesimi LiBO, fiizyon metodu ve STD
SO-18 standart materyali kullanilarak indiktif
olarak eslestirilmis plazma-kiitle spektrometresi
(ICP-MS) (Elan 9000, PerkinElmer SCIEX) ile
saptanmistir. ICP-MS analizi Bureau Veritas
Laboratuvari’nda yaptirilmistir. Kabuk, toprak ve
dere sedimenti Orneklerinin mineralojik bilesimi
X-1s1n1 kirinim (XRD) analizi ile Maden Tetkik ve
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Arama Genel Miidiirliigi Mineraloji ve Petrografi
Arastirma Birimi’nde yaptirnilmistir.  Standart
kalitatif XRD analizinde Philips PW 1830 Ni
filtreli Cu X-1$1n tiiplii cihaz1 kullanilarak ¢ekimler
2-70° arasinda gergeklestirilmistir. Kabuk, toprak
ve dere sedimenti 6rneklerinin kristal morfolojisi
ve elementel igerigini belirlemek amaciyla alan
emisyonlu taramali elektron mikroskobu (SEM)
(JEOL JSM-7100F) ve X-isi1 spektroskopisi
(EDX) (Oxford Instruments X-Max) analizleri
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
yaptirilmistir.

BULGULAR
Calisma Sahasinin Jeolojisi

Kestanbol jeotermal alanin temelinde diisiik
dereceli  metamorfizmaya ugramis  klorit,
muskovit, fillit, sist ve mermer tiirii kayaglardan
olusan Kambriyen yaslh Geyikli Metamorfitleri
(Beccaletto, 2003) yer almaktadir (Sekil 5).
Permiyen yashi Bozalan Formasyonu bu birimi
uyumsuz olarak iizerlemektedir. Bu birim ilk kez
Kalafatgioglu (1963) tarafindan Permiyen kalkeri
olarak adlandirilmis, daha sonra Beccaletto ve
Jenny (2004) tarafindan, rekristalize kiregtaslari,
diisiikk dereceli metamorfizmaya ugramis meta-
kumtaglart ve meta-camurtaslarindan olusan
Geg Permiyen yasli Bozalan Formasyonu olarak
tammlanmustir. Ust Oligosen-Alt Miyosen yash
kuvars monzonit, monzonit, monzonit porfir ve
granit tiirii kayaglardan olusan Kestanbol Pliitonu,
Geyikli Metamorfitleri ve Bozalan Formasyonu’nu
keserek bolgeye yerlesmistir (Gozler vd., 1984).
Arazi caligmalarinda Kestanbol jeotermal alant
ve cevresinde ylizlek veren granitlerin alterasyon
sonucu yer yer arenitlesmis oldugu gozlenmistir.
Miitzenberg (1997) Kestanbol Pliitonu’nun temel
kayaclarin igine sokulmus ve temel kayaclarla
dokanaginda kontakt metamorfizma zonu ve
skarn mineralizasyonu gelistigini ifade etmistir.
Bu birimler Siyako vd. (1989) tarafindan
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adlandirilan  Pliyosen  yasli  konglomera,
kumtast ve yer yer kirectaslariyla temsil edilen
Bayrami¢ Formasyonu tarafindan uyumsuzlukla
ortiilmektedir. Kuvaterner yash tutturulmamis kil,
kum ve cakildan olusan, Ilica deresinde yiizlek
veren allivyon calisma alanindaki tiim birimleri
uyumsuz olarak ortmektedir.

segmentleri(Tuzla, Kestanbol Faylari vb.) bélgenin
kiicliik-orta  biiylklikteki ~ depremselliginin
kaynaklar1 konumundadir. Kestanbol jeotermal
alaninda MTA tarafindan 1975 yilinda 290,7 m
derinliginde bir sondaj acilmis olup, jeotermal
akiskanin debisi 25 1/sn olarak saptanmistir.
Sondajin 100-139 m ve 237-290 m arasinda
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Sekil 5. Kestanbol jeotermal alaninin jeoloji haritas1 (Miitzenberg, 1997 den degistirilerek).
Figure 5. Geological map of the Kestanbol geothermal field (modified from Miitzenberg, 1997).

Kestanbol alani
Miyosen’den gilinlimiize kadar gelisen tektonik
aktiviteler farkli

bolgedeki etkinligini gdstermektedir (Samilgil,

jeotermal gevresinde

dogrultulardaki faylanmalar
1966). Calisma alaninda Ilica deresine paralel
olarak uzanan DKD-BGB uzanimhi sag yonlii
dogrultu atimli Kaplica Fay1 bulunmaktadir. Fay,
doguda metamofitler ile granitlerin dokanagindan
baslayip,
de devam ederek son bulurken yaklagik 10

batida muhtemelen denizin iginde

km uzunluga ulastigi distiniilmektedir. Farkli
dogrultularda uzanan bu fay ve benzeri aktif fay
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iki basingh akifer vardir ve jeotermal akiskan
artezyen etkisi ile yiizeye ulasmaktadir (Olmez,
1976). Caglar ve Demirdrer (1999), Kestanbol
jeotermal alaninda jeolojik c¢alismalar ve dogal
gerilim yontemi ile jeofizik kesitler hazirlayarak
jeotermal akigskaninin debisini arttirmak igin
jeotermal alaninin giineybatisinda 100-150 m
derinlikte yeni bir sondaj yeri onermistir. Simsek
(1997), Kestanbol jeotermal alanindaki rezervuar
kayacin granit, siyenit ve gnays, Ortii kayacin ise
kumtasi, konglomera, masif gnays ve granitten
olustugunu ifade etmistir. Baba ve S6zbilir (2012),



Kestanbol Jeotermal Akiskaninin Hidrokimyasinin ve Cevresel Etkilerinin Belirlenmesi

Kestanbol jeotermal alaninin 1sitict kayacinin
Kestanbol Pliitonu oldugunu vurgulamisgtir. Yalgin
ve Sarp (2012), Kestanbol jeotermal akiskaninin
kokenini derine yerlesmis hareketsiz sicak fosil
suyun ylikseklerden yeraltina sizan soguk sular
ile seyrelip, sogumasi sonucunda olustugunu
belirtmistir. Bu ¢alismada, Kestanbol jeotermal
akigkani 1sitict kaynaginin pliitonik kayaglar
ve jeotermal gradyan oldugu diisiiniilmektedir.
Jeotermal akiskan, orta-derin dolasimda 1sinarak
yeryliziine yakin bolgedeki temel birimlerin
dokanaklar1, kayaglar icerisindeki catlaklari
ve aktif fay segmentlerini kullanarak yiizeye
cikmaktadir. Ilica deresi boyunca uzanan Kaplica
Fay1 bu alanda jeotermal kaynagi kontrol eden
temel unsurdur. Jeotermal kaynaklarin DKD-BGB
dogrultulu bu fay boyunca siralanmasi bunun en
Oonemli gostergesidir.

Jeotermal Akiskanin Hidrokimyasi

Kestanbol jeotermal sondaj ve kaynaklariin yiizey
sicaklik ve pH degerleri sirastyla 59,5 ile 74,1°C
ve 6,45 ile 6,71 arasindadir (Cizelge 1). Jeotermal
akiskanin EC degeri 30,3 ile 35,5 mS/cm arasinda
olup, ortalama degeri 32,96 mS/cm’dir. Jeotermal
akigkanin EC degerleri Erguvanli ve Yiizer (1973)
tarafindan yapilan simniflamada “kullanilamayacak
sular” smifindadir. Sudaki ¢6ziinmiis toplam
iyon miktar1 ile EC degerleri arasinda genellikle
dogrusal bir iligki vardir (Sahinci, 1991;
Sanliyiiksel Yicel ve Yiicel, 2017). Kestanbol
jeotermal akiskaninin EC degeri TS 266 (2005)
tarafindan izin verilen maksimum deger olan 2,5
mS/cm’in yaklasik 13 kat {izerindedir. Toplam
¢Ozlinmiis katt madde miktar1 (TDS) EC degerinin
0,55 ile 0,75 arasinda bir deger ile (genellikle 0,67)
carpilmasiyla hesaplanir (Chapman ve Kimstach,
1996). Hesaplanan TDS degeri 20,3 ile 23,79
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mg/1 arasinda olup, ortalama deger 22,08 mg/1’dir.
Jeotermal akigkaninin kimyasal karakteristigi
belirlenerek elde edilen analiz sonuglari jeotermal
akiskanin litoloji ile iligkileri ve dolagim sistemleri
boyunca meydana gelen hidrojeokimyasal
stirecler hakkinda bilgi vermektedir. Su fasiyesini
belirlemek amaci ile major iyon analiz sonuglari
Piper(1944)diyagraminda gdsterilmistir (Sekil 6a).
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979) su
siniflamasina gore Kestanbol jeotermal akigkaninin
su tipi NaCl olup, ortalama NaCl konsantrasyonu
19511 mg/I’dir. Jeotermal akiskanin major katyon
dizilimi Na™>Ca™>K"*>Mg"?, anyon dizilimi
CI>HCO,>S0,* seklindedir. Schoeller (1955)
diyagramina gore ¢izgilerin birbirine paralel
olmasi akiskanin benzer kokenli beslenme alani
ve rezervuara sahip oldugunu gostermektedir.
Schoeller diyagraminda jeotermal sondaj ve
kaynaklar birbirine paralel bir dizilimdedir (Sekil
6b). Jeotermal akigkanin ortalama Na/K orani
8,79°dur. Diisiik Na/K oran1 (<15), daha az soguk
su ile karigarak, ylizeye kismen hizla ulasan
yiiksek sicaklikli jeotermal kaynaklarda ortaya
¢ikma egilimindedir (Nicholson, 1993). Yalgin
ve Sarp (2012) tarafindan Kestanbol jeotermal
akiskaninin rezervuar sicakligi SiO,, Na/K, Na/K/
Ca ve Na/Li jeotermometrelerine gore sirasiyla
156,251,239 ve 139°C olarak hesaplamistir. Baba
ve Ertekin (2007) K1 no’lu jeotermal sondajin
trityum igeriginin 0,22 TU oldugunu belirtmistir.
Jeotermal akiskanin diisiik trityum igerigi dolasim
yasmin 55 yildan fazla oldugunun gostergesidir.
Yiiksek Cl- konsantrasyonu dogrudan, derinden
ve yuksek debili bir beslenmeyi, diisiik CI
konsantrasyonu ise yiizey sularmin  giris
dogrultularmi belirtir (Eroglu ve Aksoy, 2003).
Disiik trityum igerigi, yiiksek EC degeri ve CI
konsantrasyonu Kestanbol jeotermal akigskaninin
derin dolagimli sular oldugunu géstermektedir.
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Sekil 6. a) Kestanbol jeotermal akiskanin Piper diyagraminda degerlendirilmesi. b) Kestanbol jeotermal akiskanin

Schoeller diyagraminda degerlendirilmesi.

Figure 6. a) Piper diagram for Kestanbol geothermal fluid.

Jeotermal Akiskanin Cevresel Etkileri

Kestanbol jeotermal alaninda K1 no’lu sondajdan
cikan jeotermal akiskan ¢evreye diistik bir debi ile
sirekli olarak sizmaktadir. Bu nedenle sondajin
cevresindeki topragin rengi degiserek kirmizi-
kahverengi olmustur (Sekil 7a). Kaplicanin atik
suyu llica deresine desarj edilmektedir ve arazi
calismalarinda desarj sonucunda Ilica deresinde
sicaklik artist ve renk degisimleri gozlenmistir
(Sekil 7b). Ocak 2019 tarihinde jeotermal atik
suyun Ilica deresine karistig1 yerlerde sicaklik
26,9-32,2°C arasinda Olgiilmiistiir. Kestanbol
jeotermal akigkani sicaklik ve EC degerlerinin
yani sira Na*, Cl, B, Fe ve Mn konsantrasyonu
bakimindan TS 266’ya (2005) gore izin verilen
maksimum  degerlerin  lizerindedir.  Ayrica
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi'ne (2015) gore
jeotermal akiskan sicaklik, EC, Na*, CI-, B ve Fe
cok kirlenmis (IV. smif) su olarak siniflanmistir.
Ayrica jeotermal akiskan Mn konsantrasyonuna
gore I11. sinif su kalitesinde, Ba konsantrasyonuna
gore II. siif su kalitesindedir. Sanliyiiksel Yiicel
vd. (2013), Kestanbol jeotermal akiskaninin
B, Ba, Fe, lityum (Li), Mn ve stronsiyum (Sr)
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b) Schoeller diagram for Kestanbol geothermal fluid.

konsantrasyonun sirast ile 15,01, 1,8, 14,99,
13,96, 1,69 ve 60,64 mg/l oldugunu saptamaistir.
Baba ve Sozbilir (2012), Kestanbol jeotermal
akigskanindaki As konsantrasyonunun 184,3 pg/l
oldugunu ve TS 266 (2005) limit degeri olan 10
pg/I’den oldukea yiiksek oldugunu ifade etmistir.

Bor, bitkilerin biiylimesi i¢in temel element
olmasina ragmen, siir degerin asilmasi
durumunda bitkiler dlmekte ve birikerek topragin
coraklasmasina yol ac¢maktadir. Yeriisti Su
Kalitesi Yonetmeligi’'nde (2015) B igin belirtilen
limit deger 1 mg/I’dir. Biga Yarimadasi’nda
Tuzla, Kestanbol, Kepekler, Gonen, Manyas,
Can, Alibey, Palamutoba, Giire, Samli-Ilica gibi
jeotermal alanlarda belirlenen B konsantrasyonu
limit degerden yiiksektir (Yalg¢in ve Sarp, 2012).
Tarim arazilerinin bulundugu ovalarda derindeki
jeotermal akiferden ylizeye yakin kesimlerdeki
soguk su akiferine sizint1 ile karigan sular bu
akiferlerde B konsantrasyonunun artmasina neden
olabilmektedir. Tarim arazilerinin bu akiferlerden
beslenen sondajlarla sulanmasi sirasinda B topraga
karigarak topragin verimsizlesmesine sebep
olmaktadir. Kestanbol kaplicasinda kullanilan
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jeotermal akigkan kullanildiktan sonra Ilica
deresine desarj edilmekte ve batiya dogru Ilica
dere ile tasinarak Ege Denizi’ne drene olmaktadir.
Ayrica Ilica deresi ylizey akim yolu boyunca,
alivyon akiferden gecmekte ve mevsimsel
olarak aliivyon akiferi beslemektedir. Kestanbol
jeotermal akiskani yliksek konsantrasyonda As,
B, Fe ve Mn i¢ermesi nedeni ile aliivyon akiferi
kirletebilir 6zelliktedir.

olursa suda yiiksek oranda Na* bulundugunu ve
sulama i¢in uygun olmadigini gosterir. Yiiksek
Na® konsantrasyonu topraktaki gecirgenligi
azaltarak, bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir.
Hesaplanan KI degeri 5,25 ile 7,01 arasinda olup,
ortalama deger 6,1°dir. Elde edilen sonuglara gore
Kestanbol jeotermal akiskaninin ¢evreye desarji
uygun degildir.

Sekil 7. a) Sondajdan topraga sizan jeotermal akiskan. b) Kaplicanin atik suyunun Ilica deresine desarji.

Figure 7. a) Leakage from the well to soil. b) Discharge of waste geothermal fluid into Ilica stream.

Bu ¢alismada, hidrokimyasal analiz sonuglar1
sodyum absorpsiyon orant (SAR) (Richards, 1954)
ve Kelly indeksi (KI) (Kelly, 1963) kullanilarak
jeotermal akiskanin ¢evreye desarjinin uygunlugu
degerlendirilmistir (Esitlik 1 ve2). Hesaplamalarda
kullanilan tiim iyon konsantrasyonlart mek/1’dir.
SAR degeri 26’dan biiyiik ise sulama i¢in uygun
olmayan su simifin1 gostermektedir. Kestanbol
jeotermal akigkaninin SAR degeri 54,52 ile 67,89
arasinda olup, ortalama SAR degeri 60,67 olarak
hesaplanmistir. Kelly indeksi 1’den kiiciik ise
sulama i¢in uygun olup, bu deger 1’den biiyiik
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Yiiksek sicaklik ve yiliksek basing ortaminda
kaya¢ ile akiskanin etkilesimde olmalari,
minerallerin  ¢oziinerek jeotermal akigkanin
toplam ¢Ozlinmiis madde miktarinin artmasina
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yol agmaktadir. Coziinen mineraller belirli
termodinamik kosullarda duraylidirlar, ancak bu
kosullarin  degismesiyle mineraller akiskanda
doygun hale gelerek c¢okelebilir (Haklidir Tut,
2017). Kabuklagma (mineral ¢okelmesi) jeotermal
akiskanin gectigi kiy1, boru hatti vb. yerlerde
akiskanin igerisindeki element ve bilesiklerin
uygun kosullar saglandigi takdirde ¢okelerek
mineral ve kati bilesikler olusturmasi olarak
tanimlanmaktadir  (Aksoy, 2007). Kestanbol
jeotermal akiskani yiizeye ulastiginda degisen
sicaklik ve basing kosullari ile mineral ¢okelmesi
meydana  gelmektedir. Kestanbol jeotermal
akiskanin sebep oldugu kabuklasma arazide
genellikle sar1 ve turuncu, yer yer beyaz renklerde
gbzlenmistir. ICP-MS analiz sonucglarma gore
kabuk %30,35 Fe,0,, %25,19 Ca0, %12,65 SiO,,
%1,04 Na,O, %0,44 MnO, %0,23 K O, %0,22
MgO ve %0,01 Al O, bilesimindedir. Metal(loid)
konsantrasyonu Fe>Mn>As>AI>Zn>Pb>Ni
diziliminde olup, As, Fe ve Mn konsantrasyonu
Krauskopf (1979) tarafindan belirlenen Diinya
kitasal kabuk ortalama degerinden yiiksektir
(Cizelge 2). XRD analizine gore kabuk, kalsit
ve halit minerallerinden olusmaktadir. SEM-
EDX analizi ile kabuk orneklerinde kalsit ve
halit minerallerinin yani1 sira XRD analizi ile
tespit edilmeyen siderit oldugu distiniilen FeCO,
mineralleri saptanmistir (Sekil 8). EDX analiz
sonucglarima goére siderit mineralinin bilesimi
%10,3 Fe, %26,4 C ve %56,9 O’den olusmaktadir.
Ayrica kabuk orneklerinin EDX analizlerinde O,
C, Fe, Ca, Si, Na, Cl, Al, Mg ve Mn saptanmustir.
Kestanbol jeotermal sondajindaki kabuklagma
problemi tesise 1sitma ve balneolojik amaglar
i¢in tagman akiskanin borularin daralmasi veya
tikanmasi ile debinin ve 1s1 transferinin azalmasina
ve verim kaybina sebep olabilir.
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Sekil 8. Kabuk orneginde saptanan kalsit ve siderit
minerallerinin SEM goriintiisii ve EDX analiz sonuglari.

Figure 8. SEM image of calcite and siderite minerals
in scale and EDX analyses.

Toprak ornekleri ICP-MS analizine gore
%43,88Ca0,%8,2Fe,0,,%6,64Si0,,%1,21Na, 0,
%0,68 ALO, ve %0,65 MnO’ten olugmaktadir.
Topragin metal(loid) konsantrasyonu dizilimi
sirast ile Fe>Mn>AI>As>Zn>Pb>Ni olup, As,
Fe ve Mn konsantrasyonu kitasal kabuk ortalama
degerinden yiiksektir. Toprak mineralojik olarak
kalsit, halit, plajioklas ve kuvars minerallerinden
olugsmaktadir. SEM analizi ile toprak 6rneklerinde
kalsit mineralleri saptanmis olup, EDX analizi
ile kalsitin %9,5 Ca, %29,6 C ve %60,4 O’den
olustugu belirlenmistir  (Sekil 9a). Toprak
orneklerinin EDX analizinde O, C, Ca, Fe, Si,
Na, Cl, Al, Mn, Mg ve K elementleri tespit
edilmistir. Ayrica SEM-EDX analizleri ile toprak
orneklerinde farkl tiirlere ait 2-4 um genisliginde
ve 8-12 pum uzunlugunda silindir seklinde,
gozenekleri 250-330 nm ¢apinda diyatom kavkilar
saptanmistir (Sekil 9b). Diyatom, kavkilart amorf
silisten olusan, Okaryotik, tek hiicreli, her tiirlii
sucul ortamda yasayabilen mikroskobik algdir. Bu
amorf silis ¢esitli oranlarda Al, Fe, Ca, Mg, Na, K
elementlerinin silikatlar1 ile birlikte bulunmaktadir
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Cizelge 2. Kabuk, toprak ve sediment 6rneklerinin metal(loid) konsantrasyonlari, zenginlesme faktorii (EF) ve

jeobirikim indeksi (Igeo) degerleri.

Table 2. Metal(loid) concentrations of scale, soil and sediment, and degree of contamination.

Al As Fe Mn Ni Pb Zn
Kabuk (n=2) 100 462,6 212300 3400 0,1 0,45 5,5
Toprak (n=3) mg/ke 3600 76,45 57400 5000 1,85 49 5,25
Sediment (n=4) 63000 231,85 90700 1100 20,7 35,8 46
Diinya kitasal kabuk ortalamasi* 81000 1,8 54000 1000 75 12,5 70
Kabuk 0,0003 65,36 - 0,86 0,0003 0,009 0,01
Zenginlesme faktorii (EF) Toprak 0,041 40,05 - 4,7 0,02 0,36 0,07
Sediment 0,46 76,68 - 0,65 0,16 1,7 0,39
Kabuk -10,24 7,42 1,39 1,18 -10,13 -5,38 -4,25
Jeobirikim indeksi (Igeo) Toprak -5,07 4,82 -0,49 1,73 -5,92 -1,93 -4,32
Sediment  -0,94 6,42 0,16 0,44 2,44 0,93 1,19
*Krauskopf (1979)
(Ozbey ve Atamer, 1987). Diyatomlar jeobirikim  indeksinden (Igeo) yararlanilmistir

ekosistemdeki degisiklikleri yansitmalar1 sebebi
ile biyoizleme ¢aligsmalarinda biyoindikatdr olarak
kullanilmaktadir (Cattaneo vd., 2011; Sanliyiiksel
Yiicel ve Baba, 2018). EDX analiz sonuglarinda
diyatomun kimyasal bilesimi temel olarak %68,5 O
ve %15,3 Si’dan olusmaktadir. Dere sedimentinin
kimyasal bilesimi SiO, (%49,75), Fe,0, (%12,97),
ALO, (%11,9), CaO (%6,11), Na,O (%3,18),
K,0O (%3,06) ve MgO’ten (%1,47) olusmaktadr.
Dere sedimentinin metal(loid) konsantrasyonu
Fe>Al>Mn>As>Zn>Pb>Ni diziliminde olup, As,
Fe ve Mn konsantrasyonu kitasal kabuk ortalama
degerinden yliksektir. XRD analiz sonuglarinda
dere sedimentinin kuvars, illit/mika, aktinolit-
tremolit, plajioklas, alkali feldspat, pirit, smektit
grubu mineral, kalsit, kaolen grubu mineral, halit
minerallerinden olustugu tespit edilmistir. EDX
analizi ile dere sedimentinde O, C, Si, Fe, Al, Ca,
Na, K, Mg ve Mn tespit edilmistir.

Jeotermal akigkanin  toprak ve dere
sedimenti {izerindeki antropojenik kaynakli
metal(loid) kirliliginin saptanmasinda kantitatif
indekslerden olan zenginlesme faktorii (EF) ve

(Esitlik 3 ve 4). EF, ol¢limii yapilan elementlerin
ve background (temel) degerlerin
elementlere oranlanmast ile hesaplanir. Kullanilan
referans elementler genellikle Al, Fe ve Mn’dir
(Liu vd., 2005; Sanliyiiksel Yiicel, 2019). Bu
caligmada zenginlesme faktorii hesaplanirken
referans element olarak Fe kullanilmigtir. EF ve
Lo hesaplamalarinda Diinya ortalama kitasal
kabuk degerleri background degerler olarak
kullanilmistir. Sutherland (2000), EF degerini bes
ayrt kirlilik smifinda degerlendirmistir (Cizelge
3). Miiller (1979; 1986) 1., sonuglarini yedi ayri
sinifta degerlendirmistir (Cizelge 4).

referans

EF = (Cx/cref)érnek
(Cx/cref)background

3)
(C/C. )., Ornekte
konsantrasyonunun ayni
konsantrasyona orant,

(c/C : Kitasal kabuktaki metal(loid)in

ref) background”
Fe konsantrasyonuna oranidir.

Olclilen  metal(loid)
ornekte Olgiilen Fe
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Sekil 9. a) Toprak orneklerinde saptanan kalsit mineralinin SEM goriintiisii. b) Toprak orneklerinde
saptanan diyatom morfolojilerinin SEM goriintiisii.

Figure 9. a) SEM image of calcite mineral in soil. b) SEM image of diatom morphologies in soil.

Cizelge 3. Zenginlesme faktorii siniflamasi (Sutherland,
2000).

Table 3. Classification of enrichment factor (Sutherland,
2000).

Cizelge 4. Jeobirikim indeksi smiflamasi (Miiller,
1979; 1986).

Table 4. Classification of geoaccumulation index
(Miiller, 1979; 1986).

Deger araliklan Sediment kalitesi Deger araliklarnt  Simf Sediment kalitesi
EF <2 Az zenginlesme Igeo <0 0 Kirlenmemis
2<EF<5 Orta derecede zenginlegme 0<1 <1 | Kirlenmemis-orta
5<EF <20 Onemli derecede zenginlesme . klrll(enlmls
I1<I <2 2 Orta ki i
20<EF <40 Cok yiiksek miktarda zenginlesme g0 A RITICHS
. . 2<I <3 3 Orta-cok kirlenmis
EF >40 Asirt miktarda zenginlesme geo
3< L. < 4 4 Cok kirlenmis
4< Igeo <5 5 Cok-asir1 kirlenmis
C, Igso >5 6 Asiri kirlenmis
lgeo = log; 1,58, 4)

C: Ornekte dlciilen metal(loid) konsantrasyonu,

B : llgili metal(loid) konsantrasyonunun kitasal
kabuktaki background degeridir. Hesaplamada
kullanilan 1,5 sabit degeri background
degerindeki litojenik etkilere bagli olarak olasi
kiigiik degisimlerin etkisini en aza indirmek igin
kullanilmaktadir (Salah vd., 2012; Sanlhytiksel
Yiicel ve Baba, 2018).
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Kabuk, toprak ve dere sedimenti 6rneklerinde
hesaplanan EF-As degerleri 40’tan biiylik
oldugu ve Sutherland (2000) EF smiflamasina
gore Orneklerin As acgisindan asirt miktarda
zenginlesme gosterdigi saptanmustir (Cizelge
2). Toprak ornegi i¢in hesaplanan EF-Mn degeri
4’ten biiyiik olup, Mn orta derecede zenginlesme
gostermektedir. Diger metallerin EF degeri 2’den
kiiclik olarak hesaplanmistir. Elde edilen ortalama
L., sonuglaria goére metal(loid) birikim diizeyleri
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siralamasi; kabukta As>Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Al,
toprakta As>Mn>Fe>Pb>Zn>AI>Ni ve dere
sedimentinde As>Pb>Fe>Mn>Al>Zn>Ni dizili-
minde oldugu tespit edilmistir. Miller (1979;
1986) siniflamasina gore kabuktaki I -As degeri
simif 6’da, I.,-Fe ve Mn degeri simif 2’de yer
almaktadir. Topraktaki L -As degeri smif 5’te
ve I -Mn ise sinif 2’dedir. Dere sedimentindeki
IgeO—As smif 6’da ve Igeo—Fe ve Pb smif 1°de yer
almaktadir. Tim Orneklerde Igeo—Al, Ni ve Zn
degerlerinin 0’1in altinda olmasi nedeni ile bu
metaller herhangi bir kirlilik sunmamaktadir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Kestanbol jeotermal alani jeolojik ve morfolojik
ozellikleri, jeotermal kaynaklari, Ege Denizi’ne
olan yakin konumu gibi farkli 6zelliklerine
bagl olarak tarih boyunca ilgi odagi olmustur.
Bu c¢alismada Kestanbol jeotermal alaninda
bulunan bir jeotermal sondaj ve iki jeotermal
kaynagin hidrokimyasal 6zellikleri belirlenerek,
cevre lizerindeki etkileri saptanmistir. Jeotermal
akiskanin sicakligt 59,5 ile 74,1°C arasinda
degismektedir. Yiiksek EC degerine sahip
akigkan NaCl su tipinde olup, toplam ortalama
NaCl konsantrasyonu 19511 mg/I’dir. Kestanbol
jeotermal akiskaninin EC degeri ve Na‘, CI,, B,
Ba, Fe ve Mn konsantrasyonu bakimindan TS
266’ya gore izin verilen maksimum degerlerin
tizerindedir. Bu nedenle igilerek tiiketilmesi
uygun degildir. Tesisin jeotermal atik suyunu Ilica
deresine desarj etmesi sonucunda 1s1l ve kimyasal
kirlenmeye neden olmaktadir. Ayrica Kestanbol
jeotermal akiskani yiiksek oranda ¢ézlinmiis iyon
icermesi nedeni ile aliivyon akiferi kirletebilir
Ozelliktedir. Saha calismalarinda Kestanbol
jeotermal akiskaninin sebep oldugu kabuklasma
problemi tespit edilmistir. XRD ve SEM-EDX
analizleri ile kabugu olusturan minerallerin kalsit,
halit ve siderit oldugu saptanmistir. Jeotermal
sondajdaki kabuklagsma problemi tesise 1sitma
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ve balneolojik amaglar i¢in tasman akiskanin
borular1 daraltmas1 veya tikanmasi ile debinin
ve 1s1 transferinin azalmasina sebep olmaktadir.
Jeokimyasal analiz
toprak ve dere sedimentindeki As, Fe ve Mn
konsantrasyonunun Diinya kitasal kabuk ortalama
degerinden yiiksek oldugu saptanmistir. Hem
jeotermal akiskanda hem de kabuk orneklerinde
saptanan yiksek metal(loid) konsantrasyonun
sebebi su-kayac etkilesimidir. Toprak ve dere
As Mn
antropojenik etki ile jeotermal akiskanin ¢evreye
desarj1 ile iliskilidir. Isil ve kimyasal kirliligin
onlenmesi i¢in jeotermal akiskanin Ilica deresine
desarj gerekmektedir.  Gelecek
caligmalarda Kestanbol jeotermal alanindaki

sonuglarina gore kabuk,

sedimentindeki ve zenginlesmesi

edilmemesi

soguk ylizey ve yeralti sularindan 6rneklemeler
yapilarak jeotermal akigkan ile soguk suyun
hidrokimyasal iligkisinin ortaya konmas1 dnerilir.
Tesisin 1sitilmasi, termal turizm ve balneolojik
uygulamalarda kullanilan Kestanbol jeotermal
akigkanmin konut ve sera 1sitmasi gibi kullanim
alanlarimin gelistirilmesi ile bolgenin ekonomisine
ve ¢evreye olumlu yonde katki saglayacaktir.

EXTENDED SUMMARY

Turkey, located in the Alpine-Himalayan orogenic
belt, has high geothermal energy potential due to
geologic and active tectonic structure. In Turkey,
227 geothermal fields with temperature varying
from 20 to 287°C and nearly 2000 hot and mineral
springs have been identified (Mertoglu et al., 2015;
Lund and Boyd, 2016). The Kestanbol geothermal
field located in the ancient city of Alexandria
Troas is one of the geothermal areas with highest
temperature in the Biga Peninsula, affected by the
western extension of the North Anatolian Fault
and Western Anatolia Graben Systems. Kestanbol
geothermal field contains several geothermal
springs with low flow and a well drilled by MTA in
1975. The geothermal fluid obtained from the well
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is used to heat facilities for thermal tourism and
balneological aims. The waste geothermal fluid
from the facility is discharged into llica stream
and the geothermal fluid seeping from the well is
discharged into soil. In this study, hydrochemical
characterization of Kestanbol geothermal fluid
was determined, and the environmental effects of
geothermal fluid on soil and stream sediment were
evaluated.

The Kestanbol geothermal well and springs
have surface temperature, pH and electrical
conductivity (EC) values of 59.5 to 74.1°C, 6.45
to 6.71, and 30.3 to 35.5 mS/cm, respectively.
According  to Association  of
Hydrogeologists (IAH, 1979) water classification,
the Kestanbol geothermal fluid is NaCl water
type, with mean NaCl concentration of 19511
mg/L. The major cation sequence in Kestanbol
geothermal fluids is Na™>Ca’*>K">Mg**, with
anion sequence of CI>HCO;>S0. Yalgin and
Sarp (2012) calculated the reservoir temperature
for Kestanbol geothermal fluid as 156, 251, 239
and 139°C using SiO, Na/K, Na/K/Ca and Na/Li
geothermometers, respectively. Baba and Ertekin
(2007) stated the tritium content of the geothermal
well was 0.22 TU. Low tritium, high EC and CI
concentration indicate the Kestanbol geothermal

International

fluid has deep water circulation.

The temperature and EC of Kestanbol
geothermal fluid, in addition to Na*, CI, B,
Ba, Fe, and Mn concentrations, are above the
maximum values permitted by the TS 266 (2005).
Additionally, according to the Turkish Inland Water
Quality Regulations (2015), the temperature, EC,
Na*, CI, B and Fe in the geothermal fluid are
classified as heavily polluted water (class 1V).
The Kestanbol geothermal fluid has very high B,
Ba, Fe, Li, Mn, and Sr concentrations identified
as 15.01, 1.8, 14.99, 13.96, 1.69, and 60.64 mg/L,
respectively (Sanliyiiksel Yiicel et al., 2013). Baba
and Sozbilir (2012) stated the As concentration of

Kestanbol geothermal fluid was 184.3 ug/L and
this far exceeds the TS 266 limit value of 10 ug/L.
After the geothermal fluid is used in the Kestanbol
facility it is discharged into Ilica stream and the
geothermal fluid is carried west by the stream
to drain into the Aegean Sea. Additionally, the
surface flow path of the stream passes through
an alluvium aquifer and occasionally feeds the
aquifer. Due to the elevated concentrations of As,
B, Fe and Mn, Kestanbol geothermal fluid can
contaminate the alluvium aquifer.

One of the most important problems in
Kestanbol geothermal field is scaling. Scale
samples are generally observed to have yellow and
orange, or occasionally white color in the field.
Accordingto XRD and SEM-EDXanalysis, thescale
comprises calcite, halite and siderite minerals.
ICP-MS analysis results of scale found 30.35%
Fe, 0, 25.19% CaO, 12.65% SiO, and 1.04%
Na,O composition. The metal(loid) concentration
is Fe>Mn>As>AlI>Zn>Pb>Ni and
As, Fe and Mn concentrations are above the

sequence

mean values for continental crust determined
by Krauskopf (1979). As scaling reduces the
well diameter, continuous flow reduction causes
production and efficiency loss. The scaling in
Kestanbol geothermal well also causes narrowing
or blockage of pipes carrying fluid to the facility
and a reduction in flow and heat transfer.

Soil  samples mineralogically comprise
calcite, halite, plagioclase and quartz. ICP-MS
analysis of soil samples found 43.88% CaO, 8.2%
Fe,0, 6.64% SiO, 1.21% Na,0, 0.68% AlLO,
and 0.65% MnO. The metal(loid) concentration
sequence for soil is Fe>Mn>Al>As>Zn>Pb>Ni
with As, Fe and Mn concentrations above the mean
value for continental crust. The SEM-EDX analysis
of soil identified different species of diatoms. As
diatoms reflect changes in the ecosystem, they are
used as bioindicators in biomonitoring studies

(Cattaneo et al., 2011; Sanlyiiksel Yiicel and
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Baba, 2018). The EDX results showed that the
chemical composition of diatoms is 68.5% O and
15.3% Si. XRD analysis results identified quartz,
illite/mica,  actinolite-tremolite,  plagioclase,
alkali feldspar, pyrite, smectite group minerals,
calcite, kaolin group minerals and halite minerals
in stream sediment. The chemical composition of
stream sediment comprised SiO, (49.75%), Fe,O,
(12.97%), ALO, (11.9%), CaO (6.11%), Na,0
(3.18%), K,O (3.06%), and MgO (1.47%). The
metal(loid) concentration of stream sediment is
Fe>Al>Mn>As>Zn>Pb>Ni, with As, Fe and
Mn concentrations above the mean value for
continental crust.

In this study, the geoaccumulation index (]ge )
and enrichment factor (EF) were used to assess
the levels of metal(loid) contamination in scale,
soil and stream sediment. The EF-As calculated
for scale, soil and stream sediment samples
were identified to be above 40. According to
Sutherland (2000) classification, scale, soil and
stream sediment were determined to be extremely
enriched in As. The EF-Mn calculated for the
soil sample was greater than 4 and Mn showed
moderate enrichment. The EF values for Al, Ni,
Pb and Zn indicate minimal enrichment. Among
the studied metal(loid)s, the Igeo values were in
increasing order of As>Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Al,
As>Mn>Fe>Pb>7Zn>AI>Ni and As>Pb>Fe>
Mn> AlI>Zn>Ni in the scale, soil and stream
sediment, respectively. From the L, ,-As values,
sediment samples
determined to be “extremely contaminated”. For

scale and stream were
scale, the Igw—Fe and Mn were calculated as 1.39
and 1.18, respectively, which indicates moderate
metal contamination. In soil, Igm—As and Mn
was determined as class 5 (strongly to extremely
strongly  contaminated) and 2 (moderately
contaminated), respectively. I Fe and Pb values
of stream sediment were class 1 (uncontaminated
to moderately contaminated). For all samples,
the Igeo-AZ, Ni and Zn values were less than 0 and
defined as “practically uncontaminated”.
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Arsenic, Fe and Mn enrichments in scale,
soil and stream sediments are due to interactions
between
rocks. Discharged into the environment with

geothermal  fluids and  reservoir

anthropogenic effects, the geothermal fluids
cause metal(loid) pollution in soil and stream
sediments. To prevent environmental pollution, it
is recommended that geothermal fluids and waste
waters from the facility should not be discharged
into the soil and Ilica stream. Sampling should
be performed for cold surface waters and
groundwater in the Kestanbol geothermal field
to reveal the hydrochemical relationship between
geothermal fluid and cold water. Areas of use, such
as residential-greenhouse heating, etc., should be
developed for the Kestanbol geothermal fluid,
currently used to heat facilities for thermal tourism
and balneological purposes, which will positively
contribute to the economy and environment in the
region.
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Oz: Bu calismada yaz aylarinda yogun niifusa, kis aylarinda ise diisiik niifusa sahip, yakin cevresinde termik
santral bulunan Giillik Koérfezi’ndeki ylizey sedimentlerinin kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir
(Cu), ¢inko (Zn), arsenik (As) ve aliiminyum (Al) igerikleri incelenmistir. Bu amagla koérfezden 2011-2012 yillar
arasinda Mayis, Haziran, Temmuz ve Eyliil aylarinda yiizey sediment 6rnekleri alinmistir. Liyoflizatérde kurutulan
orneklere mikrodalgada kuvvetli asit (HNO,+*HF+HCIO,) ¢oziiniirlestirmesi uygulanmistir. Giilliik Korfezi yiizey
sedimentlerinde atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile belirlenen toplam metal konsantrasyonlari sirasiyla
Pb icin 1 ile 209 pg/g; Zn igin 10 ile 259 pg/g; Cu icin 1 ile 59 pg/g; Cr icin 0,1 ile 46 pg/g; Cd icin <0,01
ile 2,8 pg/g, As igin <0,01 ile 0,4 ng/g ve Al icin %0,6 ile %5,9 arasinda degistigi tespit edilmistir. Tiim 6l¢lim
donemlerinde korfez sedimentlerinin Cu, Cr ve As elementleri yoniinden kirlenmemis oldugu, buna karsilik Pb, Cd
ve Zn elementleri yoniinden ise orta derecede kirlenmis oldugu belirlenmistir. Yiizey sedimentlerindeki yiiksek Pb,
Cd ve Zn degerleri Giilliik Korfezi’ne 6zellikle Saricay deresi olan karasal kaynakli antropojenik (evsel+endiistriyel)
girdilere, limanlardaki deniz tasimaciliina ve turizm aktivitelere isaret etmektedir. Artan niifus yogunluguna (283,6
kisi/m?) (TUIK, 2018) bagh olarak insan aktiviteleri de korfezdeki metal kirliligini etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Metal kirliligi, sediment, Giilliikk Korfezi.

Abstract: In this study, total lead (Pb), cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (4As) and
aluminum (Al) contents were investigated in surface sediments in order to determine the current pollution in
Giilliik Bay, which has dense population in summer, low population in winter, and a thermal power plant in the
vicinity. For this purpose, surface sediments were collected from the bay seasonally in 2011 and 2012. Strong acid
(HNO ,+HF+HCIO ) digestion was used for metal analysis after drying in a freeze-dryer. Total metal concentrations
were measured by atomic absorption spectrophotometer. The total metal contents changed between 1 and 209 ug/g;
10 and 259 ug/g; 1 and 59 ug/g; 0.1 and 46 ug/g; <0.01 and 2.8 ug/g, <0.01 and 0.4 ug/g and 0.6% and 5.9% for
Pb, Zn, Cu, Cr, Cd, As and Al, respectively. Cu, Cr and As concentrations were lower than the background values,
contrary to higher Pb, Cd and Zn contents in bay surface sediments during all sampling periods. These high metal
values indicate the presence of anthropogenic (domestic and industrial) inputs via Saricay creek and both maritime
transport and tourism waste in Giilliik Bay. As a result, it was found that population growth and human activities
affected metal contamination.

Keywords: Metal pollution, sediment, Giilliik Bay.
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GIRIS

Deniz suyunda metallerin kaynagi dogal ya
da antropojenik kokenlidir. Bunlar;
tizerindeki zengin metal kaynaklarindan atmosfer
yoluyla olan taginimlar, akarsularla olan girdiler,
denizalt1 hidrotermal ve volkanik aktiviteler,
diyajenez gibi dogal ve jeokimyasal prosesler ve
hizla artan niifus ile insan aktiviteleridir. Maden
cevherlerinin  erozyonu, aktiviteler,
toz bulutlari, orman yangimlart ve tarim gibi
dogal kaynaklarin ve insan aktiviteleri sonucu
olusan girdilerin etkileri degerlendirildiginde ise
metal girdileri karmagik bir hal alir (Balkis ve
Algan, 2005). Bunun yani sira metalik maden
sahalarindan sizan metallerin nehir biinyesine ve

karalar

volkanik

oradan da denizlere tasginmasi ile metal birikimine
o6nemli Olciide katkida bulunur. Ayrica kentsel ve
endistriyel bolgelerden gegen nehirlere atiklarin
desarji sonucu metalleri biinyesine alir. Bir
diger metal kaynagi ise atmosferik girdilerdir.
Metalleri diger toksik maddelerden ayiran en
onemli oOzellikleri ise insanlar tarafindan ne
olusturulabilir ne de yok edilebilir olmalaridir.
Tiim canlilarin yasamsal faaliyetlerini normal
olarak siirdiirebilmeleri i¢in, ortamlarinda bulunan
Cu, Mn, Zn ve diger metallere (Cd, Cr, Fe, Mo,
Ni, Sn ve V) belirli diizeylerde gereksinim
duymaktadir. Bu metaller organik molekiillerle
ve daha ¢ok proteinlerle birleserek metal-protein
komplekslerini olustururlar. Bunun yaninda, birgok
enzimin yapilarma katilirlar. Ornegin, Fe kani
kirmiz1 olan canlilarda, Cu ise renksiz kan sivisi
olan omurgasizlarda ve deniz organizmalarinda
oksijen tasimalari ve bunlarm yaninda diger
bir¢ok aktivitelerine  direkt olarak
metalloprotein olarak katilirlar (Gailer, 2007).
Bununla beraber, baz1 metaller de vitaminlerin
yap1 taglarini olustururlar (Giiler ve Cobanoglu,
1994). Esansiyel olan metaller, eksikliklerinde
oldugu gibi fazla miktarlarda alindiklarinda da
toksik etki olusturabilmektedirler. Toksiklik
diizeyi her metalde farklilik gostermektedir.
Metallerin toksiklik diizeyleri coktan aza dogru

enzim
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As, Hg Ag, Cu, Cd, Zn, Pb, Cr, Ni ve Co seklinde
olmakla beraber bu siralama kesin degildir.
Yiiksek konsantrasyonlardaki metaller organizma
icin faydali olsun olmasin toksiktir (Brayn, 1971;
1976). Bu nedenle hizla gelisen endiistrilesme
artan nifusla birlikte 06zellikle kiyisal
sularda ve korfezlerde olusan metal kirlenmesi
diinyanin cesitli bolgelerinde dnemli halk sagligi
sorunlart yaratmistir. Ege Denizi’nde yapilan
kirlilik ¢alismalarinda midyede oldukca yiiksek
poliaromatik hidrokarbon degerlerine rastlanmistir
(Balcioglu vd., 2014). Ayrica evsel ve endiistriyel
atiklar Marmara Denizi’ndeki Pb ve Cr kirliligini
tetiklemektedir (Aksu ve Taskin, 2012). Sadece
toksik metaller degil Al, Fe, Mn gibi metallerin
dagilimi da evsel ve endiistriyel aktivitelerden
redoks degisimleri sonucunda etkilenmektedir
(Taskin vd., 2011).

Giilliik Korfezi, Torba, Glivercinlik ve Gulliik
gibikiiciik yerlesimyerlerine sahip olup, ¢cevresinde
endistriyel faaliyetler bulunmamaktadir (Sekil
1). Buna karsilik Giilliik Limani, o6zellikle
cevredeki boksit ve feldspat rezervlerinin sevk
noktasi olmasi sebebiyle hayli islek ve gelismistir.
Limanin disinda balik¢ilik ve turizm Onemli
faaliyet alanlar1 ve ge¢im kaynaklaridir. Kentin
kuzeyine kurulu dalyanda ve denizde iyi balik
cikmakta, en ¢ok, ¢ipura, levrek, sargoz, mercan,
lifer, kefal, dil baligy, istavrit, palamut, y1lanbalig:
ve daha birgok tiirde balik avlanmaktadir. Ayrica
cevredeki koylarin ¢ogunda kiiltlir balik¢iligr da
yapilmakta, cipura ve levrek yetistirilmektedir.
(Altug vd., 2013). Ancak, korfez tarim ve turizme
ait aktiviteler, evsel atiklar, limanlardaki 6zellikle
de Giilliik Limani’ndaki yogun maden tasimaciligi
ve Sarigay deresinin getirdigi karasal girdiler
sonucunda son yillarda kirlenme tehlikesiyle kars1
karsiyadir. Bu calismada Giillik Korfezi’nden
2011-2012 yillar1 arasinda ornekleme yapilan
ylizey sedimentlerinde kursun (Pb), ¢inko (Zn),
bakir (Cu), krom (Cr), kadmiyum (Cd) ve arsenik
(As) gibi bazi toksik metallerin giincel kirlenme
seviyeleri ve kokenleri belirlenmeye caligilmistir.

Ve
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Sekil 1. Giilliik Korfezi’nin konumu ve ¢alisma alani.

Figure 1. Location map for Giilliik bay and study area.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada Giillik Korfezi’nden 2011-2012
yillart arasinda Mayis, Haziran, Temmuz ve
Eyliil donemlerinde yiizey sediment drneklemesi
yapilmistir (Sekil 2 ve 3). Sediment drnekleri liman,
koy (14 adet) ve kiyisal alandan (9 adet) Ekman
Grab (Hydrobios 15x15)ile alinmis ve laboratuarda
analiz edilinceye kadar +4°C’de saklanmustir.
Daha sonra liyoflizatdorde kurutulan Orneklere
mikrodalgada kuvvetli asit (HNO,+HF+HCIO,)
¢Oziiniirlestirmesi  uygulanmigtir  (Loring ve
Rantala, 1992; Li vd., 2000). Elde edilen 6rnekler
1 M HCl ile 10 ml’ye tamamlandiktan sonra Cr,

Cu, Pb ve Zn analizi Istanbul Universitesi Deniz
Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii Kimyasal
Osinografi Anabilim Dali’'nda bulunan atomik
absorbsiyon spektrofotometresinde (Shimadzu
AA-6701-F, Japonya) hava-asetilen alevinde, Al
analizi N,O-asetilen alevinde, As analizi alevli
hidriir tinitesinde analiz gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Ornekleme istasyonlari

Figure 2. Sampling stations
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Sekil 3. Kiyisal alan 6rnekleme istasyonlart.

Figure 3. Sampling stations in the coastal area.



BULGULAR

Gullik Korfezi’'nin liman, koy ve kiyisal
alanlarindan toplanan yiizey sediment 6rneklerinde
toplam Pb, Cu, Zn, Cr, Cd, As ve Al igerikleri
grafikler halinde verilmistir. Buna gore; korfezde
alinan sediment 6rneklerinin toplam Pb igerikleri
1 ile 209 pg/g arasinda degismektedir (Sekil 4). En
yiiksek Pb igerigi Sarigay deresi agzinda ilkbahar
ve yaz mevsimlerinde, en diisiik deger ise tlim
ornekleme donemlerinde (ilkbahar-yaz-sonbahar)
Akbik Limani agig1 Panayir Adasi kuzeyinde
tespit edilmistir. Ayrica Kazikli ve Cam Liman
iclerinde de seyl ortalamasinin (20 pg/g) tizerinde
Pb birikimleri belirlenmistir. Krauskopf (1979)
tarafindan belirtilen seyl degerlerine gore tim
metal degerleri karsilastirilmigtir. Buna karsilik
korfezin genelinde ise Pb konsantrasyonunun
20 pg/g degerinin altinda oldugu gorilmustiir.
Korfezde alinan sediment drneklerinin toplam Zn
icerikleri 10 ile 259 pg/g arsinda degismektedir
(Sekil 5). En yiiksek Zn degeri sonbaharda Giilliik
Liman1 halk plajlarinda belirlenirken, en diisiik
deger Incegdl Burnu’nda olciilmiistiir. Korfezin
biiyiik boliimiinde de seyl ortalamasi olan 90 ug/g
degerinin iizerinde tespit edilmistir.
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Sekil 4. Giillik Korfezi yiizey sedimentlerinde Pb
icerikleri (ng/g).

Figure 4. Pb contents in surface sediments from Giilliik
Bay (ug/g).
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Sekil 5. Giillik Korfezi yiizey sedimentlerinde Zn
icerikleri (ng/g).

Figure 5. Zn contents in surface sediments from Giilliik
Bay (ug/g).

Korfez sedimentlerinde toplam Cu igerikleri
1 ile 59 pg/g arasinda degismektedir (Sekil 6).
Bakir konsantrasyonlart en yiiksek degerde
ilkbaharda Cam Limani i¢inde Olgiiliirken, en
diisiik degerde yine ayn1 mevsimde Akbiik liman
icinde belirlenmistir. Ozellikle Cam liman igi,
Asim Korfezi ve Saricay deresi agzi disinda ise
Cu degerleri seyl ortalamasi olan 50 pg/g’in
altinda tespit edilmistir. Korfezde toplam krom
icerikleri 0,1 ile 46 pg/g arasinda degismekte olup,
seyl ortalamasi olan 100 pg/g degerinin oldukga
altindadir (Sekil 7). Yiizey sedimentlerinde
toplam Cd igerikleri <0,01 ile 2,8 ng/g arasinda
degismektedir (Sekil 8). Bunun yani sira Cd
degerlerinin Giilliik Limani’ndaki kiyisal alanin
bliyiik bir boliimiinde ve referans istasyonda
Olctim limitlerinin (<0,01 pg/g) altinda oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle en yiiksek degerde Pb
degisimlerine benzer sekilde Saricay deresiagzinda
Ol¢iilmiistiir. Ayrica Cam Limani ve Giivercinlik’te
de seyl ortalamasi olan 0,2 ng/g degerinin oldukga
iizerinde tespit edilmistir. Korfez sedimentlerinde
toplam As igerikleri korfezin tamaminda seyl
ortalamasmin (<10 pg/g) altinda OSl¢lilmistiir.
Gullik Korfezi ylizey sedimentlerinde Al
iceriklerinin %0,6 ile %5,9 arasinda degistigi
belirlenmistir (Sekil 9). Buna gore Al degerleri
tim istasyonlarda seyl ortalamasmin (%9,2)
altindadir ve sedimentler agirlikli olarak kaba
taneli malzemeden olusmaktadir.
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Sekil 6. Giillik Korfezi yiizey sedimentlerinde toplam
Cu igerikleri (ng/g).

Figure 6. Cu contents in surface sediments from Giilliik
Bay (ug/g).
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Sekil 7. Giilliik Korfezi ylizey sedimentlerinde toplam
Cr igerikleri (ug/g).

Figure 7. Cr contents in surface sediments from Giilliik
Bay (ug/g).
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Sekil 8. Giillik Korfezi yiizey sedimentlerinde toplam
Cd igerikleri (ng/g).

Figure 8. Cd contents in surface sediments from Giilliik
Bay (ug/g).
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Sekil 9. Giillikk Korfezi yiizey sedimentlerinde toplam
Al igerikleri (%).

Figure 9. Al contents in surface sediments from Giilliik
Bay (%).

SONUCLAR VE TARTISMA

Denizel ortamlarda yiizey sedimentleri kirlenme
faktori (CF) degerine gore siniflandirilmaktadir
(Li vd., 2000; Pekey vd., 2004). Buna gore CF
degeri 4 aynt grupta smiflandirilir. CF<1 ise
kirlenmemis, 1<CF<3 ise orta derecede kirlenmis,
3<CF<6 ise 6nemli derecede kirlenmis ve CF>6
ise oldukca yiiksek derecede kirlenmis olarak
yorumlanmaktadir (Hakanson, 1980). CF degeri
asagidaki formiile gore hesaplanir.

CF = Cmetal/co
C, ... - Sediment 6rnegindeki metal konsantrasyonu

C, : Metalin diinya seyl ortalama degeri

formiiliine gore hesaplanir. Formiile gére yapilan
hesaplamalarla tiim 6l¢iim donemlerinde biitiin
istasyonlarda yiizey sedimentlerinin Cu, Cr ve
As elementleri yoniinden kirlenmemis oldugu
tespit edilmistir. S6z konusu elementlerin toplam
igeriklerinin seyl ortalamasinin altinda oldugunun
belirlenmesi de bu sonucu desteklemektedir. Buna
karsilik, Pb yoniinden ilkbahar doneminde Cam
Limant’nin orta derecede, Saricay deresi agzinda
oldukea yiiksek ve yaz doneminde ise yine Sarigay
deresi agzinda orta derecede kirlenmis oldugu



belirlenmistir. Cd yoniinden Kazikli agig1, Kazikli
ve Cam Limanlarinin, yaz doéneminde Asim
Korfezi ve Saricay deresi agzinin, sonbaharda ise
Panayir Adas1 Kuzeyi ve Sar1 Cay deresi agzinin
orta derecede kirlenmis oldugu goriilmiistiir. Zn
yoniinden ise ilkbahar doneminde Teke Burnu ve
referans istasyonu disinda orta derece bir kirlenme
belirlenirken, yaz doneminde Incegdél Burnu,
Giivercinlik ve Biliylik Tavsan Adasi glineyinde
ve sonbaharda Yiikk Limani’nda orta derecede
kirlenme tespit edilmistir. Benzer sekilde Pb, Cd
ve Zn metalleri yoniinden kirlenmelerin goriildigii
ayni donemlerde toplam Pb, Cd ve Zn igerikleri
de seyl ortalamasinin iizerinde bulunmustur.
Dolayisiyla analizler ve hesaplamalar sonucu
elde edilen veriler birbirini desteklemektedir. Bu
calisma, Giillik Korfezi’nde Dalman vd. (2006)
tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirildiginda

Cizelge 1. Yiizey sedimentlerinde toksik metal kirliligi.

Table 1. Toxic metal pollution in surface sediments

Nuray CAGLAR (BALKIS), Abdullah AKSU, Giilsen ALTUG

sonuglarin genel olarak uyumlu oldugu; farkli

olarak Saricay deresi agzindaki Orneklerde
ozellikle Pb, Cd ve Zn konsantrasyonlarinin yiiksek
oldugu gortilmistiir (Cizelge 1). Ayrica Gokova
Korfezi ve Mugla ili ve ¢evresinde yapilan kirlilik
izleme calismalarinda metal birikimlerinde termik
santrallerin de etkili oldugu dikkati ¢ekmektedir
(Babavd., 2003; Tuna vd., 2005; Balkis vd., 2010).
Sonug olarak, yiizey sedimentlerindeki yiiksek Pb,
Cd ve Zn degerleri Giilliik Korfezi’ne ozellikle
Sarigay deresi olan karasal kaynakli antropojenik
girdilere, limanlardaki deniz tasimaciligina ve
turizm aktivitelere isaret etmektedir. Buna karsilik,
korfez sedimentlerinde seyl ortalamasi altindaki
Al igerikleri ise yiizey sedimenti Orneklerinin
kaba taneli yani karbonatca zengin olmasindan
kaynaklanmakta olup, korfeze yakin olan mermer

yataklart ile iligkili oldugu diistintilmektedir.

Calisma Alanlar: Al cr Cu Zn Fb cd
%o ng/g

Erdek Korfezi (Miilayim vd., 2012) 1,14-8,61 2,2-172 <0,01-24 18-106 2-172 0,52-0,77
Bandirma Korfezi (Miilayim vd., 2012) 1,83-5,64 3,2-229 0,08-27 25-80 17-36 0,57-0,86
Erdek Korfezi (Balkis ve Cagatay, 2001) 1,1-9,2 11-238 3-52 34-272 19-61 -
Gemlik Koérfezi (Algan vd., 2004) 3,7-8,7 53-152 6-107 33-410 17-85 -
Izmit Korfezi (Balkis vd., 2007) 2,3-11,4 34-77 11-42 84-306 23-52 -
Istanbul Sehri Kiyilari (Algan vd., 1999) 0,8-8 11-509 5-80 48-237 12-58 -
Izmir Korfezi (Kiigiiksezgin vd., 2006) - 29-316 13-49 45-114 14-113 0,01-0,33
Gokova Korfezi (Balkis vd., 2010) 5-34 18-1012 0,01-52 38-55 2-40 <0,01-1,6
Gillik Korfezi (Dalman vd., 2006) - - 20-30 34-159 19-21 0,45-0,69
Giillik Korfezi (Bu ¢alisma) 0,1-5,9 0,1-46 1-59 10-259 0,1-209  <0,01-1,8
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EXTENDED SUMMARY

Giilliik Bay is surrounded by small settlements
such as Torba, Giivercinlik and Giilliik. There are
no industrial activities in the vicinity. Fishery and
tourism are the main livelihood activities around
the bay. Giilliik Port is a dense transport location
for bauxite and feldspar minerals in the bay. In this
study, total lead (Pb), cadmium (Cd), chromium
(Cr), copper (Cu), zinc (Zn), arsenic (As) and
aluminum (Al) contents were investigated in the
surface sediments in order to determine current
contamination in Giilliik Bay. For this purpose,
surface sediments were collected with Ekman
Grab (Hydrobios 15x15) seasonally from the bay
(May, June, July and September) in 2011 and 2012.
Strong acid (HNO, HF+HCIO,) digestion was
used for metal analysis after drying in a freeze-
dryer. Total metal concentrations were measured
by atomic absorption spectrophotometer. It
was observed that total metal contents changed
between 1 and 209 ug/g; 10 and 259 ug/g; 1 and
59 ug/g; 0.1 and 46 ug/g; <0.01 and 2.8 ng/g,
<0.01 and 0.4 ug/g, 0.6% and 5.9% for Pb,
Zn, Cu, Cr, Cd, As and Al, respectively. Copper,
Cr and As concentrations were lower than the
background values, contrary to higher Cd, Pb and
Zn contents of the bay surface sediments in all the
sampling periods. In other words, Giilliik bay is
an unpolluted area for As, Cr and Cu, while it is
moderately polluted with Cd, Pb and Zn. These high
metal values indicate that there are anthropogenic
(domestic and industrial) inputs via Sari¢ay creek
and both maritime transport (especially at Kazik,
Yiik and Cam Ports) and tourism wastes in Giilliik
Bay. In contrast, the low Al content could indicate
both natural and anthropogenic terrestrial inputs
from a marble mining zone close to the bay.
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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.
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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
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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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Abstract: Arsenic (As) contamination in water, especially in groundwater, has led to major health problems. Due
to the recognition that As at low concentrations in potable water causes crucial health effects, As removal methods
have gained significant importance in recent years. In this study, As concentration was monitored in October and
March in ten observation wells located in Harran Plain, which has the largest groundwater reserves in the Middle
East. The main aim of this study is to select the proper treatment method for remediation of a groundwater resource
polluted with As. According to the analyses, there was no well that exceeded the limit for As concentration (10
ppb). The results revealed that As concentrations in October were lower than in March. In March, the highest As
concentration was observed in Yaygili well with the value of 4.12 ppb. Ozanlar well had the lowest As concentration
with the value of <0.5 ppb. In October, the highest As concentration was 2.39 ppb in Camlidere well. For Camlidere
and Yaygili wells, As removal methods (coagulation and flocculation, adsorption, membrane processes, advanced
oxidation processes, electrocoagulation, biochar) were investigated and discussed. As a result of the assessment, it
was estimated that the best available As removal method could be biochar application considering its advantages.

Keywords: Arsenic, biochar, groundwater, Harran Plain, removal methods.

Oz: Suda ézellikle yeralti suyunda arsenik (4s) kirliligi, majér saglk sorunlarina yol agmaktadi:. Arsenik
konsantrasyonu i¢me suyunda diisiik konsantrasyonda bulunsa bile ciddi saglik etkilerine sebep olabilir ve bunun
sonucunda son zamanlarda As giderim metotlar: 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada, Ortadogu ' nun en biiyiik yeralti
suyu rezervlerine sahip olan Harran Ovast’nda yer alan on kuyuda Ekim ve Mart aylarinda As konsantrasyonu
izlenmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, As ile kirlenmis bir yeralti suyunun dogru aritim metoduyla iyilestirilmesi
icin uygun aritim metodunu se¢cmektir. Analizlere gore, As konsantrasyonunu sinir degerini (10 ppb) asan hi¢bir
kuyu yoktur. Sonuglar gostermektedir ki, Ekim ayindaki As konsantrasyonu Mart ayindakinden daha diisiiktiir
Mart ayinda, en yiiksek As konsantrasyonu Yaygili kuyusunda 4,12 ppb olarak tespit edilmistir. Ozanlar kuyusu
Ekim ve Mart aylarinda <0,5 ppb degerleriyle en diisiik As konsantrasyonuna sahiptir. Ekim ayinda en yiiksek As
konsantrasyonu 2,39 ppb olup Camlidere kuyusundadir. Camlidere ve Yaygili kuyulart i¢in As giderim metotlart
arastirilmis ve giderim metotlart (koagiilasyon ve flokiilasyon, adsorpsiyon, membran prosesleri, ileri oksidasyon
prosesleri, elektrokoagiilasyon, biyogar) tartisimistir. Degerlendirmenin sonunda, en iyi As giderim metodunun
avantajlart diigtiniildiigiinde biyocar uygulamasi olabilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arsenik, biyocar, yeralti suyu, Harran Ovasi, giderim metotlart.
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INTRODUCTION

Arsenic (As) is a heavy metal that occurs in the
environment in different oxidation states and
various forms that include As(V), As(IIl), As(0)
and As(-III) (Choonga et al., 2007). Arsenic cannot
be easily degraded and can only be converted
into different forms or transformed into insoluble
compounds. Inorganic As generally occurs in two
major oxidation states of arsenite and arsenate,
both of which are toxic to flora and fauna. The
presence of As in fresh water is due to leaching
from source rocks and sediments containing As
(Robertson, 1989; Hering and Elimelech, 1995;
Choonga et al., 2007; Derin, 2019).

Arsenic contamination in natural water
especially is a worldwide
problem and has become a significant issue and
environmental challenge (Choonga et al. 2007).
The World Health Organization recommended
that As concentration should be lower than 10
ppb for the potable water resources standard
(WHO, 2011). The toxicology of As is a complex
phenomenon and is generally categorized in acute
and chronic types. Acute As poisoning requiring
prompt medical attention usually occurs through
ingestion of contaminated food or drinking
water. The major early manifestation of acute As
poisoning involves burning and dryness of the
mouth and throat, dysphasia, colicky abnormal
pain, projectile vomiting, profuse diarrhea, and
hematuria. Also, As has carcinogenic effect
(Choonga et al., 2007; Jain and Ali, 2000).
Arsenic formation at low concentrations
potable water leads to severe health problems so
the technologies for As removal from water have
become increasingly important. From this point
of view, As contamination should be removed
from groundwater using proper and adequate
treatment methods. There are several methods for

in groundwater
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As removal from water. These methods include
coagulation and flocculation, precipitation,
adsorption and ion exchange, membrane filtration,
etc. Alternative methods like ozone oxidation,
advanced oxidation process, bioremediation and
electrochemical treatments are also used for the
removal of As (Choonga et al., 2007). Innovative
treatment methods such as biochar applications
can be used for removal of As from groundwater.

Harran Plain has the largest groundwater
reserves in the Middle East. In this study, As
concentrations in ten observation wells located
in Harran Plain were monitored in October (post
irrigation) and in March (before irrigation).
Then, treatment methods were investigated and
discussed to remove As from groundwater. This
paper aims to select the proper treatment method
for remediation of a groundwater resource polluted
with As.

MATERIALS AND METHODS
Study Area

Harran Plain has the largest irrigation area in
southeastern Turkey and the largest groundwater
reserves in the Middle East. Harran Plain is located
in the southeast of Sanlurfa province. The drainage
area is 3,700 km?, the lowland area is 1,500 km?
and the irrigation area is 141,500 ha in Harran
Plain. Ten wells called Camlidere, Yardimci,
Kisas, Ugurlu, Ozanlar, Kizildorug, Olgunlar,
Yaygili, Bolatlar and Ugrakli are observation
wells for As concentration in Harran Plain. Figure
1 shows the location map of the study area. The
main reasons to select these wells are that they are
vulnerable and located in the superficial aquifer
and nearby agricultural fields. The other reasons
are accessibility and many previous studies were
performed in this superficial aquifer.
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Figure 1. Location map of the study area.

Sekil 1. Calisma alaninin konumu.

Harran Plain is composed of Eocene
limestone, occurring in a graben structure
bordered by large N-S striking faults. Geological
units in the study area and their main geological
and hydrogeological properties are described
below. From bottom to top, the area is composed
of Paleocene, Eocene, Miocene, Pliocene and
Pleistocene aged units. There are two types of
aquifer in the study area. The first is a deep aquifer
also called the confined aquifer, lower aquifer or
Eocene aquifer. The second is an upper aquifer,
also called the unconfined aquifer, shallow aquifer
or Pleistocene aquifer (DSI, 1972;2003; Yesilnacar
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and Gillioglu, 2008). Geological formations in
the region consist of sedimentary and volcanic
rocks. Only basalts are found as igneous rocks.
Basalts are seen locally on some hills surrounding
the plain. These basalts are the result of eruptions
of Karacadag volcanism (DSI, 1972; 2003). It
can be considered that As in the water wells may
originate from basalt composition. It can be said
that it is a geogenic formation. Figure 2 shows
the geologic structure of the sampling points.
The wells are fed from the limestone aquifer with
basalt intrusions.
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Figure 2. Geological map of the study area and
sampling points (DSI, 2003; Yesilnacar and Giilliioglu,
2008).

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi ve 6rnekleme

noktalarinin  konumu (DSL 2003; Yesilnacar and
Giilliioglu, 2008).
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Experimental Planning

In this study, As analyses were performed
according to the Standard Methods (APHA,
1995) using inductively coupled plasma mass
spectrometry  (ICP-MS) technique by an
outsourcing service for the sampling points
Camlidere (1), Yardimci (2), Kisas (3), Ugurlu (4),
Ozanlar (5), Kizildorug (6), Olgunlar (7), Yaygili
(8), Bolatlar (9) and Ugrakli (10) wells. Arsenic
analyses were performed in March (before
irrigation) and in October (post irrigation).

Removal Methods
Coagulation and flocculation, adsorption,
membrane  processes, advanced oxidation

processes (AOPs), electrocoagulation, and biochar
application were investigated and discussed in this
study. Among As treatment processes, coagulation
and flocculation are among the most common
methods applied. Ferric salts are common for use
as a coagulant for this purpose (Choonga et al.,
2007). Yuan et al. (2003) studied a combination
system of a ferric sulfate coagulation system for
As removal from potable water. This method
is economic and effective. Zouboulis and
Katsoyiannis (2002) studied As removal by
implementing modifications to a conventional
coagulation/flocculation process. In adsorption
processes, contaminated water is passed through
a medium in which As is adsorbed and removed
from the water (Choonga et al., 2007). Eguez and
Cho (1987) applied this process to remove As
from water. Membrane processes can be used for
As removal from potable water (Choonga et al.,
2007). Especially, nanofiltration (NF) and reverse
osmosis (RO) are the major membrane processes
for As removal from water. Saitia et al. (2005)
studied the impacts of operating conditions on the
removal of As from water by nanofiltration. Kang
et al. (2000) studied the impact of pH on removal
of As using reverse osmosis. Advanced oxidation
processes (AOPs) are the main advanced removal
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techniques for contaminants in potable water.
Especially oxidant materials such as ozone, UV,
and hydrogen peroxide are used for As removal.
Frank and Clifford (1986) implemented this
process for As removal from water.

The electrocoagulation (EC) process is a
separation process that involves several chemical
and physical mechanisms for contaminant removal
from water (Mollah et al., 2004, Nidheesh and
Singh, 2017). The EC process is regarded as a
very efficient method for removing various water
contaminants (Nidheesh and Singh, 2017). The
removal of As from water by the EC process was
reported by several authors (Ucar et al., 2013;
Vasudevan et al., 2010). Biochar can be applied
for carbon sequestration, soil amendment, waste
management, wastewater treatment, groundwater
remediation, and greenhouse gas emission
minimization (Qambrani et al., 2017). Biochar can
be produced from many types of biomass such as
plants, sewage sludge, animal manures, and agro-
industrial biomass by various generation methods
that include slow pyrolysis, fast pyrolysis,
gasification or combustion (Yuan et al., 2016). The
production method is a type of renewable energy
because biomass is a renewable energy resource.
Biochar applications have become very popular
for water treatment in recent years. Niazi et al.
(2018) and Bakshi et al. (2018) tried to remove As
from water with biochar applications.

RESULTS AND DISCUSSION
According to the assessment results, As
concentrations in March (before irrigation)

were higher than in October (post irrigation).
It is estimated that irrigation decreases the As
concentrations in groundwater. Precipitation may
increase the dilution of As concentrations. There
was no well that exceeded the As concentration
of the WHO (2011) drinking water standard limit
value (10 ppb) in Harran Plain. However, it can
be said that there is As contamination in Harran
Plain. Table 1 shows the results of As analyses.
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Table 1. Arsenic concentrations in observation wells in
March and October.

Cizelge 1. Mart ve Ekim aylarinda gozlem kuyulardaki
As konsantrasyonu.

Sample Observation As concentration (ppb)
name well March October
1 Camlidere 2.5 2.39
2 Yardimci 1.06 0.85
3 Kisas 0.6 0.63
4 Ugurlu 0.9 0.82
5 Ozanlar 0.49 0.47
6 Kizildorug 1.3 1.05
7 Olgunlar 1.32 1.24
8 Yaygilt 4.12 1.2
9 Bolatlar 1.07 0.81
10 Ugraklt 0.79 0.58

The highest As concentration was monitored
in Yaygili well with the value of 4.12 ppb in
March. The lowest average As concentration
corresponds to Ozanlar well with the value of
<0.5 ppb in March. Figure 3 shows the variation
of As concentration in March. The highest As
concentration was observed in Camlidere well
with the value of 2.39 ppb in October. The lowest
As concentration corresponds to Ozanlar well
in October, similar to March, with the value of
<0.5 ppb. The variation of As concentration in
October is given in Figure 4. Figure 5 shows
the comparison of As concentration variations
of the sampling points. Baba et al. (2019) found
that As concentrations of geothermal fluid near
Harran Plain ranged from 13.4 to 3000 ppb, with
the increased As in geothermal fluid originating
from water-rock interaction associated with As-
containing formations.

The results revealed that As contamination
which is under the limit (10 ppb) was observed in
Harran Plain. So, As removal should be applied
for some wells such as Yaygili well and Camlidere
well. Coagulation and flocculation, adsorption,
membrane  processes, advanced oxidation
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processes (AOPs), electrocoagulation, and biochar
applications were investigated and discussed in
this study. Table 2 shows the assessment of As
removal methods.
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Figure 3. Variation of As concentration in March.

Sekil 3. Mart ayinda gozlem kuyularindaki As
konsantrasyonu degisimi.
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Figure 4. Variation of As concentration in October.

Sekil 4. Ekim ayinda gézlem kuyularindaki As
konsantrasyonu degisimi.
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Figure 5. Comparison of As concentration variations in
wells.

Sekil 5. Gozlem kuyularindaki As konsantrasyonu
degisimlerinin karsilastirilmasi.
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Table 2. Assessment of As removal methods.

Cizelge 2. Arsenik giderim metotlarinin degerlendirilmesi.

Removal Method

Assessment

Reference

Coagulation and

Coagulation with disinfection is one of the commonly
used treatment methods. Disinfection can have an adverse
impact on other water quality parameters such as the

McNeill and Edwards, 1995

Eguez and Cho, 1987

Kang et al., 2000

flocculation .
formation of by-products and the release of taste and odor
compounds.
Regeneration and backwashing process has many
Adsorption challenges for adsorption process. Also, the adsorbent is
considered hazardous waste.
To operate this system is very difficult; for membrane
Membrane . .
backwashing and cleaning processes large amounts of
processes .
fresh water are required.
AOPs An expensive and efficient treatment method.

Electro-coagulation

Biochar method.

An expensive and efficient treatment method.

A cheaper, more environmentally-friendly and efficient

Frank and Clifford, 1986
Nidheesh and Singh, 2017

Bakshi et al., 2018; Niazi et al., 2018

Among treatment methods, biochar appears
to be the feasible method to remove As from
groundwater because of its advantages. It is
cheaper than the other techniques, and biochar
can adsorb As immediately. Biochar has gained
significant attention recently due to its role in
many environmental management issues and
environmental challenges (Qambrani et al.,
2017). It can also minimize greenhouse gases
released into the atmosphere from groundwater.

For this region, biochar can be generated from
Urfa red peppers with the pyrolysis method. The
recommended remediation method is described
in Figure 6. Firstly, aeration should be applied
to treat the groundwater from Yaygili well and
Camlidere well. Then biochar applications can be
implemented to remove As from the groundwater
before the disinfection process. Arsenic removal
should be provided by biochar application for both
wells.

Ny = _—
ARy
\ H ." I
Groundwater —
well Aeration Groundwater Disinfection
remediation
with biochar
application

Figure 6. Recommended As treatment flow scheme.

Sekil 6. Onerilen As aritimi akim semast.
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GENISLETILMIS OZET

Arsenik (A4s), farkl oksidasyon durumlarinda ve
As (V), As (I1l), As (0) ve As (-11l) iceren cesitli
formlarda olusan bir agwr metaldir (Choonga
vd., 2007). Arsenik kolayca suda par¢alanmaz
ve sadece farkli formlara doniistiiriilerek sudan
uzaklastirilir.  Inorganik As tiirlerinden olan
arsenit ve arsenat, flora ve fauna igin toksiktir ve
oksidasyon sonucu meydana gelirler. Arsenigin
icme suyundaki varligi, As iceren kayag¢ ve
sedimentlerden sizma nedeniyledir. Bu sebeple
yiizey sularindan daha ¢ok yeralti sularinda
As konsantrasyonu gozlemlenmektedir. Arsenik
yeralti suyunda eser konsantrasyonlarda olsa bile
ciddi saglik sorunlarina sebep olabilmektedir.
Bu nedenle, son zamanlarda diinya genelinde As
giderim metotlar: popiilarite kazanmustir.

Harran Ovasi, giineydogu Tiirkiye 'nin en
biiyiik sulama alanina ve Orta Dogu’nun en
biiyiik yeralti suyu rezervlerine sahiptir. Harran
Ovasi Sanlwrfa il merkezinin giineydogusunda
ver almaktadir. Harran Ovasi’nda drenaj alani
3700 km? ova alant 1500 km? ve sulama alani
141500 hektardir. Bu ¢alismada, Ortadogu’nun
en biiyiik yeralti suyu rezervlerine sahip olan
Harran Ovasi’nda yer alan on kuyuda Ekim ve
Mart aylarinda As konsantrasyonu izlenmistir.
Bu kuyular Camlidere (1), Yardimci (2), Kisas
(3), Ugurlu (4), Ozanlar (5), Kizildorug¢ (6),
Olgunlar (7), Yayguli (8), Bolatlar (9) ve Ugrakl
(10) kuyularidir. Bu kuyularin se¢ilmesinin sebebi
ana akifere ve tarimsal alanlara yakin olmasidir.
Ayrica  kuyulara ulasim  kolayligi  ve sehir
merkezine yakin olmalari tercih sebebidir.

Bu calismanin temel amaci, As ile kirlenmis
bir yeralti suyunun dogru aritim metoduyla
ivilestirilmesi igcin uygun aritim metodunu
se¢mektir. Mart ayinda (sulama oncesi) ve Ekim
ayinda (sulama sonrasiy) numuneler alinip As
konsantrasyonu [ICP-MS yéntemi kullanilarak
belirlenmistir. Analizlere gore, yeralti sularindaki
As konsantrasyonu WHO (2011) i¢me suyu sumr
degerini (10 ppb) asmadig tespit edilmistir. Ekim
ayinda yeralti suyundaki As konsantrasyonu Mart
ayindakinden daha diisiiktiin Bunun sebebinin
sulama sonucu seyrelmenin etkisiyle yeralti
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suyunda As  konsantrasyonundaki  derigimin
azalmas1  olabilecegi  ongoriilmektedir.  Mart
ayinda, en yiiksek As konsantrasyonu Yayguli
kuyusunda 4,12 ppb olarak gozlemlenmistir.
Ozanlar kuyusu, Ekim ve Mart aylarinda <0,5
ppb degerleriyle en diigiik As konsantrasyonuna
sahiptir. Ekim ayinda en yiiksek As konsantrasyonu
2,39 ppb olup Camlidere kuyusundadir.

Camlidere ve Yaygili kuyulart igin, As
giderim metotlart arastirilmigtir ve giderim
metotlart arasindan koagiilasyon ve flokiilasyon,
adsorpsiyon, membran prosesleri, ileri oksidasyon
prosesleri, elektrokoagiilasyon — ve  biyo¢ar
uygulamast tartistlmigtir. Biyogar (biyokémiir),
cesitli  biyomaslardan (hayvan giibresi, atik
bitki, orman atiklari, aritma ¢amuru) termal
yontemlerle yiiksek sicaklik altinda iiretilmektedir.
Biyogar, su aritimi, atik yonetimi, atik su aritimi,
toprak remediasyonu, yeralti suyu aritimi gibi
bir¢ok alanda uygulanabilmektedir. Biyocar ayni
zamanda iyi bir adsorbenttir ve sudaki kirleticileri
(NO;, As vb.) adsorplama kapasitesi ¢ok yiiksektir.
Bununla beraber karbondioksit gazini biinyesinde
depolama ozelligi vardwr. Bu sebeple sera gazi
emisyonu azaltict etkisi de bulunmaktadir.
Degerlendirmelerin sonucunda, en iyi As giderim
metodunun, avantajlart diistiniildiigiinde biyogar
uygulamast olabilecegi ongériilmektedir. Bunun
sebebi biyocar uygulamasimin daha ucuz ve ¢evre
dostu teknoloji olmast gosterilebiliv. Bununla
beraber biyogar Sanhurfa’da atik isot biberinden
piroliz yontemiyle ekonomik bir sekilde iiretilebilir.
Arsenigi biinyesinde kolayca adsorplayabilecegi
icin ideal bir uygulamadr.
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Yazilarin Hazirlanmasi

TURKIYE JEOLOJI BULTENI’nin yaym dili Tiirkge ve Ingilizcedir. Tiirkge makalelerde “Extended
Summary”, Ingilizce makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkce
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cevrilir. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarrm Editérliige gondermeden dnce, gramer ve {islup
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not niteliginde olmalidir. Yazinin gonderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede
olmadigini gosterir.

Makale Sunum Siireci ve Etik Bildirimi

Tim makaleler internet iizerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” mentisii
araciligiyla Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun i¢in dnce DergiPark
sistemine liye olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir. Dergiye
sunulan makaleler, daha Once yaymlanmadigi ve baska yerde yayinlanmak iizere gonderilmedigi
varsayilarak degerlendirme igin kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana i¢eriginin daha dnce yaymlanmadigini
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izni verilmez. Makale yayinlanmadan 6nce, yazarlara diizeltmeler i¢in prova baski gonderilir. Bagkasinin
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Oz ve Absract’in altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazimin konusun yansitan anahtar
kelimeler Tiirkge ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik harfle (ilk
anahtar kelimenin ilk harfi biiylik) yazilmali ve aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tiirii
yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

Genigsletilmis 6zet 2500 kelimeyi gegmemelidir. Ancak makalenin 6z/abstract kismindan daha genis hacimli
olmalidir. Genisletilmis 6zet kisminda yeni bir sekil ve ¢izelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan
sekil ve cizelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Ayni sekilde, makale iginde atif yapilan kaynaklara da
gerektiginde bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar calismaya en énemli katkiy1 saglayan kisilerin
ve/veya kuruluslarin adlariyla smirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlart
belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER (KAYNAKLAR BOLUMU)
Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmahdir.

A. Siireli yayinlar:
Yazar ad(lar)i, Tarih. Makalenin baglhigi. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltilmamis), Cilt No. (Say1
No.), sayfa numaralari.
Hoek, E., David, M., 1990. Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229.

B. Bildiriler:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Bildirinin baslig1. Sempozyum veya Kongrenin Adi, Editor(ler) varsa, Basimevi,
Cilt/Say1 No. (birden fazla ciltten olusuyorsa) Diizenlendigi Yerin Adi, sayfa numaralari.
Unal, E., Ozkan, I., Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses.
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ISRM Symposium: Eurock’92 — Rock Characterization, Chester, UK., 14-17 September 1992,
J. A. Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

C. Kitaplar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Kitabin adi (ilk harfleri Biiyiik). Yayinevi, Basildig1 Sehrin Adi, sayfa sayisi.
Goodman, R.E., 1998. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 s.
Ketin, 1., Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Say1 869, 520 s.

D. Kitapta Boliim ise:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Boliim Adu, (Kitap adi, Editor(ler): ). Kitap yayinevi, basildig: sehrin adi, Béliime
ait sayfa nolar.
Altunel, E., D’Andria, F., 2019. Pamukkale Travertines: A Natural and Cultural Monument in the
World Heritage List (Landscapes and Landformes of Turkey, Eds.: Kuzucuoglu, C., Ciner A.,
Kazanci N.). Springer Nature Switzerland AG, Cham, Switzerland, 219-229.

E. Raporlar ve Tezler:

Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun veya tezin baghig1. Kurulusun veya Universitenin Adi, Arsiv No. (varsa),
Doktora veya Yiiksek Lisans tezi, sayfa sayisi, (yayimlanip yayimlanmadigi).

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji rezerv 6n raporu. MTA Derleme No: 6234,
17 s., (yayimlanmamis).

Sénmez, H., 1996. TKI. ELI Soma Linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
durayliliginin degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, 99 s., (yayimlanmamisg).

E  Kisisel Goriisme:
Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil
University, [zmir, Turkey.

G. Internetten Indirilen Bilgiler:
Kurumun adi, Tarih. Web adresi, web adresine girildigi tarih.
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr,3 April 2005.

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve
sag kenarma dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez icinde, ayrica esitliklerdeki sembollerin
anlami makalede ilk kez kullanildiklar esitligin altinda verilmelidir.

Burada; makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, normal gerilme ve igsel siirtinme agisidir”. Esitliklerde
kullanilan alt ve tist indisler belirgin sekilde ve daha kiiglik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2).
Karekok isareti yerine parantezle birlikte {ist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; cmass=s0.5).
Carpim islemini gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” igareti
tercih edilmelidir (6rnegin; y=5%*10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine “/” isareti kullanilmalidir.
Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO,--yerine Ca(2+) ve CO,(2-) tercih
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edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar
programi listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, bagliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanini (15,8 x 22,5) agsmayacak sekilde
hazirlanmali ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkge,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkce yazilmas: halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirk¢e bashigin altinda yer almali,
Ingilizce makalelerde ise, italik yazilmis Tiirk¢e baslik Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler,
“Cizelge 1” vb. seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden
fazla sayida cizelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan
karakterlerden daha kiigiik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genislik)
veya ¢ift (15,8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey ¢izgiler
kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve {istiinde, ayrica ¢izelgedeki basliklar ile bunlarin
altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilarina bakilmasi
onerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler
vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayr sayfalara bastirilarak metnin sonunda
(Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiiciik karakterlerle
cizelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikigma dayanimi vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmig olarak “Sekil” baglig1 altinda ve metin
icinde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar1 sayfanin sag iist kosesine
yazilmali, ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil aciklamalari; sekillerin
altina yazilmamali ve ayr1 bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” basligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 17
olarak baglamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklart
hem Tiirkge, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, gizelgelerden sonra
sunulmalidir. Sekiller igin en biiylik boyut, sekil basligini da igerecek bigimde 15,8 cm (genislik) x 22,5
cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin Dergi’nin tek veya cift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
ve miimkiinse daha cok tek kolona gore tasarimlanmasi 6nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler
ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun cubuk olgekle verilmelidir. Tiim
haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya
enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil bagligiyla birlikte degil, seklin tizerinde
yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar
halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya
fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada sunulmalidir. Sekillerde agik
gblge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa
dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tiim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar sirayla
numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini i¢eren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir. Levha
say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin aciklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayni sayfada verilmelidir.
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MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI

Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/
tjb) adresi iizerinden elektronik olarak sisteme yiiklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJI BULTENI EDITORU

Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-2130

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabuli halinde, makalenin diizeltilmis son halini DergiPark Sistemi
tizerinden Editoér’e gondermelidir. Makaleler *DOCX bi¢iminde hazirlanmalidir. Tiim sekiller Corel
Draw ile ¢izilmelidir. Bununla birlikte, sekillerin ¢oziiniirliikleri 300 dpi den az olmamalidir. Hem ¢izim
(CDR) hem de resim (JPG) dosyalar1 DergiPark Sistemi {izerinden gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilar1, dizgi ve yazim hatalarmin olup olmadiginin kontroli i¢in Bagvurulacak
Yazar’a gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar ile sinirh olup, yazarlarin
makaleyi kabul edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi
kabul edilemez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en ge¢ ili¢ giin iginde editdre
gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi igin,
yazarlarin prova baskilari gondermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri 6nerilir.

TELiF HAKLARI

Yazar veya (Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif
Hakki Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden once imzalamalidir. Bu s6zlesme, Jeoloji
Miihendisleri Odasi’na yazarlar adina telif hakki alinmig yayinlarini koruma olanagi saglamakla birlikte,
yazarlarin makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamima gelmemektedir. Telif Hakki Devir
Formu, en kisa siirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina

kabul edilmis olsa bile, baskiya gonderilmez.
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Preparation of Manuscripts

The language of the GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY is both Turkish and English. For
manuscripts submitted in English “Genisletilmis Ozet”, for manuscripts submitted in Turkish “Extended
Summary” should be given. If the author(s) are residents of a non-Turkish speaking country, titles, abstracts
and captions of figures and tables are translated into Turkish by the Editors. It is strongly recommended
that authors whose native language is not English, should ask a person whose native language is English
to check the grammar and style of manuscript before submission. Paper should be original and comprise
previously unpublished research, interpretations, or synthesis of two, or technical notes. Submission
implies that the manuscript is not currently under consideration for publication elsewhere.

Submission Process and Ethical Statement

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey
through the online system DergiPark at http://dergipark.gov.tr/tjb. There are no page charges. Papers
are accepted for publication on the understanding that they have not been published and are not going
to be considered for publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its
main contents have already been published or submitted for publication in another journal. The copyright
release form, which can be found at http://dergipark.gov.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by the
corresponding author on behalf of all authors and must accompany all papers submitted. After a manuscript
has been submitted, it is not possible for authors to be added or removed or for the order of authors to be
changed. Manuscripts may be rejected without peer review by the editor-in-chief if they do not comply
with the instructions for authors or if they are beyond the scope of the journal. After a manuscript has been
accepted for publication, i.e. after referee-recommended revisions are complete, the author will not be
permitted to make changes that constitute departures from the manuscript that was accepted by the editor.
Before publication, the galley proofs are always sent to the authors for corrections. The use of someone
else’s ideas or words in their original form or changed without a proper citation is considered plagiarism
and will not be tolerated.

Manuscripts should generally be structured as follows:
(a) Title (English and Turkish)
(b) Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
e-mail address of the corresponding author.
(c) Abstract (English and Turkish)
(d) Key words (English and Turkish)
(e) Introduction (aim, content and methodology)
(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
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(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Acknowledgements (if necessary)

(j) References

(k) Tables

() List of figure captions

(m) Figures

(n) Plates (if any)

The various levels of headings used in the manuscript should be clearly differentiated. All headings should
be in left-aligned. Major headings should be bold capitals. Secondary headings should be considered as
sub-headings. Primary- and secondary-subheadings should be given in lower-case and tertiary headings
in italics. Headings should not be preceded by numerals or letters. Manuscripts (abstract, main text,
acknowledgements, references, appendices and figure captions) should be typed on one side of the paper
(A4 size: 29.7 cm x 21 cm) with wide margins (at least 2.5 cm) and 1.5 line-spaced throughout, at a font
size of 12 point (Times New Roman) and with all pages numbered.

Examples for headings:

ABSTRACT
INTRODUCTION
PRIMARY HEADING
Primary Sub-Heading
Secondary sub-heading
Tertiary sub-heading
CONCLUSIONS
EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS
REFERENCES

Cover Page
A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a. Title of the paper
b. Name(s) of author(s) (full forenames should be given)
c. Full postal and e-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated). Phone
number for the corresponding author should also be provided.

Title and Authors

The title of the paper should unambiguously reflect its content. If the paper is written in Turkish, the
Turkish title (in bold-face type and first letter of the words capital) should be followed by the English
title (italic and first letter of the words capital). If the paper is in English, the English title should appear
before the Turkish title in the style mentioned above. Authors should provide their Orcid ID which can be
obtained from orcid.org website.
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The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological Engineering
Department Tandogan 06100 Ankara

A. Hiisnii Hiisniioglu MTA Genel Miidiirliigi, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara
(e-posta: husnuS6@mta.gov.tr)

ABSTRACT

The abstract not exceeding 300 words should be informative (aim of the study and main conclusive
remarks). It should not contain references. The Abstract should be given in both Turkish and English. If
the paper is written in Turkish, an English abstract (in italics) should follow the Turkish abstract, while a
Turkish abstract (in italics) should appear after the English abstract in papers written in English.

Key Words

The abstract should include minimum 2, and not more than 7 key words which reflect the entries the
authors would like to see in an index. Key words should be given in both Turkish and English. Key
words should be written in lower-case letters, separated by commas, and given in alphabetical order. For
Technical Notes and Discussions, key words should not be provided.

GENISLETILMIS OZET / EXTENDED SUMMARY
The extended abstract should not exceed 2500 words. But it must be more bulky than abstract. The new
figure or table should not be given. But reference can be given to figures and tables present in main text.

ACKNOWLEDGEMENTS

Acknowledgements should be brief and confined to persons and organizations that have made significant
contributions. Please use full names without titles and indicate name(s) of the organization(s) of the
person(s) acknowledged.

REFERENCES
All references cited in the text, and in captions of figures and tables should be presented in a list of
references under a heading of " REFERENCES” following the text of the manuscript.

A. Journals:
Author(s), Date. Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages.
Hoek, E., David, M., 1990. Estimating Mohr-Coulomb friction and cohesion values from Hoek-Brown
failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229.

B. Proceedings and Abstracts:
Author(s), Date. Title of paper. Title of Symposium or Congress, Name of Editor(s), Name and Location
of Publisher, Vol. (if any), pages.
Unal, E., Ozkan, 1., Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses.
ISRM Symposium: Eurock’92 — Rock Characterization, Chester, UK., 14-17 September 1992,
J. A. Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.



Geological Bulletin Of Turkey: Instructions for Contributors

C. Books:
Author(s), Date. Name of Book. Name and Location of Publisher, total pages.
Goodman, R.E., 1998. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 p.
Ketin, I., Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Say1 869, 520 s.

D. Chapter in book:
Author(s), Date. Chapter Name, (Name of Book, Editor(s): ) Name and Location of Publisher, Page
numbers of the chapter.
Altunel, E., D’Andria, F. 2019. Pamukkale Travertines: A Natural and Cultural Monument in the World
Heritage List (Landscapes and Landformes of Turkey, Eds.: Kuzucuoglu, C., Ciner A., Kazanc1
N.). Springer Nature Switzerland AG, Cham, Switzerland, 219-229.

E. Unpublished Reports and Thesis:
Author(s), Date. Title of report or thesis. Name of the Organization or Institution , Report No. (if any),
PhD or Msc Thesis, total pages, (published or unpublished).
Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalari jeoloji ve rezerv 6n raporu. MTA Derleme No:6234,
17 s., (Unpublished).
Beccaletto L., 2004. Geology, Correlations and Geodynamic Evolution of the Biga Peninsula, Northwest
Turkey. University of Lousanne, PhD Dissertation, 187 p. (Unpublished)

FE  Personal Communications:
Sozbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil
University, Izmir, Turkey.
G. Information Downloaded from the Internet
Name of the Organization, Date. Web address, date of access to website.
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005.

Turkish references can also be given directly in Turkish. For such references please use Turkish
characters.

Mathematical Expressions

Mathematical symbols and formulae should be typed. Equation numbers should appear in parentheses
at the right-hand side of the equations and be numbered consecutively. For Greek or other non-Roman
letters, identify the symbol in words in the left-hand margin just below the equation the first time it is used.
In addition, the meaning of symbols used in equations should be given below the equations.

““Where is the shear strength, ¢ is cohesion, is normal stress and, is internal friction angle.” Subscripts
and superscripts should be given clearly and written in smaller character (e.g. Id, x2). Instead of square-
root symbol, an indice of 0.5 sholud be used (e.g. y=5x 0.5). For the of multiplication sign do not use
any symbol, however if necessary, the symbol “’*”’ can be preferred (e.g. y=5*10-3). Please use ’/” for
division instead of a horizontal line between numerator and denominator. In the expression of chemical
reactions, ions should be given as Ca(2+) and CO3(2-) instead of Ca++ and CO3--. In the text, equations
should be referred to as equation (1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an
Appendix.
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Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep))
and be numbered consecutively. Both Turkish and English titles should appearat the top of a table (do
not print table captions on a separate sheet). If the manuscript is written in Turkish, English title in italics
should follow the Turkish title. For manuscripts in English, a Turkish title should appear below the English
title in italics. They should begin “Table 1.” etc. Tables should be referred to as Table 1 or Tables land 2 (if
more than one table is referred to). Tables can be written in a font size smaller than that of the text (10 or
11 point). Tables should be arranged to fit single column (7.3 cm wide) or double column (15.8 cm wide).
No vertical rules should be used. Horizontal rules should only be used at the top and bottom of the tables,
and to separate headings and numbers listed in the tables (Please check the previous issues of the Journal).
Tables should not duplicate results presented elsewhere in manuscript (e.g. in graphs). Each table should
be separately printed and appear after the text (after references). All abbreviations and symbols must be
identified with smaller character underneath the tables (e.g. c: uniaxial compressive strength, etc).

Ilustrations

All illustrations, whether diagrams, charts and photographs, should be of high quality, referred to as
“Figures” and be numbered consecutively as they appear in the text. They must be originals. The number
of the figure should be given at top on the right-hand side of the paper. Illustrations should be provided in
camera-ready form, suitable for reproduction (which may include reduction) without retouching. Figure
captions should be supplied on a separate sheet and should begin “Figure 1.” etc. As with the rules given
for tables, figure captions should also be given both in Turkish and English. All illustrations should be
given with a list of figure captions. The maximum printed size of illustrations is 15.8 cm (wide) x 22.5
cm (deep) together with figure captions. It is recommended that all illustrations should be designed with
the Journal’s single-column or two-column layout in mind, and where possible, illustrations should be
designed for a single column. Illustrations, particularly maps, field sketches and photographs should have
a metric bar scale rather than magnification factors. All maps should have a north mark. Regional maps
may include National Grid or latitude/longitude number where appropriate. Map keys should be given on
the figure, not in the figure caption.

Photographs, line drawings, or combinations may be grouped as figure parts (a), (b), etc. It is preferred that
these are mounted. Letters or numerals should not be less than 1 mm after reduction. Avoid fine shading
and tones, particularly from computer graphics packages. Shading should be distinct. Photographs must
be black and white and sharp, and exhibit good contrast.

All illustrations must be numbered in the order in which they are referred to and discussed in the text as
Figure 1 or Figure 1 and 2 (if more than one figures is referred to). [llustrations consisting of a set of fossil
photographs should be given as “’Plates” and mounted in the desired layout. The number of plates should
be kept to a minimum. Explanations of plates should be given in both Turkish and English on the same

page.

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Papers should be submitted electronically through web site DergiPark Academics (dergipark.gov.tr/tjb)
EDITOR IN-CHIEF

Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-2130

e-mail: eyigitbas@comu.edu.tr
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SUBMITTING ARTICLES ADMITTED TO PUBLICATION

In cases where authors’ manuscripts are admitted to publication, authors should send revised final copies
of their manuscripts to Editor through the DergiPark System. Manuscripts should be issued in *DOCX
format. All images, should be issued in Corel Draw. Besides, the resolution of the figures should not be
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