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Bu calisma, Akdeniz bolgesinin kuzeydogusunda yer alan Kahramanmaras
iline bagli Afsin-Elbistan ¢evresindeki yiizey sularimin kalitesi ve iz element
kirlilik derecelerinin belirlenmesi amactyla yapilmistir. Bélgedeki yiizey
suyu kalitesi, Temmuz 2022°de farkli noktalardan alman 11 su Ornegi
kullanilarak degerlendirilmistir. Yerinde yapilan sicaklik (T), pH,
elektriksel iletkenlik (EI), toplam ¢oziinmiis madde (TCM) &lgiimleri ile
birlikte, kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg"?), sodyum (Na*), potasyum
(K™, bikarbonat (HCO3), siilfat (SO42), kloriir (C17) ve nitrat (NO3"), fosfat
(PO4?) ve kiikiirt (S) olmak iizere 14 fiziksel ve jeokimyasal parametre;
spektrofotometre, iyon kromatografisi ve titrasyon yontemleri kullanilarak
dlciilmiistiir. Iz element derisimlerinin belirlenmesi kapsaminda aliiminyum
(Al), baryum (Ba), demir (Fe), manganez (Mn), nikel (Ni), krom (Cr), civa
(Hg) ve titanyum (Ti) gibi iz elementler, Indiiktif Olarak Eslesmis Plazma
Optik Emisyon Spektrometresi (ICP—-OES) kullanilarak analiz edilmistir.
Yapilan su analizleri sonucunda saptanan Al, Fe, Cu, Ba, Mn, Cr, Hg ve Ti
gibi elementlere ait yiiksek degerlerin, ¢alisma alaninin litolojik 6zellikleri,
tarimsal faaliyetlerin etkisi, yerlesim yerlerinin yakinlig1 ve Afsin-Elbistan
termik santralinin etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Dolayisiyla,
caligma alanindaki yiizey sularinda Al, Fe, Cu, Ba, Zn, Mn, Cr, Hg ve Ti
kirliligi mevcut oldugundan bu yiizey sularinin igilmesinin bolge halki i¢in
saglik riskleri olusturma olasilig1 mevcuttur.
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This study was conducted to determine the quality of surface waters and
the degree of trace element pollution in the Afsin-Elbistan region, located in
the northeastern part of the Mediterranean region, within the province of
Kahramanmaras. In addition to in situ measurements of temperature (T), pH,
electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), 14 physical and
geochemical parameters including calcium (Ca'?), magnesium (Mg"),
sodium (Na"), potassium (K*), bicarbonate (HCOsz’), sulfate (SO42),
chloride (CI") and nitrate (NOs°), phosphate (PO4?) and sulfur (S) were
measured using spectrophotometer, ion chromatography, and titration
methods. Trace elements such as aluminum (Al), barium (Ba), iron (Fe),
manganese (Mn), nickel (Ni), chromium (Cr), mercury (Hg), and titanium
(Ti) were analyzed using Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES) to determine their concentrations. The high levels
of elements such as Al, Fe, Cu, Ba, Mn, Cr, Hg, and Ti detected in the water
analyses are thought to be due to the lithological characteristics of the study
area, the influence of agricultural activities, the proximity of settlements,
and the impact of the Afsin-Elbistan thermal power plant. Therefore, since
pollution of Al, Fe, Cu, Ba, Zn, Mn, Cr, Hg, and Ti is present in the surface
waters of the study area, there is a potential risk of health hazards for the
local population if these surface waters are consumed.
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1. GIRIS

Yiizey suyu; insani tiiketim, tarim, hayvancilik ve sanayi gibi ¢esitli amaglar ig¢in kullanilan temel
kaynaklardan biridir [1]. Ayn1 zamanda yeralt1 sularin1 besleyen kaynaklar arasinda yer alir. Yiizey
sularmin, temizligi ve giivenligi, insan saglig: ile dogrudan iliskilidir [2,3]. Birlesmis Milletler’in (BM)
yaymladig1 bir rapora gore, diinya genelinde 2,1 milyardan fazla insan giivenli ve temiz i¢gme suyuna
erisememektedir [4]. Bu nedenle, su kalitesinin degerlendirilmesi ekolojik agidan biiyiik 6nem tagimaktadir
[2,3]. Genel olarak, niifus artisina baglh kentlesme ve sanayilesme hem ¢evreyi hem de su kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir [4]. Hizla gelisen sanayilesme ve kentlesmeye bagli meydana gelen atiklar, organik
ve inorganik kirleticiler suya kontrolsiiz bir sekilde desarj edilmekte ve bdylece su kirliligi sorunu ortaya
¢ikmaktadir [6]. Bu nedenle su kimyasindaki degisikliklerin bilyiik bir kismi, evsel, endiistriyel ve tarimsal
desarjlar yoluyla meydana gelmektedir. Antropojenik kokenli bu kirliliklerin yani sira, madencilik ve ilgili
faaliyetler de su kirliligine neden olmakta ve su kaynaklarinin kalitesini ve miktarini tehdit etmektedir. Su
kaynaklarinda yiiksek derisimlere ulasan iz elementlerin varligi ve sucul sistemlerdeki dagilimi, son
yillarda artig gdstermis ve bu artislar biiyiik bir soruna doniismiistiir. Bu sorunlara genellikle toksik ve dogal
ortamda kalici olan metaller veya yar1 metaller neden olmaktadir. [6]. Su ve ¢evre kirliligi, ekosistemlerdeki
toksikolojik dnemi ve halk saglig1 izerindeki etkileri nedeniyle bolgesel, yerel ve kiiresel 61¢ekte en 6nemli
sorunlardan biridir [7]. Igme sularindaki kirleticiler, insan viicudunda biyolojik olarak birikebildikleri i¢in
kanser tiirleri ve diger saglik bozucu riskleri tetikleyebilmekte ve dolayisiyla canlilarin saglig1 agisindan
tehdit olusturmaktadirlar [8]. iz elementler, atom agirhg 63,546 ile 200,590 arasinda degisen ve 6zgiil
agirhigr 4,0'dan biiyiik elementlerdir [9]. Suda kolloidal, partikiil ve ¢éziinmiis fazlarda bulunabilirler [10].
Bu elementlerin su kaynaklarinda bulunma nedenleri dogal ya da antropojenik kkenli olabilmektedir. iz
elementlerin canli viicuduna alinmasi, metalin niteligine ve miktarina bagli olarak ¢esitli semptomlara ve
ciddi saglik etkilerine neden olmaktadir [11,12]. Ayrica, maden ocaklar1 ve maden isleme atiklari, mevcut
kirleticilerin sudaki derisimlerini dnemli 6l¢iide degistirmektedir. Bu nedenle, sudaki iz element kirliliginin
periyodik olarak izlenmesi biiyiik bir gerekliliktir [13].
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Caligma alan1 olan Elbistan bdlgesindeki ylizey sular1 gerek madencilik faaliyetleri gerekse de tarimsal
faaliyetlerden kaynaklanan gesitli toksik atiklara maruz kalmaktadir. Maden isletiminden kaynaklanan atik
sular ile yerlesim yerlerinden gelen evsel atik sularin biiyiik bir kismi herhangi bir aritma iglemi
uygulanmadan yiizeysel akis sistemlerine desarj edilmektedir. Bolgenin en 6nemli akarsuyu olan Ceyhan
Nehri; Sogiitlii, Hurman, Goksun, Magara Gozii, Firniz, Tekir, Korsulu ve Aksu gaylar1 tarafindan
beslenmektedir. Bolgede uzun yillardir su buhart ile elektrik {iretimi yapan Coéllolar Termik Santrali’nin
yakit atiklari, ¢cevredeki cevherlesme alanlari ve isletim tesisleri, Ceyhan Nehri ve onu besleyen yan
kollarm1 olusturan akarsular1 olumsuz yonde etkilemektedir. Elbistan bolgesinin en onemli gegim
kaynagmin tarim ve hayvancilik oldugu disiiniildiigiinde, bolgedeki yilizey sulart oldukga Onem
kazanmaktadir. Ayni zamanda, iyi kalitedeki sularin tespiti ve korunmast hem ekolojik denge hem de bdlge
halkinin saglig1 agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu dogrultuda, Kahramanmaras ilinin Elbistan il¢esinde
yapilan bu caligmada (Sekil 1), bdlge yiizey sularinin kalitesi ve iz element derigimlerinin maruziyet
sonucunda yaratabilecegi olasi riskleri aragtirmay1 amaglamustir.

2. YONTEM

2.1. Materyal

2.1. Calisma Alani
2.1. Bolgenin Jeolojisi

Caligma alan1 ve yakin gevresinde, Paleozoyik’ten-Kuvaterner’e kadar olusmus, birbirinden farkli
Ozellikler gosteren allokton birimler bulunmaktadir. Elbistan bdlgesinde yapilan bu g¢alismada, bolge
jeolojisinin tanimlanmasinda [14] tarafindan hazirlanan jeoloji raporundan faydalanilmastir.

Caligma alan1 ve g¢evresindeki jeolojik yapi, Torid-Anatolid Blogu'nu olusturan, neotektonik dénem
Oncesine ait ¢okeller ile bu ¢okellerin lizerinde yer alan havza dolgusundan olugsmaktadir. Calisma alaninin
kuzeybati (KB) bolgesinde, Ahmetcik formasyonu olarak adlandirilan kdmiir iceren Pliyosen ¢okeller
konumlanmistir. Bu birimlerin iizerine ise Kuvaterner ¢okelleri gelmektedir. Geg Jura-Kretase yash
Komiirhan Ofiyolitleri, bolgedeki Geg Kretase yaslt Daglica Karigigi iizerinde tektonik dokanakla yer
almaktadir. Bu birimlerin {izerine ise yine tektonik dokanakla Bodrum Napi gelmektedir. Cogunlugunu
metamorfik kayaglarin olusturdugu Bodrum Napi’nin iizerine Geg Permiyen-Geg Kretase yasli ¢okellerden
olusmus Giilbahar Nap1 gelmektedir. Giilbahar Nap1’n1 ise orta Triyas-Geg Kretase yasl ¢okellerden olusan
Koseyahya Napi iizerlemektedir. Bu naplarin iizerinde Paleosen-Eosen-Miyosen yasli ortii birimleri yer
alirken, stratigrafinin iist diizeyinde ise komiir igeren Pliyosen yagli Ahmetcik formasyonu yer almaktadir.
Akarsu ve gol ¢okellerinden olugan bu birimin iizerine ise Kuvaterner yasli, farkli boyut ve sekilli yamag
molozlari, aliivyon yelpazeleri ve geng aliivyon ¢okelleri gelmektedir (Sekil 2). Calisma alani ve yakin
cevresindeki temel kaya birimleri sekiz temel formasyon adi altinda incelenmistir. Bu formasyonlar:

Yoncayolu formasyonu

Rekristalize kiregtasi, dolomit, kalksist, sist ve kuvarsit ardalanmasindan olugsan Yoncayolu formasyonun
tabaninda metakiritililar yer almaktadir. Bu birimler iizerine ise ¢ogunlukla seyrek sist ara seviyeli
dolomit, dolomitik kiregtas1 ve rekristalize kiregtaslart gelmektedir. Sistler koyu yesil, kursuni gri, mavimsi,
sarims1 ve yesil renkte olup, oldukca kivrimli bir yapiya sahiptir. Ayrica, bu kayaglar ince-orta
yapraklanmali bir doku gostermektedir [14].

Cayderesi formasyonu

[lk olarak Ozgiil tarafindan Cayderesi Kirectast olarak tanimlanan bu birim, bélgede Kuskayas1, Karahiiyiik
ve Karagdz dolaylarinda yiizeylenmektedir. Cayderesi formasyonu, genel olarak sist, kalksist ara katmali
dolomitik kiregtasi, rekristalize kirectasi ve mermerlerden meydana gelmistir [14].

Karabégiirtlen formasyonu

Karagdziin giineyinde yiizeyleyen bu formasyonun alt diizeyleri baslica rekristalize kiregtasi, ¢ortlii mermer
ve dolomit ardalanmasindan olusurken, {ist diizeyleri bresik kirectaslarindan meydana gelmektedir. Cortlii
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mermerler genellikle gri, beyaz renkli, cok kalin, orta kalinlikta ve diizenli tabakalanmali bir yapiya
sahiptir. Sekersi dokular ile dikkat ceken bu kayaclar, bol eklemlidir [14].

Koseyahya (Domuzdag) Napi

Calisma alanin kuzeydogusunda, yer alan K&seyahya Formasyonu, genel olarak kiregtagi ve mermerden
(Mzk) olusmaktadir. Bu formasyon, Kiigiikkisla ve Kislakdy arasinda kalan bolgelerde ve Kalaycik
Koyii’nliin kuzeybatisinda ylizeylenmektedir. Ge¢ Kampaniyen-Ge¢ Maastrihtiyen yashh Kemaliye
formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla iizerlenen Koseyahya Napi, ayrica Pliyo-Kuvaterner yash
Ahmetcik Formasyonu tarafindan agisal uyumsuz olarak ortiillmektedir. Koseyahya Napi, Liitesiyen ve Geg
Miyosen hareketleriyle Kemaliye formasyonu iizerine tektonik dokanakla gelmektedir [14].

Kemaliye formasyonu

Munzur Daglar1 ve ¢evresinde yapilan ¢alismalarla Kemaliye formasyonu olarak tanimlanan bu formasyon,
caligma alaninda Kislakdy’iin kuzeyinde ve Kalaycik’in dogusunda gézlenmektedir. Formasyonun alt
diizeylerinde filis, iist diizeyleri ise vahsi filis 6zelligi gosteren, farkli yasta ve tiirde blok ile tektonik
dilimler igermektedir [15].

Formasyonun tabaninda yer alan filis istifi her zaman yiizeylenmemektedir. Daha yasl birimler iizerine
formasyonun daha iri taneli boliimii dogrudan gelmektedir. Kemaliye formasyonu i¢indeki kiltasi, silttasi,
marnlarda bulunan nanoplankton ve planktonik foraminiferler, bu birimin yasini Ge¢ Kampaniyen-Geg
Maastrihtiyen olarak belirlemistir [ 14].

Ahmetcik formasyonu

Ahmetcik formasyonunun alt birimlerini, Afsin-Elbistan Havzasindaki komiirlii gol ¢okelleri olusturmakta
ve bu birimlerin {izerine ise akarsu ¢okelleri gelmektedir [14]. Formasyonunun alt birimini, linyit i¢eren
g0l ¢cokelleri olusturmaktadir. Collolar Termik Santrali i¢in agilan kdmiir ocaginda, taban kiltast, silt, marn,
silttagi ve camurtasi ara bantli kalin bir komiir seviyesi ile baglamaktadir. Daha alt seviyelerde ise Ahmetcik
formasyonunun taban konglomeralar1 goriilmektedir [16].

Aliivyon

Caligma alaninda mevsimsel akarsu debilerine bagl olarak ¢okelimini siirdiiren farkli boyut ve 6zellikteki
alivyonlar, genellikle tutturulmamis cakil, kum, silt, kil ve ¢amurdan olusmaktadir. Kalin aliivyon
birikimlerinin olugmasinda en 6nemli rolii, bélgenin yiiksek kesimlerinden kaynagini alan Hurman Cay1
oynamaktadir [14].

ACIKLAMALAR

Eski Faylar

AKHit Faylar

[E77] Auvyon velpazesi (Kuvaterner)

['_I 3 { ]
B aynimamis Karasal Kinntililar {Pleyistosen)
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritast [17]
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2.1.1.2. Bolgenin Hidrolojisi

Karasal iklim 6zelligi gosteren Elbistan, yazlari sicak ve kurak, kislari ise soguk ve yagish gegmektedir.
Bu durum, bélge yiizey sularmin debilerinin degiskenlik gostermesine neden olmaktadir. Marag/Elbistan
bulundugu konum geregi hem Akdeniz hem de karasal iklimin 6zelliklerini yansitmaktadir. Bolgenin en
onemli akarsuyu Ceyhan Nehri’dir. Bolge akiferini besleyen bu nehrin en 6nemli kollart Sogiitlii, Hurman,
Goksun, Magara Gozii, Firniz, Tekir, Korsulu ve Aksu ¢aylaridir. Bélgedeki su kaynaklari, depolama desar;j
sistemleri dikkate alindiginda akifer tiiriiniin serbest akifer 6zelligi tagidig1 goriilmektedir. Caligma alaninin
yiiksek kesimlerinde yer alan farkli yas ve ozellikteki kirectagi formasyonlari, yiizey suyu kaynaklar ve
bolge akiferi i¢in 6nemli birer hazne kayaglari olma 6zelligi tasimaktadir.

2.2. Metot

Caligma alani olarak belirlenen Elbistan ilgesi ve yakin gevresinde bulunan yiizey sularindan, 2022 yili
Temmuz ayinda uygun goriilen kesimlerden toplam 11 adet su 6rnegi alinmistir. Numune alma iglemi igin
daha dnceden saf su ile yikanmis iki adet 250 ml’lik polietilen sise, her 6rnek noktasinda ii¢ kez numune
alinacak suyla yikanmistir. Alinan su numunelerinin ilki, anyon / katyon analizleri i¢in, ikinci numune ise
iz element analizi i¢in kullanilmistir. Ornekler, Millipore filtrasyon {initesi ve filtre kAgidu ile filtrelenmistir.
iz element analizleri i¢in alinan numunelere, pH < 2 olacak sekilde 6 N ultra saf nitrik asit ilave edilmistir
[18]. Sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (EQ), Toplam Céziinmiis Madde (TCM) ve pH parametreleri, Hanna
HI 8334 ve Antech PC Testr 35 Eutech cihazlar1 kullanilarak yerinde belirlenmistir. Anyon/katyon
analizleri i¢in alman su numuneleri, iyon kromatografisi ve spektrofotometre yontemleriyle,
bikarbonat/karbonat ve kloriir analizleri titrasyon yontemleriyle ve iz element (Al, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Hg,
Ti ve S) derisimleri ise ICP-OES (Indiiktif Olarak Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi)
yontemiyle Cukurova Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Laboratuvar ve Cukurova Universitesi, Merkezi
Arastirma Laboratuvari’'nda (CUMERLAB) yapilmistir. Anyon / katyon analizleri sonucu elde edilen
veriler kullanilarak, bolge yiizey sularmin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.

Sertlik

Sertlik, sulari en 6nemli iyon 6zelliklerinden biri olup, basta kalsiyum, magnezyum ve bikarbonat iyonlar1
olmak iizere, Ca-Mg SO4, Ca-Mg nitrat ve +2 veya daha yiiksek degerlige sahip metal katyonlarindan (Sr**,
Mn?" Fe?', Fe*', AI*") ileri gelmektedir. Sertlik dlgiimlerinde farkli dlgiim yontemleri kullanilmaktadir.
Genel olarak, sularin sertlik derecelerini belirtmek igin Fransiz Sertlik Derecesi (°F) kullanilmaktadir.
Kalsiyumlu ve magnezyum bikarbonattan olugmus sertlik, gecici sertlik olarak kabul edilirken, bu &zellik
digindaki tuzlarin etkisi ile meydana gelmis sertlige daimi sertlik denir. Gegici sertligin giderilmesi
amaciyla su kaynatilarak, CaCOs ve MgCOs ¢okeltilir. Gegici sertlik ve kalici sertlik toplamindan toplam
sertlik degeri elde edilir [19]. Yapilan bu ¢alismada, Fransiz sertlik siniflamast kullanilmistir. 1 Fransiz
sertligi, 10 mg/L CaCOs’e karsilik gelen sertlik verici tuz iyonunun meydana getirdigi sertlige karsilik
gelmektedir ve asagidaki formiil ile hesaplanir [18].

F = [(Ca0 + Mg0)]/10 )
Ca0 = Cax(100/56)
MgO = Mgx(40/24)

Burada, Ca ve Mg analiz sonucu elde edilen derisimlerdir.

Cizelge 1. Fransiz sertlik siniflamasi [17]

Sertlik siifi (°F) Referans arahigi
Cok yumusak 0-72
Yumusak 7,2-14,5
Az sert 14,5-21,5
Oldukga sert 21,5-32,5
Sert 32,5-54,0
Cok sert sular > 54
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Hidrojen Iyon Konsantrasyonu (pH)

Sudaki hidrojen konsantrasyonu, pH degeri ile ifade edilir ve pH, hidrojen iyonu aktivitesinin negatif
logaritmasi olarak tanimlanir [18].

Elektriksel iletkenlik (EQ)

Elektriksel iletkenlik, sularin elektrik akimini iletebilme kapasitesini ifade eden bir parametre olup, bir
¢ozeltideki ¢oziinmiis iyonlarin konsantrasyonunun bir gostergesidir. Cogunlukla mikroSiemens/cm
(uS/cm) birimi kullanilarak dlgtimler yapilir [18]

Sodyum Iyon Yiizdesi (%Na)

Sodyum iyon ylizdesi %50’ den kiiglik olan yiizey sulari, tarimsal sulama i¢in uygun sulardir. Sulama sular1
icin kullanilacak sulardaki sodyum yiizdesi, agsagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir [18].

%Na = (rNa+7rK +rCa+rMg) x 100 2)
Schoeller icileblilirlik Siniflamasi

Schoeller igilebilirlik diyagrami, yeralti ve yiizey sularinin kalitesini analiz etmek icin kullanilan
hidrojeokimyasal bir yontemdir. Bu diyagram, suyun igilebilirligi ve kullanim uygunlugunun
degerlendirilmesi amaciyla sularin iyonik bilesimlerini gorsellestirmek icin kullanilir (Sekil 8). Su
orneklerinin ana katyon ve anyonlarina ait konsantrasyonlar logaritmik 6l¢ekli bir grafik {izerinde gosterilir.
Olusturulan bu grafik yardimiyla, farkli kokenli sularin igerikleri gorsel olarak karsilastirilabilir.
Diyagramda sodyum (Na'), potasyum (K"), kalsiyum (Ca?"), magnezyum (Mg?*), bikarbonat (HCOs"),
stilfat (SO4>7), ve klor (C1") gibi iyonlar kullanilir.

Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR), sulama sulari ve toprak icerisindeki iyon konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde kullanilan ©6nemli bir parametredir. SAR, sodyum iyonunun toprakta degisim
reaksiyonlarindaki aktifligini ifade eder. Bu oran, sodyum iyonlarinin toprak yiizeylerine adsorbe olma

egilimini gosterir ve tarimsal sulama i¢in suyun uygunlugunu degerlendirmede kullanilir. SAR, asagidaki
formiil ile hesaplanir:

SAR = Na/,/(Ca + Mg)/2 3)

Belirlenen SAR degerlerine gore sular sulama suyu agisindan Cizelge 2’ye gore siniflandirilir [18].

Cizelge 2. Sodyum adsorbsiyon orani (SAR) smiflama sistemi
Sulama Suyu

S1 S2 S3 S4
Sinifi
(SAR) Cok iyi Iyi Kullanilabilir Kullanilmaz
0-10 10-18 18-26 26
3. BULGULAR

3.1. Hidrojeokimya

Calisma alaninda yapilan hidrojeokimyasal degerlendirmeler sonucunda, su kaynaklarinda 6lgiilen sertlik
degerlerinin 9,00-21,75 °F arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu bulgulara gore, genel olarak bolgedeki
yilizey sulart yumusak su smifinda yer almaktadir. Bolge sularmin yumusak su sinifinda bulunmast,
kullanim agisindan bazi avantajlar sunmaktadir. Yumusak sular hem igme suyu hem de tarimsal ve
endiistriyel kullanim i¢in genellikle daha uygun olarak degerlendirilmektedir. Ancak, sertlik degerlerinin
diisiik olmasi, minerallerin yetersiz oldugu anlamina da gelebilir ve bu, insan tiikketimi veya bitki gelisimi

acisindan dikkatle degerlendirilmelidir [18].
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Caligma alaninda yapilan yerinde ol¢iimler sonucunda, bolgedeki yiizey sularinin pH degerlerinin 7’nin
iizerinde oldugu ve bu nedenle bazik karakterli sular siifina girdigi belirlenmistir (Sekil 3). Elektriksel
iletkenlik (EI) degerleri ise 335-688 uS/cm arasinda degismektedir (Sekil 3). Ozellikle kuzeybati
kesiminden ve bolge sularinin birlesim noktalarindan alinan su rneklerinde (7, 8, 9, 10 ve 11 nolu) EI
degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Caligma alanin batisina nispeten dogusunda EI degerleri
daha diisiik degerdedir. Calisma alanindaki su kaynaklarma ait Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR)
degerlerinin 0,04-1,27 arasinda degistigi ve biitiin sularin sinifinin ise S1 “gok iyi sulama suyu’’ oldugu
belirlenmistir. Ayrica, ¢alisma alani yiizey sularinda floriir (F") derisimlerinin oldukga diisiik oldugu tepit
edilmistir (Sekil 3). Bu sonuglar, bdlge ylizey sularinin fizikokimyasal 6zelliklerinin hem tarimsal sulama
hem de su kalitesi agisindan genel olarak iyi durumda oldugunu gostermektedir.

Yiizey sularindaki fosfat derisimlerinin 23,32 ile 83,67 ug/L (ppb) araliginda degismekte olup, en yiiksek
derisim 10 nolu ylizey suyu drneginde tespit edilmistir. Bu 6rnekleme noktasinin, bélge sularinin birlesim
noktast oldugu g6z oniine alindiginda, yiiksek fosfat derigsimlerinin tarimsal giibre, yem, gida, deterjan
atiklar1 ve endiistriyel kimyasallarin birikiminden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 5).
Bolgedeki kiikiirt derigimlerinin ise 5,35 ile 38,15 mg/L arasinda degistigi ve ozellikle 1, 4, 6, 7 ve 10 nolu
ornekleme noktalarinda yiiksek degerler gosterdigi belirlenmistir (Sekil 5). 1 ve 4 nolu 6rnekleme noktalari,
Ceyhan Nehri’nin kaynak noktasi ve Sogiitlii Deresi’ni temsil etmekte olup bu bolgelerdeki sehirlesmenin
yogunlugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, evsel atiklar (6rnegin odun, kdmiir gibi yakit kalintilari) ile
petrol tiirevi atiklarin, kiikiirt derisimlerinin artiginda Snemli bir kdkensel etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, bolgedeki fosfat ve kiikiirt kirliliginin biiyiik 6lgiide insan faaliyetlerinden
kaynaklandig1r ve yerlesim, tarim, endiistriyel etkilerin su kalitesi iizerinde belirleyici oldugu ortaya
konulmustur. Genel olarak analiz sonuclar1 degerlendirildiginde, bolgede iiretim yapan ve enerji kaynagi
olarak komiir kullanan termik santrale yakin olan, ayni zamanda isletim faaliyetlerinde su kaynagi olarak
kullanilan yiizey sularindan alinan 7 nolu su 6rneginin kiikiirt (S) derisimlerinin, kdmiirlesme ortamindaki
kiikiirt olusumlar1, komiir kiilii atiklar1 ve zirai ilaglamalardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ote yandan,
10 nolu su 6rneginin kiikiirt derisiminin artisi, bu su kaynaginin bdlge yiizey sularinin biiyiik bir kismimin
birlesim noktasindan alinmasi ile iligskilendirilmistir (Sekil 5). Bu derisim artisinda yukarida sayilan
kirleticilerin tamaminin etkili oldugu disiiniilmektedir. Bu bulgular, bolgedeki termik santral ve ¢evresel
insan faaliyetlerinin, yiizey sularindaki kiikiirt kirliligi tzerinde belirleyici bir rol oynadigim
gostermektedir.

Caligma alanindaki yiizey sulari, SAR siniflamasina gore sularin sodyum yiizdesi %18,38 - 25,02 arasinda
degismekte olup, bu degerlerle sular “¢ok iyi su” sinifinda yer almaktadir. Analiz edilen yiizey suyu iyon
konsantrasyon verileri ve bu veriler ile elde edilen diyagramlar incelendiginde; anyon siralamasinin genel
olarak CO32 + HCO5™ > SO42 > CI' seklinde, katyon siralamasinin ise Ca'?> > Na™+K" > Mg'? seklinde
oldugu tespit edilmistir. Yiizey suyu drneklerinin kalsiyum (Ca*?) degerleri 43,33 ile 96,67 mg/L arasinda
degismektedir. Kalsiyum degerlerinin diger katyonlara gore daha yiiksek oldugu ve inceleme alaninin
kuzey ile kuzeydogu bolgelerinde yiiksek derisimlere ulastigi gdzlemlenmistir. Ozellikle Sogiitlii Deresi ve
Ceyhan Nehri’nin kaynak kismindan ¢ikan su kaynaklarinin birlesim noktasindan alinan 4 nolu su
orneginde, en yiiksek kalsiyum derisimi tespit edilmistir (Sekil 4). Akarsuyun iizerinden aktig1 kayaglarin
mineralojik/kimyasal etkilesim, sularin kalsiyum agisindan zenginlesmesine neden olabilmektedir [20].
Bolgedeki karbonat kokenli litolojik birimler ile etkilesim, sularin Ca*? agisindan zenginlesmesine neden
olmustur.

Magnezyum derisimleri 8,34 ile 26,93 mg/L araliginda degigmektedir. En yiiksek Mg derisimi Mg+CaCO;
kokenli litolojilerle iliskilendirilen 4 nolu su 6rneginde tespit edilmistir (Sekil 4). Yiizey suyu 6rneklerinin
sodyum degerleri 2,6 ile 16,17 mg/L, kloriir degerleri 3,2 ile 23,81 mg/L arasinda degisiklik gdstermektedir.
Yiiksek sodyum (Na*) ve kloriir (Cl") derisimleride yine 4 nolu su 6rneginde gozlenmistir. Bu su 6rneginin
(4 nolu) alindig1 Sogiitlii Deresi ve Ceyhan Nehri’nin kaynak kisimlari incelendiginde litolojik olarak
karbonatli birimlerin baskin oldugu goriilmektedir. Sodyum ve kloriir iyonlarina ait derisimlerin bolgedeki
Orta Triyas—Kretase yashi neritik kirectaglarmin igerisinde olusmus eski deniz yatagi tuzlarindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir (Sekil 4). Ayrica, bu iyonlarin derisimleri, tarimsal sulamada kullanilan
giibrelerden, yerlesim yerlerindeki evsel atiklardan ve endiistriyel atiklarindan da etkilenebilmektedir.
Potasyum (K") derisimleri ise 0,65 ile 2,76 mg/L arasinda degigsmekte olup, en yiiksek potasyum derigimi
10 nolu su érneginde tespit edilmistir. Bu noktanin ¢evresinde potasyum derisimlerinin, endiistriyel, evsel,
tarimsal ve litolojik kokenli etkilesimlere bagli olarak artis gosterdigi disiiniilmektedir (Sekil 4). Bu
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analizler, caligma alanindaki yiizey sularinin iyonik kompozisyonunun bdlgenin jeolojik yapisi ve insan
faaliyetlerinden 6nemli dlciide etkilendigini ortaya koymaktadir

Yiizey sularinin bikarbonat degerleri 112,87 ile 269,64 mg/L arasinda degisirken, karbonat degerleri 0 ile
48 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4). Calisma alanmin dogu ve giineydogu kisminda yaygin olarak
gozlenen Orta Triyas—Kretase yasli neritik kirectaglari igerisinden akan yiizey suyu 6rneklerinde bikarbonat
derisimleri diger bdlgelere gore nispeten daha yiliksek bulunmustur. Yiizey sularinin siilfat derisimleri ise
17 ile 109 mg/L araliginda degistigi goriillmektedir (Sekil 4). Bolgede yiizey sularindaki nitrat derigimleri
17,37-161,33 mg/L arasinda, nitrit derigimleri ise 0,14 ile 0,99 mg/L arahiginda degismektedir. Ozellikle
tarim arazileri ve yerlesim yerleri igerisinde bulunan veya yakin g¢evresinde yapilan ylizey suyu
orneklemelerinde, diger alanlara gore yiiksek derisimlerde stilfat ve nitratin tarimsal giibreler ile evsel ve
endiistriyel atiklarin yiizey sularina karigmasindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir (Sekil 5).

Cizelge 3. Yiizey su kaynaklarinin fiziksel 6zellikleri ve iyon derisim degerleri

No T°C pH EC TDS Ca Mg Na K HCO3 Cl SOy NO3 S PO,
@S/em) _(mg/L) (mgl) (mg/L) (mglL) (mgL) (mglh) (mgL) (mg/l) (mgh) (ug/L) (ug/L)
1 18,1 7,99 390 2535 60,00 18,10 2,62 0,75 200,67 3,33 83 52,69 29,05 23,32
2 17,9 8,14 459 298.,4 53,33 8,84 8,65 1,60 163,04 8,36 56 65,63 19,6 39,83
3 15,3 8,11 412 267,8 60,00 18,10 2,89 0,71 206,94 3,20 44 53,71 15,4 45,6
4 16,1 8,12 664 431,6 96,67 26,94 16,17 2,06 269,64 23,81 109 161,33 38,15 52,69
5 17,3 7,58 520 338 68,33 14,22 10,32 2,38 150,50 10,39 61 80,51 21,35 83,67
6 13,8 7,53 440 286 73,33 15,09 5,57 1,19 244,56 8,01 57 65,85 19,95 80,6
7 16,4 8 335 217,8 43,33 7,76 4,27 0,65 112,87 6,36 50 20,24 17,5 83,6
8 16,9 8,19 341 221,7 46,67 7,54 4,34 0,73 156,77 5,59 17 17,37 5,95 50,45
9 15,7 7,75 530 3445 60,00 12,07 6,68 1,31 169,31 8,04 42 65,31 14,7 63,8
10 15,9 7,72 688 4472 86,67 23,49 7,43 2,76 269,64 14,68 77 119,24 26,95 71,3
11 14,8 7,79 545 354,3 68,33 16,16 8,26 1,80 263,37 9,96 59 80,61 20,65 74,36
* 25 6,5-9,5 2500 - - 50 200 - 250 250 50 50 - -
e - 6,59,5 - - - - 200 - 250 250 50 45 - -

*ITHASY(2005), * WHO(2008); standart degerleri
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Sekil 3. Akarsularin fiziksel parametrelerinin degisimi: (a) pH, (b) elektriksel iletkenlik, (c) toplam
¢Oziinmis madde (TCM)
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Sekil 4. Akarsularin major katyon derigimlerinin degisimi: (a) kalsiyum, (b) magnezyum, (c) sodyum, (d)
potasyum, (e) klor, (f) bikarbonat, (g) karbonat ve (h) siilfat
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Sekil 5. Akarsularin major anyon derisimlerinin degisimi: (a) nitrat, (b) flor, (c) fosfat ve (d) kiikiirt
3.1.1. Sularin Piper Diyagramina Goére Simiflandirilmasi

Piper diyagraminda [21] iyon konsantrasyonlari, ylizde meq/L cinsinden ifade edilmektedir. Calisma alan1
yiizey sulari, anyon ve katyon icerikleri temel alinarak Piper diyagraminda bulunduklar su fasiyeslerinde
belirlenmistir. Calisma alanindaki yiizey sularini temsil eden su drnekleriyle yapilan analiz sonuglari Piper
diyagrami iizerinde gosterildiginde (Sekil 6) hdkim katyonun kalsiyum (Ca*?), hakim anyonun ise HCO5 +
CO;5? oldugu ve su orneklerinin tamaminin (Ca-HCOs) su fasiyesinde oldugu tespit edilmistir. Su
kaynaklarindaki Ca'? ve HCO; + COs? kaynaginin bolgede konumlanms farkh yaslardaki karbonatli
birimler oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle caligma alanin dogu ve giineydogusunda konumlanmus neritik
kiregtaglari, su fasiyesinin sekillenmesinde etkili olmustur.

Ornek No

1 el a3

“4 Wy g

2

B e
R L
S SSANIIIINIINIINI N N,

L]

o @ ]

Sekil 6. Incelenen yiizey sularinin Piper diyagraminda smiflanmasi [20]
3.1.2. Sularin i¢gme Suyu Olarak Kullamlabilirligi

Genel olarak, su kaynaklariin igme suyu olarak kullanilabilmesi i¢in sularin berrak, kokusuz, renksiz ve
sagliga zarar verebilecek mikrobiyolojik vekimyasal kirleticiler icermemesi gerekmektedir. Bunun disinda,

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), Aralik 2024




Veli KESKIN, Sedat TURKMEN, Ahmet OZBEK

sularin insan saghgi icin gerekli olan mineralleri yeterli miktardabaridirmasi oldukca dnemlidir. igme
sularindaki kirleticiler (iz elementler, vb.) kisa ve uzun vadede ciddi saglik problemlerine yol
acabilmektedir. Bu nedenle, igme suyu kriterleri i¢in ulusal ve uluslararasi bir¢ok standart hazirlanmustir.
Yapilan bu caligmada, sularin igme suyu olarak kullanilabilirligini degerlendirmek igin Insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkinda Yoénetmelik (ITASHY) [22] ve Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO) hazirlamis
oldugu [23] limit degerler dikkate alinmistir. Limit degeri asan 6rnek derisimleri, sonuglar bdliimiinde
detaylandirilmistir (Cizelge 3 ve 4).

Calisma alanindaki yiizey sularma ait (2022 yili) analiz sonuglar1 bu standartlara gore degerlendirildiginde,
bolge yiizey sularinda genel olarak iz element derisim degerlerinin yiiksek oldugu ve saglik acisindan risk
olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle civa (Hg), mangan (Mn), nikel (Ni) ve titanyum (Ti) gibi
kansorejen etkileri bulunan iz elementlerin insan maruziyeti ve riskleri goz oniine alindiginda, analizleri
yapilan sularin birgogunun insani tiiketim amagli kullanildiginda ciddi sorunlar doguracagi
diistiniilmektedir (Cizelge 4).

3.1.3. Sularin Schoeller Diyagramina Géore I¢ilebilirlik Ozellikleri

Schoeller diyagrami, sularmn igilebilirlik &zellikleri hakkinda smiflama yapmayi da saglamaktadir.
Diyagramda, sulara ait El, sertlik, Na*, Cl- ve SO4? gibi farkli parametreler kullanilmaktadir. Diyagramda
yapilan smiflamaya gore sular; igilemeyen, zorunlu olmadikga igilemeyen ve igilebilir sular olmak tizere
li¢ sin1fa ayrilmaktadir. Igilebilir kalite ve dzellikte olan sular ise, kalite 6zelliklerine gore kotii kaliteli, orta
kaliteli, iyi kaliteli ve gok iyi kaliteli sular olarak simflandirilmaktadir (Sekil 7).

Yapilan bu galismada, bolge sularmin tamamiin, Schoeller Igilebilirlik diyagramima gore “gok iyi kaliteli
sular” simifinda oldugu belirlenmistir [19].

Ca Mg NasK €1 SO4 HCOI+CO3 NO3
megl mgl mgl mgl mgl mgl mgl mgl megl
] - 6000 a Lengn 3 10000 =300

Igilebilir
ok iyi Kaliteli Sular

001 4 T t 1 1 00

Sekil 7 Schoeller igilebilirlik diyagrami [19]

3.1.4. Yiizey Sularimin iz Element Derisimleri

Elbistan ilgesi Collolar termik santrali ¢evresinde bulunan Ceyhan Nehri, Sogiitlii Deresi, Human Cayz,
Tanir, Izgin, Karasu dereleri ve bu derelerin birlestigi noktalarindan alinan 11 su 6rneginde yapilan Al, Ba,
Cr, Fe, Mn, Ni, Hg ve Ti analiz sonuglar1 CBS ortaminda haritalanarak Sekil 8’de sunulmustur. Genel
olarak su kaynaklarinda iz element derisimlerini etkileyen en 6nemli fiziksel parametre pH’tir. iz element
derisimleri asidik sularda daha yiiksek olmaktadir. Bolge yiizey sularinda yapilan dlgiimlere gére pH
degerlerinin 7,5 ile 8,20 arasinda degistigi belirlenmistir. Bolge ylizey sulari, genellikle bazik karakterlidir.
Inceleme alanindaki sularin iz element derigsimleri, bdlgedeki termik santral kurulum bélgesine, yerlesim
yeri dagilimina, tarim alanlarina, diger endiistri tesislerine ve bdlgenin jeolojsine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Sekil 8, Cizelge 4).
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Sekil 8. Akarsularm iz element derigimlerinin degisimi: (a) aliminyum, (b) baryum, c) krom,
(d) demir, (e) civa, (f) mangan, (g) nikel, (h) titanyum
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Cizelge 4. iz element derisim degerleri

No Al Ba (ppb)  Cr(ppb)  Fe(ppb) Mn (ppb) Ni(ppb) Hg(ppb) Ti(ppb)
1 140 17,986 27,98 151,43 0,60 18,25 0,136 32,16
2 113 51,325 47,80 310,16 39,81 23,64 0,496 36,32
3 69,3 18,705 54,72 160,66 0,270 18,60 1,185 33,6
4 150 79,373 63,23 328,64 22,43 32,05 7,685 33,6
5 180 52,689 100,41 334,50 65,23 26,06 8,506 33,9
6 1487 90,558 108,98 1952.,45 83,27 42,79 13,11 47,63
7 202 74,586 100,32 621,47 19,95 24,30 0,75 38,63
8 172,4 65,353 60,54 579,35 19,63 23,69 0,77 37,9
9 1501.1 76,152 76,56 411,61 11,57 29,30 8,82 32,61
10 620,65 126,884 85,56 638,22 72,37 40,49 8,02 32,38
11 300,36 76,908 109,23 512,16 60,15 30,44 1,29 34,89
* 200 - 50 50 50 20 1 -

- - 50 400 50 70 10 -

"ITHASY (2005), *WHO (2008)

Al, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Hg ve Ti analiz sonuglar1 ile yapilan derisim dagilim haritalar1 incelendiginde,
yiiksek derigimler genel olarak bolgedeki termik santral ¢evresinde akis gdsteren yiizey sularindan alinan
orneklerinde (6, 7, 9 ve 10 nolu 6rnekler) tespit edilmistir. Yiizey sularinda tespit edilen yiiksek iz element
derisimlerinin, bdlgede enerji iiretimi yapan termik santral atiklari, enerji kaynagi olarak kullanilan
komiirler, komiir i¢i cevherlesmeler, komiir kiilii ve gaz emisyonlarinin su ile etkilesimine bagl olarak
meydana geldigi disiiniilmektedir. Ayrica, yerlesim yeri yakinindan gegen kaynaklarin antropojenik
kokenli olarak kirlendigi, tarim alanlar1 ve ¢evresindeki derisim yogunluklariin ise tarimsal verim artiric
giibreler ve zirai ilaclamalardan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda, Kahramanmaras ilinin Elbistan ilgesinde yer alan 11 farkli ylizey suyu
kaynaginda pH, elektriksel iletkenlik (EI), toplam ¢dziinmiis madde (TCM) ve sicaklik gibi fiziksel
parametreler dlciilerek, major anyon-katyon ve iz element analizleri ile sularin fizikokimyasal 6zellikleri
belirlenmistir. Yapilan pH siniflamasina gore, bolge sularimin bazik karakterde oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, sularin genel olarak alkali 6zellik gosterdigini ve pH degerinin 7’nin {izerinde oldugunu
gostermektedir. Ayrica, hidrokimyasal fasiyes tipinin Ca-HCOs3 oldugu belirlenmistir. Yani bolge sulari,
kalsiyum iyonlar1 (Ca?*) ve bikarbonat iyonlar1 (HCOs") acisindan baskin bir bilesime sahiptir. Bu da,
sularin kalsiyum ve bikarbonat iyonlar1 bakimindan zengin oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan analizler sonucunda, Diinya Saghk Orgiiti'nin (WHO) i¢me suyu standartlarina gore
degerlendirme yapilmistir. Analizler, bikarbonat iyonunun 4, 10 ve 11 nolu su érneklerinde standart degeri
asarken, 1, 3 ve 6 nolu 6rneklerde ise ilgili referans degere yakin derisimlere ulagmistir. Bu sonuglar, bazi
orneklerde bikarbonat konsantrasyonunun kabul edilebilir sinirlarin {izerinde oldugunu, ancak diger
orneklerin su kalitesinin referans degerlerine yakin oldugunu gdstermektedir.

Insani Tiiketim Amagcli Sular Hakkinda Y 6netmelikte belirtilen sulama suyu siniflamasina gore, nitratin 7,
8 ve 9 nolu su Orneklerinde ilgili standartlart astig1 tespit edilmistir. Bu durum, bu orneklerde nitrat
konsantrasyonunun, sulama suyu icin kabul edilen maksimum sinirlar1 gectigini gosterir. Nitrat
seviyelerinin yiiksek olmasi, suyun tarimsal sulama i¢in uygunlugunu etkileyebilir ve topraga zarar
verebilir.

Piper diyagrami kullanilarak yapilan siniflandirmada, tiim su orneklerinde baskin katyonun kalsiyum
(Ca?"), baskin anyonun ise bikarbonat (HCOs") oldugu belirlenmistir. Bu sonug, bélgedeki yiizey sularinin,
genellikle “Kalsiyum Bikarbonat tipi” su fasiyesini temsil ettigini ortaya koymaktadir. Bu tip sular, tarimsal
sulama ve igme suyu kullanimi i¢in yaygin olarak karsilagilan bir su bilesimine sahiptir ve sularin pH ve
mineral igerik bakimindan genellikle daha alkali ve saf oldugu anlamina gelir.
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Calisma alanindaki yiizey sularinm iz element derisimleri, Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda
Yonetmelik (ITHASY) kapsaminda degerlendirildiginde; aliiminyum (Al) derisimleri 6, 7,9, 10 ve 11 nolu
su Orneklerinde, krom (Cr) derisimleri 1, 2 ve 3 nolu su drnekleri haricindeki tiim 6rneklerde, demir (Fe)
derisimleri 1 nolu 6rnek digindaki tiim 6rneklerde, mangan (Mn) derisimleri 5, 6 ve 11 nolu 6rneklerde,
nikel (Ni) derisimleri 1 ve 3 nolu 6rnekler haricindeki tiim 6rneklerde, civa (Hg) derisimleri ise 3, 4, 5, 6,
9, 10 ve 11 nolu érneklerde smir degerleri asmustir. iz element analiz sonuglar1, Diinya Saghk Orgiitii’niin
(WHO) i¢me sular1 i¢in tavsiye ettigi sinir degerlere gore degerlendirildiginde ise Cr elementi 2 nolu 6rnek
hari¢ tiim orneklerde, Fe elementi 6, 7, 8, 9, 10 ve 11 nolu 6rneklerde, Mn elementi 5, 6, 10 ve 11 nolu
orneklerde, Hg elementi 4, 5, 6, 9, 10 nolu 6rneklerde limit degerleri agmustir. Nikel derisimlerinin ise 1 ve
3 nolu 6rnek haricindeki tiim 6rneklerde sinir degerini astig1 belirlenmistir.

Bolgedeki iz element derisimlerinde goriilen artislarin, gesitli cevresel etmenlerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Iz element derisimlerinde goriilen (Al, Cr, Fe, Mn, Ni ve Hg) artislarm; bolgedeki termik
santral atiklari, komiir ve komiire bagli olusan atiklar (kiil, gaz ve baca partikiilleri), bolgede yapilan
tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibreler, zirai ilaclar ve komiirle yapilan enerji iiretim atiklarindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Caligma alaninin dogu ve giineydogusunda tespit edilen Al, Cr, Fe,
Mn, Ni ve Hg derisimlerinin kdkeninin ise yerlesim yerleri i¢cindeki alanlarda, sanayi atiklari, motorlu tagit
ve evsel atiklarin, yerlesim yerleri digindaki alanlarda ise tarimsal atiklarla birlikte litolojik etkilesime bagli
arttig1 diisliniilmektedir.

Bu sonuglar, bolgedeki yilizey sularinin bazi iz elementler agisindan asir1 derisimlere sahip oldugunu ve
potansiyel olarak suyun i¢cme suyu olarak kullanilabilirligini etkileyecegini gostermektedir. Bu tiir
kirleticilerin uzun vadede saglik sorunlarina yol acabilecegi i¢in, suyun aritilmasi ve iz elementlerin kontrol
edilmesi onemlidir. Analiz yapilan diger iz elementler (6rnegin titanyum (Ti)) i¢inse WHO ve ITHASY
tarafindan belirlenen bir sinir deger bulunmamaktadir.
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