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ÇEVRE JEOLOJİSİ’NE
GİRİŞ

Doç. Dr. İrfan Yolcubal
Kocaeli Üniversitesi 
Jeoloji Mühendisliği Bölümü

ÇEVRE JEOLOJiSİ DERSİ iLE İLGİLİ
AYRINTILAR

Ders Kitabı: 
• Environmental Geology 

(Edward Keller)
• Environmental monitoring 

and characterization (J.
Artiola, I. Pepper and 
M.L. Brusseau)

Ders  
notları(html://mf.kou.edu.tr/jeoloji/yolcubal)
Vize(%40) + Final (%60)  
Ödev
% 70 devam
Arazi gezileri
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ÇEVRE JEOLOJİSİ DERS 
PROGRAMI

I. ÇEVRE JEOLOJİSİNE GİRİŞ
Temel kavramlar
Toprak ve çevre

II. İNSANOĞLU-ÇEVRE ETKİLEŞİMİ
Kirlilik kaynakları ve temel kirleticiler
Su(Yüzey ve Yeraltı suları) ve Toprak Kirliliği
Kirleticilerin Çevrede Taşınımını Kontrol eden Fiziksel ve Kimyasal Faktörler
Toprak ve Yeraltı suların Islahı
Atıkların depolanması ve Değerlendirilmesi
Atık Depolama Alanlarını Seçimi ve Dizaynı, Jeomembranlar vb..
Asit Maden Drenajı
Risk Belirlenmesi ve Yönetimi

ÇEVRE NEDİR?

İnsanların ve organizmaların mevcut 
bulunduğu dışarıdaki biyolojik ve 
fiziksel sistemler

Fiziksel sistemler
• Hava
• Su
• Katı arz
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ÇEVRE JEOLOJİ NEDİR?

Arz olaylarının insan popülasyonlarını nasıl etkilediğini ve onlardan 
nasıl etkilendiğini inceleyen uygulamalı jeolojinin alt bir dalıdır. 
Çevre jeolojisinin çalışma konularına örnekler 

Doğal afetlerin (sel, toprak kayması, deprem,volkanik aktivite 
vb.) can ve mal kaybını minimuma indirgemek açısından 
değerlendirilmesi 
Çevrenin yer seçimi, arazi kullanımı planlaması, ve çevresel 
etki analizleri açısından değerlendirilmesi
Arz malzemelerinin (kaya,toprak,su,mineral,element,vb.) 

hammadde olarak yada atık depolama alanları olarak 
potansiyellerinin belirlenmesi
Atık depolama alanlarının insan sağlığına etkilerinin tespiti

Çevre Jeolojisi’nin Amacı:

• Düzeltmeye yönelik (giderici) çalışmaları önleyici 
faaliyetlerle değiştirmek

Düşünülen hususlar:
1- Jeolojik afetler
2- Arzın fiziki çevresinin (hava, su, kaya) tabiatı
3-İnsanoğlu aktivitelerinin tabiatı ve çevre üzerindeki 
olumsuz etkileri
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Çevre Çalışmalarına Yaklaşım

Bilimsel metot: Belli bir problem hakkında data yada bilgi 
toplamak ve analiz etmek için izlenen düzenli ve mantıklı bir metot

Gözlem (Arazi gözlemleri, örnek toplamak, yada laboratuarda 
deneyler yapmak)
Bir hipotez geliştirmek
Hipotezi test etmek için deneysel çalışmalar
Deneysel sonuçların hipotezin savunduğu sonuçlar 
ile karşılaştırılması
Hipotezi kabul etmek, reddetmek, yada değiştirmek
İspatlanmış bir hipotezden teori geliştirilmesi (Bilimdeki 
yeni gelişmeler mevcut hipotezlerin ve teorilerin reddedilmesine 
sebep olabilir, dolayısıyla onlar gerçek doğrular değildirler).

I. Çevre Jeolojisinde Temel 
Prensipler

Arz aslında kapalı bir sistemdir ve sistemdeki 
değişimlerin ve katkılarının oranı bilmek çevre ile ilgili 
problemlerin çözümü için önemlidir.

Sistem

Çevre

Çoğu sistemleri birbirleri üzerinde kısmen kontrolleri olan 
birçok bölümden meydana gelmektedir.
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Arz Sistemleri

Arz Sistemleri Arasında Madde Alışverişi
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Arz Sistemleri

Arz  dinamik bir sistemdir. 
• Malzeme ve enerji sürekli değişmekte

Arzın bir kısmındaki değişikliklerin sistemin diğer 
kısımları üzerinde dramatik etkileri olabilir.

• Sera gazları ve hava sıcaklığı
• Deniz sıcaklığı ve hava koşulları
• Volkanik patlamalar ve iklim 
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II. Çevre Jeolojisinde Temel 
Prensipler

Arz yaşamak için sahip olduğumuz tek uygun ortam
olup kaynakları sınırlıdır. Dolayısıyla arz kaynaklarını
dikkatli bir şekilde yönetmek gerekmektedir.

Bazı kaynaklar yenilenebilir fakat çoğu değildir. 
Dolayısıyla,  çoğu malzemenin büyük ölçekte geri 
dönüşümüne ihtiyacımız vardır ve eğer bu atıklar geri 
kazanılabilir ise katı ve sıvı atık depolama 
sorunlarımızın büyük bir kısmı hafifletilebilir.  Başka bir 
deyişle, kirletici olarak düşünülen birçok şey hammadde 
olarak düşünülebilir.

III. Çevre Jeolojisinde Temel 
Prensipler

Çevremize şekil veren günümüz fiziksel olaylar jeolojik devirler 
boyunca da işlevlerini sürdürmüşlerdir. Fakat, bu olayların büyüklüğü
ve sıklığı doğal ve yapay değişimlere maruz kalabilir.

Uniformitarism (Günümüz geçmişin anahtarıdır!)

• Doğal arz olaylarının büyüklüğünün ve sıklığının zaman 
içinde sabit kaldığını talep etmezler.

• İnsanoğlu aktivitelerinin doğal arz olaylarının büyüklüğünü
ve sıklığını artırıcı yada azaltıcı etkisini anlamamız 
gerekmektedir. 

• Örnek: Sel  

• Doğal arz olayları hakkındaki bilgileri hem tarihsel hem de 
tahmin edici bir şekilde kullanmamız gerekmektedir.

• Örnek: Arazi kullanımı için çevre planlaması; çamur akıntıları
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Çevre Jeolojisinde Temel 
Prensipler

İnsanoğlu için tehlikeli olmuş arz olayları daima meydana 
gelmiştir. Bu doğal afetlerin her an olabileceği kabul 
edilmeli, mümkün olduğu yerlerde bunlardan sakınılmalı, 
ve can ve mal kaybı üzerindeki tehdidi azaltılmalıdır.

ÇEVRE 
JEOLOJİSİNDE 
ÖNEMLİ
MESELELER
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Çevresel Sorunların İnsanlar Üzerindeki 
Etkisi

Nüfus artışı
Nüfus artışı geometrik
Gelişmiş- gelişmekte olan toplumlar
Nüfus dağılımı
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İnsan nüfusundaki büyüme çevre 
problemlerinin altında yatan ana unsurdur.
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Gelişme öncesi Gelişme sonrası

Dünya Nüfusunun Artışı Neden Bir 
Problemdir?

Nüfus artışı doğal kaynaklar, yiyecek, tarım arazisi,ve 
yaşam alanı üzerinde çok önemli talep artışı
koymaktadır.

İnsanoğlu soğuk bölgeler, çöller, sel alanları, ve dik 
yamaçlar gibi marjinal alanlarda yaşamaya 
zorlanmışlardır.

Doğal afetlerle ilişkili maliyetleri artırmaktadır.
Örnek: Sellenmeden ve kasırgalardan etkilenmiş sahil 
alanları



13

Nüfus Artışı ve Dağılımının Doğurduğu 
Sonuçlar

Kaynaklardaki azalma
Çevresel sorunlardaki artış
Doğal felaketlere maruz kalmadaki 
artış

Toprak Kayması, Rio de Janeiro
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Heyalan 1995
La Conchita, California Tsunami Sri Lanka, 21,715 ölü

Banda Aceh Sahili, 2004 
tsunamisi öncesi ve 
sonrası
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Mineral ve Petrol kaynakları

Günümüzde tüketim oranı nüfus artış
oranını geçmekte
Bu kaynaklar sınırlı miktarlarda ve 
çoğu yenilenebilir değil
Bu durum hammaddelerden bazıların 
yaşamımız süreci içerisinde 
tükeneceğini işaret etmekte
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Bingham Copper Mine, Utah

Düzensiz Nüfus Dağılımı

Dünya nüfusunun 2/3 ‘den fazlası kıyı
kesimlerinde yaşamaktadır.
Çoğu istenen doğal kaynaklar 
düzensiz olarak dağılmışlardır.

Dolayısıyla insanlar kaynakların 
bulunduğu yerlerde yaşarlar yada 
kaynaklarının yaşadıkları yerlere ithal 
ettirirler.
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Doğal Ekosistem Üzerindeki 
Etkisi

Nehir suları tüketim amacı ile 
yönlendirilirler ve/veya atık dökmek 
için kullanılırlar.
Gelişme için arazi satın alma önemli 
ekosistemin yok olmasına sebep olur.

Çevre Tehlikelerini Algılama

• Etki derecesi

• Ekonomik boyutu

• Eğitim
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Sustainability: Sürdürülebilir 
Devamlılık

• Sınırlı kaynaklara bağlı

• Kaynakların (orman, petrol, yeraltı
suyu,vb.) işletilmesindeki artış kaynak 
açığına sebebiyet vereceği muhtemelen

Ormanlık Alanların Dağılımı
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Dünya Kuraklık Haritası

http://www.myclimatechange.net/default.aspx?cat=2

Chad Gölü Haritası

Azalan yağış
Suluma amaçlı artan yeraltısuyu
çekimi

26 000 Km2 den 500 Km2 (%1 ).

http://http://www.myclimatechange.net/default.aspx?catwww.myclimatechange.net/default.aspx?cat=2=2



21

Küresel Isınma ve Deniz Seviyesindeki Değişim

http://http://www.ecozine.co.ukwww.ecozine.co.uk

9cm 9cm -- 88cm 88cm arasarasıında artmanda artma 21002100’’e kadare kadar, , (emisyon gazlar(emisyon gazlarıınnıın kontroln kontrolüü gibi bir gibi bir ççok ok 
faktfaktööre bare bağğllıı olarak)olarak)
21 y21 yüüzyzyıılda 50 cm tahminilda 50 cm tahmini

Devamlılık Kavramı

• Gelecek nesillerin arz kaynaklarından 
faydalanması için eşit fırsatlar yaratmak
• Kaynak kullanımı ve geliştirme çeşitleri

– Ekonomik olarak uygun
– Çevreye zarar vermeyen
– Sosyal olarak uygun
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Devamlılık ve Küresel Ekonomi

• Arz kaynaklarının akıllı ve dikkatli bir şekilde
kullanımı ve değerlendirilmesi
•Dünya nüfusunu azaltmak
• Uygun enerji politikaları geliştirmek
• Arz kaynaklarının kullanım planı

– yenilebilir ve yenilenemez
• Devamlı ve sosyal olarak uygun küresel
ekonomiye özel sosyal,legal, ve politik sistemler
geliştirmek

JEOLOJİ – ÇEVRE BİLİMİ :
Her bireyin çevresinin temel parçası jeolojik bir faktördür. 

Geniş tabanlı bir yaklaşım
• jeomorfoloji
• petroloji
• sedimantoloji
• hidrojeoloji
• pedoloji
• ekonomik jeoloji
• mühendislik jeolojisi

"This we know. The earth does not 
belong to man, man belongs to the 
earth. All things are connected like 
the blood that unites us all. Man 
does not weave the web of life, he is 
but a strand in it. Whatever he does 
to the web, he does to himself.”
Chief Seattle, 1852
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II.TOPRAK VE ÇEVRE

Dr. İrfan Yolcubal
KOU Jeoloji Müh.

Toprağın Tanımı
Altındaki ana kayadan şekil, fiziki yapı, kimyasal
bileşim ve biyolojik karakteristikler  bakımından 
ayrılan değişik kalınlıkta katmanlara bölünmüş  
mineral ve organik bileşiklerin doğal bir yapısıdır.
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TİPİK TOPRAK BİLEŞİMİ

Su
10%

Hava
25%

Mineral
60%

Organik
5%

TOPRAK OLUŞUMU

Ayrışma: Kayaçların ve minerallerin fiziksel ve 
kimyasal yollarla parçalanması olayı. Toprak 
oluşumun ilk adımı

Residual yada Artık Toprak:

Taşınmış yada Sekonder Toprak:
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Mekanik Ayrışma
Toprağın kimyasal bileşiminde bir değişiklik
olmaksızın toprağın fiziksel olarak ayrışması
Mekanizmalar

Çatlaklardaki suyun donması
Çatlaklarda tuzların kristalizasyonu
Gece-gündüz arasında ani ısı değişimleri (Çöller)
Yangınlar
Çatlaklara yerleşen bitki kökleri

Volume is equal in all three 
cubes: 64 cubic cm
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Kimyasal Ayrışma

Minerallerin katı residü oluşturacak yada
oluşturmayacak şekilde suda çözünmesi
Birincil minerallerin ikincil minerallere
dönüşümü
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Kimyasal Reaksiyonlar
Tuzun çözünmesi 
NaCl  Na+ + Cl- 

 
Kalsitin çözünmesi 

CaCO3 + 2H+  Ca2+ + H2O + CO2 
 

Feldispatların killere ayrışması 
Feldispat + Asit + Water  Kil + Kuvars + (Na+, Ca2+, K+) 

 
Piritin ayrışması sonucu sülfirik asitin oluşumu 

2FeS2 + 5H2O + 7.5O2  4H2SO4 + Fe2O3 + H2O 
 

Karbonik asitin oluşumu 

CO2 + H2O  H2CO3 
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TOPRAK OLUŞUMUNU KONTROL EDEN 
FAKTÖRLER

İklim
Topoğrafya
Toprağın oluştuğu ana kaya
Biyolojik aktvite
Zaman
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TOPRAK PROFİLİ
Yüzeyden ana kayaya kadar horizonlar dizisini gösteren toprağın dikey kesiti

O Horizon: Bitki kalınıtıları ve organik madde.

A Horizon: Organik maddece zengin + 
mineraller. 

E Horizon: Mevcut bulunduğunda O yada A 
Horizonunu üzerleyen beyaz renkli, O ve A 
horizonlarına göre daha az organik madde 
içermekte.

Demir içeren bileşenleri kaybetmiş

B Horizon: Toprak oluşum sırasında aşağıya 
doğru taşınıp birikmiş kil mineralllerince zengin 
zon.

Bt : % 8 kil
Bk : CaCO3

C Horizon: Ayrışma sonucu kısmen altere 
olmuş ana kaya.

Cox

Cca

R Horizon: Konsolide olmuş ana kaya

Horizon: Toprak oluşumu sırasında meydana gelen, kendine özgü rengi, 
fiziksel ve kimyasal özellikleri olan toprak katmanları.
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Caliche (Karbonat içeriği zengin toprak)

TOPRAĞIN RENGİ
Toprağın iyi bir şekilde bünyesindeki 
fazla suyu boşaltma yada dren etme
kapasitesine sahip olup olmadığının 
göstergesi.
İyi dren olmuş topraklar iyi 

derecede havalandırılmış 
topraklardır.

Demirin oksitlenmesinden 
dolayı kırmızı renktedirler.

Kötü dren olmuş topraklar ıslaktırlar. 
Demirin indirgenmesinden 
dolayı sarı renktedirler.

Kötü drene olmuş toprakların  
yamaç duraylılıkları zayıftır. 
Ayrıca septik tank için uygun 
ortamlar değildir.
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TOPRAĞIN DOKUSU

Kum (2-0.05 mm), silt(0.002-
0.05mm), ve kil (<0.002 mm) 
oranına bağlı

Labaratuvarda elek analizi 
Arazide lens vb. kullanarak 
makroskopik tayin

Toprak oluşum sürecini belirlemek 
açısından önemli bir gösterge

Table 1. USDA dane boyutuna toprağın sınıflandırılması(Soil
Survey Staff, 1975).

Malzeme türü Dane 
boyutu(mm)

Çakıl >2

Kum 0.05-2

Çok iri kum 1-2

İri kum 0.5-1

Orta kum 0.25-0.5

İnce kum 0.10-0.25

Çok ince kum 0.05-0.10

Silt 0.002-0.05

Kil < 0.002
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PEKİŞMEMİŞ MALZEMELERDE TANE BOYU DAĞILIM EĞRİSİ

Uniformluluk Katsayısı

Cu=d60/d10

d10=etkin tane çapı
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TOPRAĞIN YAPISI
Toprak taneleri agregalar şeklinde 
biraraya gelerek Ped olarak 
adlandırılan yapıları oluştururlar ve 
şekillerine göre sınıflandırılmışlardır.
Toprağın dokusu toprak profilinin 
gelişimini değerlendirmek açısından 
önemli bir indikatör
Genelde, toprak profili olgunlaştıkca 
doku daha kompleks bir hal alır.

Toprağın B horizon’un kil 
içeriği artıkca doku
granular’den prizmatiğe 
doğru gidebilir.

Toprağın Kimyasal Özellikleri
Katyon yerdeğiştirme Kapasitesi(CEC) (Cation Exchange Capacity). Topraktaki kil 
minerallerin taşıdıkları yükün bir sonucu olarak doğan bir özellik. Kil mineralleri 
genelde (-) yüklüdürler. Topraktaki toplam (-) yükün konsantrasyonu genelde  1 kg 
topraktaki toplam (+) yükün mili mol olarak ölçülmesiyle belirlenir ve toprağın 
katyon yerdeğiştirme kapasitesinin bir ölçüsüdür. 

CEC:150-200 milimol/kg toprak,  toprak için ortalama bir değerdir.
CEC>300 MİLİMOL/kg toprak yüksek bir değerdir: 

Kil mineral yüzeyleri genelde (-) yüke sahiptirler. Bunun nedeni:
İzomorfik yerdeğiştirme: Kil minerallerin kristal yapısındaki Al(+3) ün  +2 değerlikli 
Mg katyonu ile yerdeğiştirmesi kil yüzeylerinin +1 yük kaybetmesine neden 
olmaktadır. Buda –1 yük kazanmaya eşdeğerlidir. Farklı izomorfik yerdeğiştirmeler 
(-) yükün değerinin artmasına neden olabilir.
İyonizasyon:Kil minerallerin bünyesindeki hidroksil(OH) iyonizasyona uğrayabilir. 
Bunun sonucunda kil yüzeyleri(-) değer alır. 

Al-OH Al-O- + H+

Bu örnekteki olduğu gibi iyonizasyon genelde  pH artıkca artmaktadır. Dolayısıyla kil 
minerallerin  taşıdıkları yük  pH in bir fonksiyonudur. 
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Toprağın Kimyasal Özellikleri

pH= -log[H+]
Topraktaki  kimyasal bileşekilerin iyonizasyonunu ve taşıdıkları
yükü etkileyerek  kimyasalların çözünürlülüğünü kontrol eder. 
Dolayısıyla, toprak ve havalandırma zonu boyuca potansiyel 
kirleticilerin taşınımını etkileyen önemli bir parametredir. 

Asidik Toprak : pH<5.5
Nötral Toprak: 6<pH<8
Bazik Toprak : pH>8.5

Yüksek miktarlarda yağış alan bölgelede, majör katyonlar(Ca, Mg, Na, K) toprak 
profilinden yıkanma eğilimindedirler. Organik madde içerikleri yüksektir (%1-%5)Bu 
topraklar genelde asidik karaktertedirler. Kurak Bölgelerdeki topraklar  leaching yani 
elementlerin yıkanması olayına maruz kalmazlar. Organik madde içerikleri düşüktür(<%1). 
Buna ek olarak, bu gibi bölgelerde buharlaşmanın fazla olması toprak suyundaki tuzların 
toprak içerisinde birikmesine neden olur. Bu nedenle bu topraklar genelde alkalin (yüksek 
pH) karakterdedirler. 

TOPRAKTAKİ SU
Doygun vs. Doygun olmayan toprak
Toprağın nem oranı (θ) toprağın 
mühendislik parametrelerini belirlemek 
açısından önemli

Yerçekimsel  su: Gravite etkisi altında 
toprağın gözeneklerinden dren olabilen 
serbest su
Kapiler su: Kapilar kuvvetler etkisiyle
toprağın gözeneklerinde  tutulan su
Higroskopik su: İnce taneli toprak 
parçaçıklar üzerine adsorbe  eden ve saklı 
kalan su

Toprak
tanesi

Su Hava



13

Toprak Suyu

Film Suyu
Higroskopik Nem

Asılı Su

Gravite Suyu

Kılcal/Kapiler Saçak

YeraltısuyuDoygun
(Freatik) 
Zon

Doygun
Olmayan
Vadoz) 
Zon

Hava>>Su
P<<<Patm

Hava>Su
P<<Patm

Hava>=Su
P<Patm

Su>Hava; P~Patm

Sadece Su
P>Patm

P=Patm

SUYUN YÜZEYALTINDAKİ DAĞILIMI

Mühendislik açısından toprak(zemin) 
sınıflandırılması (Unified Soil Classification 
System, Casagrande, 1952)

USCS toprağı 2 ana grup altında sınıflandırmakta: İri daneli topraklar ve 
İnce daneli topraklar

İri daneli topraklar dane boyutu dağılımlarına göre sınıflandırılmakta.
İri daneli toprak:Toprak dane boyutunun %50’den fazlası (kuru ağırlık olarak) > 
0.074 mm 

İnce daneli topraklar plastisite karakterlerine göre sınıflandırılmakta.
İnce daneli toprak:Toprak dane boyutunun %50’den fazlası (kuru ağırlık olarak) < 
0.074 mm 
Mühendislik amaçlı sınıflandırmalarda İnce daneli topraklar likit limit ve plastik limit 
özelliklerine göre ayrılmakta.
Likit limit( (LL,%): Toprağın sıvı gibi davrandığı nem muhtevası.
Plastik limit (PL,%): Belli bir nem muhtevasının altında toprak artık plastik bir 
madde olarak davranmakta. O nem oranına PL denir.

Plastisite İndex (PI) = LL-PL :Toprağın plastik bir madde olarak davrandığın su muhtevası aralığı. 
Düşük plastisite indeksli topraklar (%5) sorunlar yaratabilir çünkü toprağın su muhtevasındaki 
küçük değişikler toprağın katı halden çıkıp sıvı gibi davranmasına neden olabilir. 

Plastisite: Toprağın belli bir basınç altında kırılmaya yada kopmaya karşı gösterdiği direnç.
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Mühendislik açısından toprak(zemin) 
sınıflandırılması (Unified Soil Classification 
System, Casagrande, 1952)

Birinci harfler:
G:Çakıl (Gravel)
S: Kum (Sand)
M: Silt (Silt)
C: Kil (Clay)
O: Organik (Organic)

İkinci harfler:
W:İyi derecelenmiş (well graded)= Her 
boyutta daneler içeren iri daneli toprak
P: Kötü derecelenmiş toprak(poorly 
graded soil ) = aynı boyutta daneler 
içeren iri daneli topraklar 
M: Silt boyutunda daneler içeren iri daneli 
toprak
C: Kil boyutunda daneler içeren iri daneli 
toprak
L: Düşük plastisiteli ince daneli toprak
H: Yüksek plastisiteli ince daneli toprak
PT: Turba, anaerobik yani oksijensiz 
ortamlarda gelişmiş koyu renkli, organik 
maddece zengin toprak)

PLANLAMA AÇISINDAN ÖNEMLİ 
TOPRAĞIN MÜHENDİSLİK ÖZELLİKLERİ

Dayanıklılık: Topraktaki kohezyon ve sürtünme kuvvetlerinin 
fonksiyonu

Hassasiyet: Vibrasyon ve kazı gibi olaylar sonucu toprağın 
dayanıklılığındaki değişimi yansıtmakta

Kum ve çakıllı toprakların hassasiyeti düşük

Killi toprakların hassasiyeti yüksek: > % 75 dayanıklıkta azalma

Sıkıştırılabililirlik: Toprağın konsolide olma eğilimin ölçümü. 
Toprak danelerinin elastisitesinin bir fonksiyonu; yapıların oturması ile 
ilişkili

İri daneli (kum ve çakıl) toprakların sıkıştırılabililirliği düşük
Killi toprakların sıkıştırılabililirliği yüksek

Erezyona karşı hassasiyeti: Su yada rüzgar vasıtasıyla toprağın 
uzaklaştırılabilme kolaylığı.

Erezyona karşı hassasiyeti yüksek:Gevşek, konsolide olmamış topraklar, korunması olmayan kumlar ve 
siltler
Erezyona karşı hassasiyeti düşük: %20den fazla kil içeren kohesiv topraklar yada çimentolanmış topraklar
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PLANLAMA AÇISINDAN ÖNEMLİ 
TOPRAĞIN MÜHENDİSLİK ÖZELLİKLERİ

Geçirimlilik: Suyun bir malzeme içerisinde hareket etme 
kolaylılığının ölçümü 

Kum ve çakıllı topraklar: Yüksek geçirimlilik : birkaç yüz m3/gün /m2 alan
Killi topraklar: Düşük geçirimlilik: <1/10 m3/gün /m2 alan

Korezyon: Toprak yüzeyinden zemin içerisine doğru gelişem yavaş 
kimyasal bozunma.

Toprak ve gömülü maddenin kimyasal bileşimi ve toprağın nem oranı  herhangi bir 
maddenin korezyona uğramasını kontrol eden faktörlerdir.
Rezistivitesi düşük olan topraklar yani çok kolaylıkla  elektrik akımı ilenten toptakların 
korezyon potansiyeli yüksektir. Toprak rezistivitesinin ölçümü toprağın korezyon 
potansiyelinin ölçümünün bir yoludur.

Kazılabilme kolaylılığı: 
Büzülme-şişme potansiyeli: Toprağın su alma ve 
kaybetme potansiyelinin ölçümü

Büzülme- Şişme Potansiyeli
Montmorillonit
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ARAZİ KULLANIMI VE TOPRAK

TOPRAK EREZYON ORANLARI

Musgrave (1947) 40,000 storm üzerinde yaptığı toprak kaybı 
ölçümlerine göre

Toprak erezyon kayıpları, toprağın erezyona karşı hassasiyetine, yüzey akışın 
uzunluğuna ve eğimine, max. 30 dakikalık yağmur yağışına ve örtü faktörüne 
bağlı olduğunu tespit etmiş

Evrensel toprak kaybı formülü A=RKLSCP
A= araştırma alanıdaki yıllık ortalama toprak kaybı (tons/ acre)
R= yağış erezyon faktörü; R= 0.01ΣEI ; E=(916+331log I)

E= kinetik enerji (foot-tons acre-inch)
I=yağış miktarı (inches/hr)

K=Toprağın erezyona uğrama hassasiyeti index (tons/acre)
LS= Yamaç uzunluğu-eğim faktörü
C=Toprak örtüsü faktörü
P= Erezyon kontrol faktörü
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Dünyada olduğu gibi Türkiye'de de toprak kaybı sürecinin en önemli etkeni erozyondur. Arazi
eğimi, iklim, bitki örtüsü ve toprak özelliklerinin etkileşimi sonucu oluşan doğal erozyonun
yanısıra, insanın doğaya müdahalesi temeline dayanan bir dizi yapay etgen, erozyonu bir
afet niteliğine dönüştürmektedir.

Türkiye kara yüzeyinin %90’ında çeşitli şiddetlerde erozyon cereyan etmektedir. Arazinin %63'ü
çok şiddetli ve şiddetli, %20'si ise orta şiddetli erzyonla karşı karşıyadır. Ülke genelinde
yaklaşık 67 milyon hektarlık bir arazide toprak giderek yok olmaktadır. Erozyon büyük ölçüde
tarım alanlarında yaşanmaktadır.

İşlenen tarım alanların %75'inde (yaklaşık 20 milyon Ha) yoğun erozyon görülmektedir. Diğer bir
anlatımla Türkiye tarım alanlarının ancak 5.0 milyon hektarlık bölümünde erozyon yoktur. Su 
ve rüzgar erozyonu tüm ülke topraklarının %86.5'inde cereyan etmekte, rüzgar erozyonu
506 bin hektarlık bir yayılımla daha çok kural iklime sahip olan Konya ve dolaylarında
görülmektedir

Türkiye'de akarsularla birlikte alandan taşınan toprak, ABD'nin 7, Avrupa'nın 17 ve Afrika'nın 22 
katı daha fazla düzeydedir. Fırat Nehri, yılda 108 milyon ton, Yeşilırmak 55 milyon ton toprak
taşımaktadır. Her yıl Keban barajı'na 32 milyon, Karakaya Barajı'na 31 milyon ton toprak
birikmektedir. Erozyonla yılda 90 milyon ton bitki besin maddesi toprak birlikte yitirilmektedir. 
Her yıl tarım alanlarından 500 milyon ton, tüm ülke yüzeyinden 1,4 milyar ton verimli üst
toprak, erozyonla kaybedilmektedir. Kaybedilen bu topraklar, 25 cm kalınlığında, yaklaşık
400 bin hektar genişliğinde bir araziye eşdeğerdir. 

Yanlış toprak kullanımı, yanlış tarım uygulamaları, kent, sanayi, ulaşım ve benzeri yatırımların
yanlış konumlanması süreci ise erozyonun hızını arttırdı. Afet nitelikli erozyon yetmezmiş
gibi, tarım arazileri, özellikle de verimli tarım arazileri, tarım dışı kullanımlarla açık bir saldırı
ve talanla karşı karşıya. 1978-1996 yıllarında amaç dışı tarım toprağı %33 artmış ve
betonlaşarak elden çıkan verimli tarım toprağı 600 bin hektara, yani verimli alanların yaklaşık
onda birine yaklaşmıştır.
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Şehirleşme

Şehirleşme toprağı doğrudan birkaç şekilde etkilemektedir.
Toprak kaybı
Duraylı toprakların dayanılılıklarında azalma 
Dolgu amacıyla dışarıdan getirilen malzemeler ana toprağın karakterini 
değiştirmekte.
Toprağı dren etmek yada  topraktan aşırı derecede su çekmek toprağın 
kurumasına, sübsidansa, toprağın mühendislik özelliklerinde 
değişikliklere neden olmakta.
Toprak kirliliği 
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TOPRAK KİRLİLİĞİ

Farklı özelliklerdeki birçok kimyasal madde toprak kirliliğine neden olmaktadır. 
Ağır metaller (Pb, Hg, As, Cd, Zn) ve diğerleri
Tarımda kullanılan kimyasal maddeler (Pestisidler, Insektisitler, Herbisitler)
Endüstiyel organik çözücüler, hidrokarbonlar, PAH, petrol ürünleri, VOCs
Sızdıran yeraltı gasolin tankları
Septik tanklar
Radionuclides

Bu maddelerin topraktaki kalıcılığı, hem kimyasal maddenin hemde ortamın 
fiziksel ve kimysal özelliklerine ve ortamdaki fizikokimyasal ve biyolojik 
proseslere bağlıdır.
Toprak kirliliğinin tespiti, bu  gibi alanlardaki  yapılaşmada (ev, okul, park, 
fabrika vb.) sorun teşkil etmekte.

Toprak kirliliğin temizlenmesi maliyeti yüksek olabilir.
Potansiyel teşkil eden yerlerin düzenli gözlemlenmesi kirlilik önemli derecede zararlara neden 
olamdan önlenmesi açısından önemli.

TOPRAK VERİMLİLİĞİ

Diğer koşullar uygun olduğunda toprağın bitkilerin 
büyümesi için ihtiyaç duyduğu besinleri( N, K, Fosfat 
vb) saglama  kapasitesi.

Taşkın düzlükleri ve buzul çökelleri üzerinde gelişmiş topraklar 
verimli (yeterince besin ve organik madde içermekte)
Yüksek derecede yıkanmış ana kaya üzerinde gelişmiş topraklar 
yada organik maddece fakir gevşek topraklar besince fakirdirler ve 
verimlilikleri düşüktür.   

Erezyon, toprak besinlerinin yıkanması (Leaching), sel
gibi doğal olaylar, pestisidlerin sürekli kullanımı gibi 
etkenler toprak verimliliğini düşürmektedir.
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ÇÖLLEŞME

Nedenler
Ormanlık alanların yokedilmesi
Overgrazing
Toprak erezyonu
Sulama alanların kötü drenajı
Su kaynakların aşırı derecede kullanımı

Çölleşmenin ana semptonları: 
yeraltısu tablasındaki düşüş, toprağın ve yüzeye yakın toprak suyunun tuzlanması 
(salinizasyonu), nehirlerdeki yüzey sularının, göllerin dağılımındaki azalma, doğal 
olmayan yüksek oranlardaki toprak erezyonu, dogal bitkisel örtüye zarar.
Bu semptonlar birbirleri ile ilişkili: Örneğin, toprağın tuzlanması ve bitkilerin yokolması.
Çölleşmeye maruz kalan kurak bir alan yukarıdaki semptonların herhangi birini yana 
tamamını az yada büyük ölçüde gösterebilir.

TOPRAK İNCELEMELERİ VE ARAZİ KULLANIMI 
PLANLAMASI

Toprak incelemeleri, hemem hemen tüm mühendislik proje planlamalarının 
önemli bir bölümünü oluşturmakta. Amaç: İnşaat öncesi bir alandaki potansiyel 
sorunları belirlemek için gerekli bilgiler elde etmek.
Toprak incelemeleri şunlardan oluşmalı 

Toprağın tarifi  ( içeriği, renk, yapı)
Toprağın kalınlığını ve yanal yönde dağılımlarını gösteren haritalar
Toprağın dayanıklılığını, nem oranını, tane boyu belirlemek için yapılan testler

Uygun bir şekilde kullanıldığında haritalardan elde edilen bilgiler arazi kullanımı 
planlamalarında çok faydalı olabilir. Topraklar,  konut, fabrika, septik tank 
sistemleri, yollar, parklar vb. yapılar için uygunluk derecelerine göre 
sınıflandırılabilirler.
Arazilerin belli yapılar için uygun derecesini tespit etmek için yardımcı toprak
parametreleri: eğim, nem oranı, geçirimlilik, anakayaya olan derinlik, erezyona 
maruz kalabilirliği, taşıma gücü, korezyon potansiyeli, şişme-büzülme potansiyeli.
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Toprak ve su kaynakları ulusal merkezi

http://www.khgm.gov.tr/ubm.htm

http://www.tema.org.tr/index_exp.html
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AKARSU AKIMI VE TAŞKINLAR

Dr. İrfan Yolcubal
KOU, Jeoloji Müh. 

DRENAJ HAVZASI,SU TOPLAMA HAVZASI

Drenaj havzası: Akarsuların 
üzerinde aktığı ve yağmur 
yağışlarından  kaynaklanan 
yüzey akışını toplayan alana 
denilmektedir.

Akım tipleri : yayılmış akım 
(sheet flow), kanal akımı 
(channel flow)
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Akarsu Akımı

Interflow: Suyun doygun
zona ulaşmadan sığ toprak
seviyesi boyunca olan hareketi

Overland flow: surface runoff 
–(Yüzey Akışı) 

Baseflow (Taban akımı): 
Yeraltısuyundan akarsuya
doğru olan akım

Akarsu Kanalları
Bir akarsuyun debisi yağış miktarındaki yada
kar erimesindeki değişmelerden dolayı farklılık
gösterebilir.
Debideki ve akarsuyun yükündeki değişiminin
bir sonuçu olarak akarsu kanalı sürekli olarak
kendi şeklini ve doğrultusunu ayarlamaktadır.
Bir akarsu kanalı 2 şekilde tarif edilebilir:

Kesit alanının şeklini ölçerek.
Akarsun akım boyunca uzun profilini belirleyerek.
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Akarsuyatağının büyüklüğü kontrol
eden faktörler

Drenaj havzasının büyüklüğü
İklim
Bitki örtüsü
Bölgesel jeoloji
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Akarsu Akımını Kontrol Eden 
Faktörler

Aşağıdaki faktörler bir akarsu akımının genel
davranışını kontol etmektedir:

Eğim (meter/kilometer).
Akarsu Kesit Alanı (genişlik х ortalama derinlik) 
(m2)[A]).
Ortalama akarsu hızı (m/sn) [V]).
Debi (m3/sn) [Q]). 

Akarsu yatağında bir noktadan belirli bir zaman aralığında
geçen su miktarı

Akarsu yükü (kilogram/m3).
Sudaki çözünmüş bileşenler akarsu akımının genel
davranışını etkilmemektedir.

Debi, Hız, ve Kanal Şekli
Q          =                 A                 x             
V

Debi Akarsu Kesit
Ortalama

(m3/s)                         Alanı
Hız

(genişlik x ortalama
(m/s)

derinlik) (m2)
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Yamaç Aşağı
Tipik bir akarsunun kaynağından ağzına
doğru haraket edecek olursak

Debi artar.
Akarsu kesit alanı artar.
Akarsu hızı çok az bir artış gösterir.
Eğim azalır.
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Akarsu Akımını nasıl ölceriz?

1. Su derinliğini ölçerek
2. Debiyi ölçerek

Maks. akımı belirlemek

Debri Hattı

Sürekli Ölçüm – Su Seviyesi Kayıt Çihazı
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Farklı akımlarda
Debiyi ölçmeye dayalı

Akarsu debisi ile su seviyesini nasıl ilişkilendirebiliriz?

Empirik ilişki
Gözleme dayalı

Debi = Hız x Kesit Alanı

Akarsuyun Debisini Nasıl Ölçebiliriz?

Kesit Alanının Hesaplanışı ile başlayalım
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Akarsu’yu eşit uzunlukta kısımlara bölerek derinliği ölçmek

Akarsuyun hızını nasıl ölçeriz? En Basit Yöntem

Ortalama Hız=
0.8 - 0.9 *Yüzey Hızı

Akım Ölçer

Ortalama Hız 0.6*toplam derinlikte



9

Yatay Olarak – Orta noktada Maksimum
Düşey Olarak – Toplam Derinliğin üçte biri derinlikte maksimum

Akarsu Hızı

Ortalama Hız
0.6* toplam derinlikde
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Eğer Hız ölçüm verileri mevcut değilse …

Manning Formülü
Hız kanalın eğiminin (S) ve yüzey malzemesinin

pürüzlülüğünün (n) fonksiyonu

V = (1.5/n)R 2/3 S ½

V = Hız ( ft/sn)
n = Manning pürüzlülük katsayısı [ ]
R = hidrolik yarıçap (width plus two depths) in feet
S = Kanalın eğimi (örn: 0.6)

http://www.grow.arizona.edu/water/distribution/manningseqn.shtml

n değerleri
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Hız Alan Metodu

Debi =
Hız x Kesit Alanı

Sabit rasat istasyonları - Savaklar

Basit geometriye sahip duraylı kesit alanı
rating curve – Sadece su seviyesini ölçmek yeterli
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Farklı tip savaklar

AKARSU EREZYONU

Nehir sisteminin yukarı kesimlerinde yaygındır. Nehir yatağının genişlemesine ve 
derinleşmesine ve tipik V şekilli vadi görüntüsü almasına neden olurlar.
Önemli prosesler:

Sürtünmeli aşınma (Çukurlar, cepler)
Fiziksel ve kimyasal ayrışma
Alltan oyulmalar (undercutting). Örnek: şelaler

Akarsu yamaç aşağı akarken, potansiyel enerjisi azalır ve deniz seviyesinde
ulaşında sonunda sıfıra düşer.

Belirli bir seviyenin altında artık akarsunun aşındırma güçü kalmamıştır. Bu 
seviyeye akarsuyun taban seviyesi (base level) denir.

Çoğu akarsuların taban seviyesi global deniz seviyesidir.
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AKARSU ŞEKİLLERİ

Yayvan yataklı akarsular 
(braided stream) ayrılan ve 
tekrar birbirine bağlanan kanal 
ağlarıyla karakterize olurlar. Su 
seviyesinin düşük olduğu 
durumlarda kum ve çakıl setleri 
görünmektedir.

Menderes akarsular 
(meandering stream) kıvrımlı 
kanal yapılarıyla tanınırlar.
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Nehirlerde Sediman Taşınım Mekanizmaları

Sediman taşınımı nehirin debisi ve akış hızıyla ilişkili

Figure 14.11
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Mississippi Delta

TAŞKINLARIN SIKLIĞI VE BÜYÜKLÜĞÜ

Sel, insanoğlunu etkileyen doğal afetlerden en yaygınıdır. 
Önemli derecede maddi kayba ve ölümlere yol açmaktadır.

Örneğin Amerika’ da ortalama yılda 100 kişi sel felaketinde yaşamını 
kaybetmekte, 1-2 milyar dolar mal kaybına neden olmaktadır.
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NEHİR TAŞKINI NEDİR?

Nehir yatağının dışında meydana 
gelen akışa denilmektedir. 
Taşkın seviyesi (flood 

stage):Nehir akışının yatağın 
dışına taştığı su yüzeyinin belli bir 
lokal referans noktasından olan 
yüksekliğidir.

Referans noktası: deniz seviyesi
olabilir. Bir çok yerde ise referans
noktası lokal rasat istasyonlarıdır.

Taşkın debisi (flood discharge):
suyun nehir kanalının dışına taştığı 
debi (ft3/s ; m3/s)

TAŞKIN SEVİYESİ
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NEHİR TAŞKINLARININ TEMEL 
SEBEBLERİ

Aşırı yağış
Yağış miktarı ve dağılımı
Sızma oranı

Toprağın suya doygunluk derecesi
Bitki örtüsü
Toprak tipi (iklime bağlı)
Donmuş zemin
İnsan yapıları

Hızlı ve aşırı kar erimeleri
Baraj yıkılmaları 

Taşkınlar

Nadiren taşkınlarla ilişkili büyük debiler bir
hidrograf üzerinde ana pik olarak görülür.

Hidrograf, akarsu debisinin zamana göre değişimini
gösteren grafiklerdir.

Akarsu havzasının büyüklüğüne bakmaksızın, 
bir taşkında debi artıkca hızda artmaktadır.
Bu hızdaki artış akarsuyun taşıma kapasitesini
etkiler:

Daha fazla yük.
Daha büyük partiküller. 
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NEHİR TAŞKINLARININ ÖLÇÜMÜ

Taşkın seviyelerinin ve taşkın debilerinin rasat istasyonlarda 
sürekli ölçülmesi 
Hidrografların  oluşturulması

Nehirin debisinin zaman bağlı 
olarak değişimini göstermektedir.
Taşkın debisi  hidrografta pik debi ile
temsil edilmektedir.

Lag time: Aşırı yağışların meydana 
geldiği an ile nehirde maks. debisinin oluştuğu
an arasındaki zaman farkıdır.

Yağış süresi
Sızma oranı, yağışın bitkiler tarafından

tutulma oranı
Eğer yağışın miktarı kısa zaman periyotunda yüksek ise lag süresi

kısadır.
Eğer yağışın miktarı uzun zaman periyotunda yüksek ise lag 

süresi daha uzundur.
Sızmanın olmayışı lag süresini kısaltmaktadır.
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Taşkın Türleri
Taşkının belli özelliklerine ve oluşum sebeblerine 
bağlı olarak:

Stormwater Taşkınları: küçük lokal su drenaj 
bölgelerinde
(özellikle şehirlerde)

Ani Taşkınlar: çok hızlı gelişen taşkınlar
(e.g. Yağmur fırtınaları)

Nehir Taşkınları: Nehir ve çaylar boyunca
(günler-aylar sürebilir)

Kıyısal Taşkınlar: Kıyı şeridi boyunca
(rüzgar ve dalgaların etkisi ile) 
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NEHİR TAŞKIN TÜRLERİ

Drenaj havzasının yukarı kesimlerinde olan taşkınlar (Upstream floods)
Oldukça dar alanlarda kısa süreli aşırı yağışlarla meydana gelirler.Drenaj havzasının 
yukarı kesimlerindeki nehirlerde lokal taşkınlara neden olabilirler, downstream üzerinde 
etkileri hemen hemen yoktur.  Bu gibi taşkınlarda su seviyesi hızlıca yükselmekte ve 
yağışlar sona erdikten sonrada su hızla akmaktadır.  Lag süresi gün seviyesindedir.

Ani taşkınlar (Flash floods): 
Aşırı yağışların kısa sürede meydana geldiği ve sızma oranının düşük olduğu 
durumlarda meydana gelmektedir. Bunlar kısa lag süreli (saat ölçeğinde) 
upstream taşkınlardır. 

Dreanaj havzasının aşağı kesimlerinde olan taşkınlar (Downstream
floods):

Geniş bir alan üzerine uzun bir zaman süresince şiddetli yağış düşmesiyle 
meydana gelirler. Lag süresi genelde uzundur. Nehirde su seviyesi yavaşca 
yükselir ve yağış durduktan sonra ise yavaşca eski seviyesini döner.

Taşkın Tahmini
Farklı büyüklükteki eski taşkınların oluşma
olasılıkları grafiklenerek taşkın frekansı grafiği
oluşturulur.
Belirli büyüklükteki bir taşkının meydana
gelme sıklığının ölçümü tekrarlanma aralığı
(recurrence interval) ile ifade edilir.
Tekrarlanma sıklığı 10 yıl olan taşkına, 10 
yıllık taşkını denir.
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Taşkının tekrar oluşma sıklığı (R) :
R(yıl): N+1

M
M= Herbir akışın sıralamadaki yeri
N= Rasatın tutulduğu yıl sayısı

Rasat kayıtları nekadar uzun 
olursa taşkın oluşma sıklıklarını o 
kadar doğru tahmin edilebilir.
Birçok nehir üzerinde yapılan 
çalışmalar nehirin her 1.5-2 yılda 
bir kanalı doldurduğu ve taşkın 
düzlükleri üzerinde aktığını 
göstermiştir.

NEHİR TAŞKINLARIN OLUŞMA SIKLIĞI
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Taşkın Tahmini
Eğer arzın iklimi gelecek bir kaç on yıl
içerisinden değişir ise, günümüz taşkın
frekans grafikleri gelecek taşkınların
tahmininde çok az bir değere sahip
olabilir.

Taşkın tehlikesi
Taşkının tehlike derecesi:

Taşkın düzlüklerinin yerleşim için kullanımına
Taşkının büyüklüğüne ve sıklığına
Taşkının karakteristiğine (e.g. Derinlik, hız, 

taşkının süresine ve su seviyesinin yükselme 
oranına)
Çökelen sediman yüküne
Lokal topoğrafya
Taşkına maruz kalan nüfus büyüklüğü
Tahminuyarı ve acil sistemlerin etkinliğine
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ŞEHİRLEŞME VE NEHİR TAŞKINLARI

Asfalt, beton, çatı gibi geçirimsiz 
yüzeylerle kaplanan alan yüzdesi;
yağmur sularını toplayan kanalizasyon 
sisteminin hizmet sunduğu alan 
şehirleşmenin derecesini
yansıtmaktadır.
Taşkınlar, yağış ve yüzey akışı 
arasındaki ilişkinin bir fonksiyonudur. 
Şehirleşme bu ilişkide değişikliklere 
neden olmaktadır. Şehirleşme ile 
birlikte sızma oranın azalmasından 
dolayı yüzey akışında artış 
gözlenmektedir. Bunlar lag süresinin 
kısalmasına ve ani taşkınların 
oluşmasına neden olmaktadır.

Ortalama yıllık 
taşkın, her yıl 
meydana gelen en 
büyük akışların 
ortalamasıdır. Doğal 
nehir havzalarında

R = 2.33 yr.

Geçirimsiz alanların yüzdesinin taşkın sıklığı ile değişimi
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Şehirleşme ve Taşkın

NEHİR TAŞKINLARINA KARŞIN ALINAN ÖNLEMLER

Yapısal çözümler: Seddeler, taşkın duvarları, su 
toplama havzaları, kanalların ıslahı, kanalların yolların 
değiştirilmesi 
Problem:Seddeler ve taşkın duvarları geçici önlemler olup 
zamanla yıpranmaktadırlar. Dolayısıyla yanlış bir güvenlik 
duygusu yaratmaktadır.

Taşkın düzlüğü düzenlemelerine göre zonlanma  ve 
sele karşı sigortalama
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YAPISAL ÇÖZÜMLER

NEHİR KANALININ GELİŞTİRİLMESİ
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Su Kirliliği ve Kirlilik Kaynakları 

Yrd. Doç. İrfan Yolcubal
Kocaeli Üniv. Jeoloji Müh. 

Dünyadaki Su Kaynaklarının Dağılımı

Dünyadaki tatlı su kaynaklarının  
~ 29%’sı akiferlerdyeralmaktadır. 

97.200% okyanus
2.014% buzullar
0.600% yeraltısuyu
0.009% yüzey suları
0.005% zemin suyu
0.001% atmosferik su



İÇİLEBİLİR SU NASIL OLMALI?
Hastalığa neden olabilecek 
mikroorganizmalardan yoksun olmalı
Olumsuz fizyolojik etkiler üretebilecek 

minerallerden ve organik maddelerden 
yoksun olmalı
Estetik olarak kabul edilebilir olmalı: Renk,
koku, tad, görünür, ve bulanıklık 
Uygun sıcaklıkta olmalı

TEMEL İÇME SUYU DÜZENLEMELERİ

Dağıtım şebekesine giriş 
noktalarında arıtılmış su olası 
organik ve anorganik 
kontaminasyonlara karşın su 
yılda bir örneklenmeli

Suyun mikrobiyolojik kalitesini 
belirlemek için su dağıtım 
şebekelerine giriş noktalarında 
düzenli olarak kontrol edilmeli.

Alınacak örnek sayısı servis 
yapılan nüfusa bağlıdır.
600.000 –780.000 (ayda
minimum 240 örnek)

EPA Standartları EEC 
MCL (mg/L) MCL (mg/L)

Arsenik 0.05 0.01
Kadmium 0.005 0.005

Krom 0.1 0.5
Siyanür 0.2 0.5
Kurşun 0.015 0.01

Çiva 0.002 0.001
Nitrat 10 50
Nitrit 1 0.5

Benzene 0.005 0.001
Tetracloroethene 0.005 0.005
Trichloroethene 0.005 0.005
Vinyl chloride 0.002 0.0005

1,2-Dichloroethane 0.005 0.005
Atrazine 0.003 0.0001

Bulanıklık
 1 TU ( 5 TU'a 

kadar)
Toplam Koliform 0 MPN/100ml 0 MPN/100ml

Fekal Koli 0 MPN/100ml 0 MPN/100ml
E. Koli 0 MPN/100ml 0 MPN/100ml
Virüs

Legionella
Giardia

Dezenfeksiyon ve filtrasyon sonuçu 
99.9 % ‘u sudan arındırılmalı ve  

inaktif hale getirilmeli

Kirletiçiler
                  Anorganik

               Organik

             Mikrobiyolojik



İKİNCİL İÇME SUYU DÜZENLEMELERİ

İçme suyun estetik kalitesini 
olumsuz etkileyeçek 
kirleticilere karşı düzenlenmiş 
standartlar
Arıtma sisteminin başarısı, 
dağıtım şebekesindeki 
aksaklıkları kontrol etmek 
açısıdan  bu parametreler 
düzenli olarak kontrol 
edilmeli

Parametreler EPA (MCL) EEC (MCL)
Alüminyum 0.05 mg/L 0.2mg/l

Klor 250 mg/L 250 mg/L
Renk 15 Acceptable

Bakır 1.0 mg/L 2 mg/L
Florit 2.0 mg/L 1.5 mg/L
Demir 0.3 mg/L 0.2 mg/l

Manganez 0.05 mg/L 0.05 mg/L
Koku 3 Acceptable
pH 6.5-8.5 6.5-8.5

Sülfat 250 mg/L 250 mg/L
Toplam çözünmüş tuzlar (TDS) 500 mg/L 500 mg/L

Çinko 5 mg/L 5 mg/L

Sanayileşmiş ülkelerde artan su 
kalitesi sorunlarının gelişimi



Akuatik Ortamlarla ilişkili Potansiyel Kirlenme Yolları

Su ortamındaki besin zinciri



Kontaminasyon kökenleri
Evsel, tarımsal, ve endüstriyel kökenli uzun bir 

liste su kirliliğine neden olmaktadır.

Kategori I:    Düzenlemiş Deşarzlar
Septik tanklar, injeksyon kuyuları, atıkların karada kullanımı ,vb

Kategori II:   Düzenlenmiş depolama alanları
Atık depolama alanları, Çöplükler, maden çürufları, yeraltı gasolin tankları, vb

Kategori III:  Düzenlenmiş taşıma sistemleri
Boru hattı, transport rotası, transfer istasyonları, vb

Kategori IV:  Diğer planlanmış deşarzlar
pestisit/gübre uygulamaları, buzlanmayı önleyiçi tuzlar, maden drenajı, vb

Kategori V:   Potansiyel Bacalar
Üretim kuyuları, gözlem kuyuları, inşaat kazıları, vb

Kategori VI:  Doğal olarak oluşan kaynaklar
Doğal sızıntı, tuzlusu girişimi,vb

Bir akarsuda su kirliliğine neden olan 
noktasal ve alansal kaynaklar

Kimyasal maddeler

Bozuşan
Aquatik 
bitkiler

Sanayi atıkları

Arıtmaya uğramamış
evsel atık sular

Pestisitler

Gübreler

Çöplükler

Sedimanlar



Kontaminant Yüklenme Şekli

Yüklenme şekli, kirletiçi kaynağının konsantrasyonunun
zamana göre nasıl bir değişim gösterdiğini 
açıklamaktadır.

Zaman
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Sürekli, Değişken Sürekli azalan

Kirletiçi Türleri
Potansiyel kirletiçilerin sayısı onbillerce olup bu listeyi 
düzenlemek başlı başına bir problemdir. 
Altı temel kategori: (1) radyoaktif-izotoplar (2) iz metaller
(3) Besinler(4) diğer anaorganikler (5) organikler ve (6) 
biyolojik 
Kirletiçilerin hepsinin sağlık sorunları üretme potansiyeli 
vardır. Yüksek konsantrasyonlarda alınan herşeyin 
potansiyel  olarak insan sağlığına zarar vermektedir. 
Tolere edilen konsantrasyonlar (MCL) sınırlıdır.
Bazı kirletiçiler için, özellikle radyo-izotoplar için, 
konsantrasyon limiti (threshold level) doğal background 
konsantrasyonudur. Bunun üzerindeki her konsantrasyon 
bir tehlikedir. 



Radyoaktif-izotoplar
Nükleer enerji santralleri radyoaktif-izotop 
kontaminasyonlarının temel kaynağıdır.
Potensiyel kaynaklar Nükleer yakıt döngüsünden 
kaynaklanmaktadır.
Ana çevherin prosesi sırasında 238U, 229Th, 226Ra, ve 222Rn 
oluşan potansiyel radyoaktif kontaminasyonlardır.
Yakıt fabrikasyonu, tekrardan prosesi ve enerji üreten 
fabrikalar diğer potansiyel kökenlerdir.

Besinler

Besinler azot ve fosfat içeren bileşikler ve iyonlardır.
Yüzey ve yeraltısuyunda en yaygın  görülen azot türü 
NO3

- ve daha az oranda NH4
+.

Düşük çözünürlülüğü ve kolaylıkla fiziksel ortama 
tutulma eğilimlerinden dolayı fosfat kirletiçi olarak 
daha az önemlidir.
N ve P’nin kökeni başlıca tarımsaldır.
Kanalizasyon (N) ve evsel atıksular (P) besinlerin 
diğer kaynaklarıdır.



Besin Kökenleri

İz Metaller
İz elementler tüm akuatik ortamların doğal bileşenleridir 
ve periyodik çetvelin önemli bir bölümünü 
oluşturmaktadır.
Diğer kaynaklar (1) maden deşarz atıksuyu, (2) sanayi 
atıksuları, (3) şehirsel yüzey akışı, (4) tarımsal atıklar ve 
gübre, ve(5) fosil yakıtlar
Bazı iz elememtler (B, Cu, Fe, Zn) insan sağlığı için 
gereklidir fakat diğerleri vucutta birikme eğilimindedir 
yada oldukça düşük konsantrasyonlu kaynaktan 
organizmaların bünyesinde birikmektedir.
EPA listesine giren 13 temel iz metal kontaminasyonu: 
Ag, As, Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Ti, Zn.



Diğer anaorganik kirletiçiler
Bu gurup kirletiçiler yüzey ve yeraltısularında bulunan ana 
(major) kirletiçileri oluşturmaktadır.
Oldukça yüksek konsantrasyonlarda bu gurup kirletiçileri içeren 
sular insan tüketimi, sulama, ve bir çok sanayi kullanımı için 
uygun olmayabilir.
Bu gurup kontaminasyonlar  daha az sağlık sorunlarına neden 
olmakta fakat yüksek konsantrasyonlardaki Na+ kanın kimyasını 
bozabilir, düşük Na+ konsantrasyonlarıda hipertansiyona neden 
olabilir. 
Florit metal olmayan anorganik kontaminasyona en güzel 
örnek. F- dişlerin çürümesini azaltıçı faydalı bir etkisi vardır. 
Yüksek konsantrasyonlarda (5 x MCL) F- goitre ve fluoridosis
gibi çiddi sağlık problemlerine neden olabilir.

Organik Kirletiçiler

Sayıları onbillerce, her yıl 1000 kadar yeni 
ürün bu listeye eklenmekte
Petrokimya ürünleri, tarım ve böçek ilaçları, 
farmasitüküller, yağ çözüçüler



Biyolojik kontaminasyonlar

Önemli biyolojik kontaminasyonlar:
patojenik bakteriler (Fecal streptococci, Fecal colliforms, 
Escherichia coli, Shigella dysenteriae, Salmonella typhi, 
Vibrio cholerae)
Virüsler (enteroviruses, hepatitis A virus, polio virus and 
rotavirus )
Parazitler (Giardia, Entamoeba, Cryptosporidium )

Biyolojik kontaminasyonun ana kaynağı (1)Kanalizasyon ve 
septik tankların depolanma alanları, (2) atık depolama 
alanlarından sızan sızıntı sular (3) tarımsal atıklar.
Biyolojik kirletiçiler çözünmüş halden ziyade katı taneçikler 
şeklindedir. Uzak mesafelere taşınımı sınırlıdır, Kontaminasyon 
problemleri genelde lokal kaynaklarla ilişkilidir. 

Oksijene ihtiyaç duyan atıklar
Çözünmüş oksijen konsantrasyonu su kalitesinin iyi bir 
göstergesi
Fotosentez ve havadan difüzyon yoluyla sisteme girer
Kimyasal reaksiyonlar ve solunum sonucu sistemdem 
uzaklaştırılır 
BOD 

Biyokimyasal oksijen ihtiyacı
= aerobik olarak organik maddeleri 
parçalayabilmek için gerekli olan çözünmüş oksijen 
miktarı
Çözünmüş oksijen noktasal kaynak yakınlarında 
azalmakta
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Atıksu ve organik maddenin çözünmüş oksijen 
miktarı üzerindeki etkisi 
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Kaynak 1

Noktasal
Kaynak 2Noktasal kaynaktan

aşağı yönde olan uzaklık

Noktasal 
kaynaktan

aşağı yönde 
olan uzaklık

Noktasal Kaynak ve BOD

Evsel atıksu arıtma

Taşkın gibi kazalar
evsel atıksuların 
akarsularına karışmasına
neden olabilir.

Nehir

Çözünmüş
oksijen Akarsularda

sağlıklı yaşam
İçin yeterli oksijen

Yüksek kailtede
akarsu yaşamı İçin gerekli  

oksijen miktarlarına
dönüşen şartlar

Temiz su

Kirli 
zon

Düşük oksijen 
konsantrasyonları.

Akarsudaki yaşam düşük 
O2 ve yüksek

organik madde içeriğine 
tolere edebilecek 

türlerle sınırlı  

Aktif
bozuşma 

zonu

İyileşme
zonu

YüksekDüşük
Çözünmüş O2 yada BOD 

BOD

N
oktasal kaynaktan olan uzaklık



Ötrifikasyon

Oligotrofik = berrak, temiz su, düşük biyolojik
aktivite, besince fakir
Ötrofik = mikroorganizmalarca ve organik maddeler 
ve besince zengin ortam
Besin bolluğu deniz yosunu  (“algal blooms”)
büyümesini teşvik ederler
Deniz yosunları güneş ışığını bloke ederek
Fotosentezi durdurur – oksijen azalır – balıklar ölür
Alg soğuk hava koşullarında ölür ve göl tabanına 
çöker
BOD artar

Gelecek büyüme 
sezonunda, su yüzeyinde 
daha fazla deniz yosunu 

büyür

Soğuk havalarda,deniz 
yosunları ölür ve

göl tabanına çökerler.

Besinlerin bol olduğu 
zamanlarda, güneşli sığ 
sulardaki deniz yosunu 

büyümeleri



Suda bulunan aşırı  
miktarlardaki besinlerin 

sebeb olduğu deniz 
yosunu büyümelerine 

(algal bloom)
Tahoe gölünden bir 

örnek

Yüzeysularındaki asit maden drenajı

FeS2+ 702 =  FeOH3+ 2SO4
-2 +4H+



Yenilenme yada döngü süresi

Yenilenme Süresi (Renewal Time)
Bir kirletiçinin bir rezervuar içerisinde nekadar hızlı yenilendiğini 
göstermektedir.
= Rezervuarın kapasitesi (hacimsel) / Rezervuara gelen akış 
oranı
Akarsular:  12-20 gün
Zemin Suyu: 280 gün
Yeraltısuyu: 300 yıl

Yeraltısuyu Kirlenme Mekanizmaları

Akitard

Su tablası

Tuzlu 
Su

Tuzlu su
girişimi

Okyanus

İçme suyu
Kuyuları

Terk edílmiş
Pertrol kuyuları

Derin
Akifer

Tarım alanlarınından
sızan pestisidler
ve besinler

Kuyu borularında
sızan tuzlu su 

Septik tank 
sızıntısı

Tatlı 
su

Kaza petrol
sızıntıları 

Atık depolama
alanı

Tehlikeli 
atıklardan
olan sızıntı 

Kirlenmiş
Sığ kuyular 

Sızan 
petrol 
tankları

Akitard 

Gölet



Tipik Bir Hidrokarbon Sızıntısı

Yeraltısuyunda DNAPL Taşınımı ve Kontaminasyonu

DNAPL

Depolama Alanı

Atıksu hattı

Yeraltısuyu akımı

Kuru Temizleme

Kil Lensi
Kil Lensi

Tank

Çözünmüş
Kütle

Anakaya
DNAPL

Rezidül
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Asit Maden Drenajı(AMD)

• AMD,pirit mineralin su ve hava ile reaksiyonu sonuçunda
sülfirik asit ve demir hidroksitin oluşumuna asit maden drenaji

denir.
• FeS2 + 3.75 O2 + 3.5 H2O ⇔ Fe(OH)3 + 2 H2SO4

• Pirit yaygın olarak kömür içerisinde ve kömür çevherini
üzerleyen kayalar içerinde bulunmaktadır. Açık işletme
sırasında, pirit içeren kömür seviyelerinin hava ve su ile
teması AMD oluşumunu tetikler.

AMD oluşumunun ürünleri olan asidite ve demir, su kaynaklarının pH 
ını düşürerek ve akarsu tabanını demir oksit çökelleriyle kaplayarak
su kaynakları yok ederler.  Demir oksit çökelimi sonunda akarsu
yatağı ve çevresinde gelişen portakal renkli alanlar asit maden
drenajının bir etkisidir. 

Asit Maden Drenajı
4FeS2(s) + 14O2(g) + 4H2O(l) ---> 4Fe2+

(aq) + 8SO4
2-

(aq) + 8H+
(aq) (1)

4Fe2+
(aq) + O2(g) + 4H+

(aq) ---> 4Fe3+
(aq) + 2H2O(l) (2)

4Fe3+
(aq) + 12 H2O(l) ---> 4Fe(OH)3(s) + 12H+

(aq) (3)

Pirit içeren maden çürufları AMD oluşturması büyük oranda Thiobacillus ferrooxidans
bakterisinin metabolik aktivitesi sonuçudur. Düşük pH ortamlarda yaşayabilem bir bakteridir. 
Bu bakteri piritin oksidayonunu, Fe+3 ve H+  oluşumuna neden olmaktadır. 5 ve 6 nolu
reaksiyonda T. ferrooxidans katalizör görevi görmektedir. Bunun sonucundan meydana gelen
7. Reaksiyon biyolokik kökenli değildir.

FeS2 + 3.5 O2 + H2O ---> Fe2+ + 2 SO4
2- + 2 H+ (5)

2 Fe2+ + 0.5 O2 + 2 H+ ---> 2 Fe3+ + H2O (6)

FeS2 + 14 Fe3+ + 8 H2O ---> 15 Fe2+ + 2 SO4
2- + 16 H+ (7)

S + 6 Fe3+ + 4 H2O ---> H2SO4 + 6 Fe2+ + 6 H+ (8) anaerobik ortam
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AMD OLUŞUMU ve "yellow boy" 
Clear Creek, Colorado

Fe3+
(aq) + 3 H2O(l) ---> Fe(OH)3(s) + 3H+

(aq)
pH > 3

Akarsu yatağında “yellow boy” çökelimi

AMD GÖRÜNTÜLERİ

AMD’NN ÖNLENMESİ

AMD’na uygulanan arıtma, kimyasal olarak asiditenin
nötrölizayonu ve onu izleyen Fe ve diğer süspanse
halindeki katıların çökeltilmesi aşamalarından
oluşur. 

• Asit maden drenajında asidetinin nötrölizasyonunda
kullnanılacak kimyasalları eklemek için sistem

• Asit maden drenaji ile nötrölizasyonu sağlayan
kimysalları karıştımak için bir sistem

• Demir oksidasyonu prosedürü
• Fe, Mn, ve diğer metal çökelleri uzaklaştırmak için

çökeltme tankları
AMD nin giderilmesinde kullanılan kimyasallar: CaCO3, 

Ca(OH)2,  Na2CO3, Ammony
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AMD’ NİN ÖNLENMESİ

AMD PASİF ARITMA
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PASİF ARITMA GÖRÜNTÜLERİ
Aerobik sulak ortamlar

Anaerobik sulak ortamlar

Anoksik kireçtaşı drenleri

Kireçtaşı göletleri

Açık kireçtaşı kanalları
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Ötrifikasyon
• Ötrifikasyon, göllerin olgunlaşma aşamalarında meydana gelen

dogal bir olay.
• Genç göller düşük oranlarda besin içermekte dolayısıyla biyolojik

aktivite az…..oligotrofik göller
• Yaşlı göller, yüksek besin içeriği ve buna bağlı olarak yüksek

biyolojik aktivite…. Ötröfik göller
• Doğal zaman ölçeğinde oligotrofik göllerin ötröfik göllere

dönüşmesi binlerce yıl alabilir
• Fakat, insan aktivitelerinden kaynaklanan yüksek oranlarda besin

girdisi göllerde sadece bir kaç 10 yıllık süre içerisinde
ötröfikasyonun gelişmesine neden olabilir.

Ötrifikasyonun Nedenleri
• Toprak ve kayaçların alterasyonundan oluşan besinlerin

doğal yüzey akışı
• Nitrat ve fosfat içeren anorganik gübrelerin yüzey akışı
• Hayvan çifliklerinden hayvan dışkılarının yüzey akışı

(Nitrat, fosfat, ve Amanyak içermekte)
• Ereyzyondan kaynaklanan yüzey akışı
• Deterjanların( fosfat icermekte) çevreye birakilması
• Kısmen arıtılmış veya arıtılmamış evsel atık suların

çevreye bırakılması (nitrat ve fosfat içermekte)
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FOSFOR DÖNGÜSÜ

FOSFOR DÖNGÜSÜ
• Fosfor da canlılar için temel bir maddedir ve nükleik asitlerin,

ATP’nin, hücre zarının yapısında ve diş ve kemiklerde bulunur. 
Fosforun yeryüzündeki temel rezervi fosfatlı kayalardır. İkinci 
rezervse sulardır. Döngü sular ve yerkabuğu arasında olur. 
Jeolojik hareketlerin yanı sıra balıkçılık ve balık yiyen kuşların 
dışkıları da (guano) fosfor döngüsünün içinde yer alır.

• İnsan eliyle fosfor döngüsüne müdahalede fosfatlı gübreler ve 
fosfatlı deterjanlar ve endüstriyel atıklar sayılabilir. Döngünün 
bozulması göllerde ve denizlerde aşırı birincil üretim anlamına 
gelen ötrifikasyon olarak karşımıza çıkar. Öte yandan fosfor da 
tıpkı karbon deposu olan fosil yakıtlar gibi tüketilebilir kaynaklar 
arasında yer alır.
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AZOT DÖNGÜSÜ

AZOT DÖNGÜSÜ
• Canlıların temel yapı taşı olan proteinlerin, nükleik asitlerin ve 

hormon ve vitaminlerin yapısında bulunur, canlıların dahil olduğu en 
önemli döngülerden biridir. Yeryüzündeki iki büyük azot rezervi 
canlılar ve atmosferdir). Atmosferin %80’ini azot gazı oluşturur.

• Azot döngüsünün temeli havadaki serbest azotun inorganik tuzlara ve 
canlılarda azot içeren organik moleküllere dönüşümü, organik 
moleküllerin biyolojik ayrışma yoluyla parçalanmasıyla da yeniden 
inorganik tuzlara çevrilmesidir. Ara basamaklarda 
mikroorganizmalar rol oynar. 

• Endüstriyel yolla azot döngüsünün engellenmesinin asıl yolu havadaki 
azotun gübre yapımı için tespitidir. Bu tespit için gereken enerji de 
fosil yakıtlardan sağlanarak dolaylı olarak karbon döngüsünü de 
bozar. 

• Azotlu gazlar ayrıca fosil yakıtların yakılmasıyla hava kirliliği etkeni 
olarak da çıkar.
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Ötrifikasyonun etkileri
• Bitki ve hayvan biyokütlesinde artış
• Köklü bitkilerin büyümesinde artış
• Suyun bulanıklığında artış
• Sedimantasyon oranında artış
• Anoksik durumların gelişimi (düşük oksijen

seviyeleri)
• Canlı türlerinde azalma
• Alg oluşum sıklığında artış

1

2

3

4

5

6

ÖTRİFİKASYON AŞAMLARI
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Anoksik Koşulların Kimyasal Sonuçları

• Bitkiler ve algler öldüğünde, atıkları zamanla dibe çöker ve
aerobik bakteriler tarafından tüketilir. Bu suyun çözünmüş
oksijen seviyelerinde azalmayla neden olur. Sonuç olarak,  sık
sık gölün tabanındaki su seviyelerinde çözünmüş oksijen
kalmaz, anoksik koşullar gerçeklerşir. Bu durumda anaerobik
bakteriler ürer. Anaerobik bakteriler aşağıda çok pis kokan
bileşiklerin oluşması sağlar. 
– H2S
– thioalkoller (RSH) 
– NH3
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Ötrifikasyon
Göl plastik bir perde ile iki eşit
parçaya ayrılmıştır. C ve N gölün
bir yarısına;
C, N, ve P diğer yarısına

eklenmiştir.  Sekiz yıl boyunca
C, N, ve P  eklenen bölümde alg
oluşumu meydana gelirken
sadece C ve N eklenen kısımda
ötrifikasyon gözlenmemiştir. Bu 
deneyde gösterdiği gibi
P, örtifikasyon olayında

anahtar rol oynamaktadır.

Açık yeşil renk, P eklenen kısımda
büyüyen mavi yeşil alglerden
kaynaklanmaktadır. 

Gölde Ötrifikasyon
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Nehirde Ötrifikasyon

Yapay ötrifikasyonun etkisini azaltmak
• Deterjanlarda fosfatların kullanımının azaltılması
• Nitrat içeren gübrelerinin kullanımının azaltılması
• Atık su bırakılmadan önce arıtılan suyun nitrat ve fosfat içeriğini düşürmek
• Atık suların göllerden nehirlere ve denizilere yönlendirilmesi
• Özellikle Alg oluşumu sırasında oksijen tüketimini önlemek için göllerin

havalandırılması
• Ötrifikasyonan etkilenmiş göllerde fosfat içeriği zengin bitki malzemesinin

uzaklaştırılması
• Fosfat içeriği zengin sedimankarın uzaklaştırılması
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Atmosfer Kimyası

Nitrojen

Oksijen

Argon

76%

23%

1%
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Küresel Karbon Döngüsündeki 
Rezervuarlar ve Akış miktarları
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Toz boyutundaki kirleticiler
� Antropojenik (10%)

� kurum ve duman
� Toz (Sanayi ve inşaat)

� Doğal (90%)
� Volkanlar
� Yangınlar
� Rüzgarlar ile taşınan tozlar

Karbon Gazları
� CO2

� Toksik değil
� Küresel ısınma ile ilişkili
� Fosil yakıtların tamamiyle yanması sonuçu açığa çıkar.

� C + O2 � CO2

� CO
� Toksik gaz
� Hemoglobin’deki O2 yerine geçer.
� Fosil yakıtların tamam olarak yanmaması sonuçu oluşur.

� 2C + O2 � 2CO
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Sülfür Gazları
� Sülfür dioksit SO2

� 67% (Kömür yakmaktan)
� 33% (Petrol rafinasyonu ve yakmaktan)
� Asit yağmurlarının temel bileşeni

� SO2 + H2O � H2SO4

Azot Gazları
� NO

� CO gibi davranabilir
� Nadiren toksik seviyelere ulaşır

� NO2

� Asit yağmurlarının bileşeni
� NO2 + H2O � HNO3

� Fosil yakıtların yanması sonuçu sisteme ilave edilir
� Güneş ışığı ile reaksiyona girerek fotokimysal sis 

meydana getiririr
� NO2 + Güneş ışığı � NO + O
� O + O2 � O3 (ozon)
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Ozon
� Ciğerlerde tahrişe neden olur
� Fotosentezi  engeller
� Kauçuğu okside eder 
� Ozon Tabakası

� Yeryüzeyinden 25-35 km yukarıda
� Fazla UV ışınlarını absorbe ederek bizleri kansere sebeb 

olan ışınlardan korur
� UV + O3 � Isı + O2 + O
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Ozon Konsantrasyonu (ppm) 
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Antartika Üzerindeki Ozon Deliği Haritası

Diğer Kirleticiler
� Benzin içerisindeki Kurşun
� Cevher eritilmesi işlevinden kaynaklanan ağır metaller

(Hg, Pb, Cd, Zn, As)
� Uçucu organik bileşikler (VOCs)

� Kısmen yanmamış benzin
� Endüstriyel çözücüler
� Fotokimyasal sisin önemli bir bileşeni
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Normal rain = 5.6
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Hava kirliliğini azaltmannın yolları
� Tanecikler

� Filtreler
� Elektrostatik fırcalayılar

� Gazlar
� Islak fırcalayıcılar

� Taşımacılık
� Katalitik çevirgeçler
� Gaz kilometresini artırır



Sera Etkisi
Gelen güneş ışınlarının bir kısmı
bulutlar tarafında bloke edilmekte

Bir miktarda ısı
arz’dan kaçmakta

Gelen güneş ışınları

Yansıyan güneş ışınları

Isının bir 
bölümü

CO2 tarafından 
tutulmaktaCam 

tarafından 
tutulan ısı

CO2 tarafından tutulan 
Isının bir kısmı tekrar 
atmosfere kaçabilir.

İnfraret ışınları (ısı)



Sera Gazları

� Gazlar radyasyon enerjisini absorbe edebilir
� Absorbe edilen radyosyonun türü 

� Gazların bileşimine ve
� Kimyasal bağların türüne bağlıdır

� Arz ısıyı uzaya yansıtarak kendini soğutur
� Sera gazları bu ısıyı absorbe etmektektedir
� CO2 ısıyı absorbe etmekte, arz yüzeyinde ve atmosferde 

sıcaklık artışına neden olmaktadır. 

CO2 Konsantrasyonu Artmaktadır.

Yıl/Olay Konsantrasyon (PPM)
20,000 yıl önce 190-200

Sanayileşmenin Başlangıçı 280
1958 315

Temmuz 1990 355
2050 550-600?



Geçmiş yılarda Atmosferdeki CO2 artışı  net bir 
şekilde görülmekte.

Yıl

İnsan Ürünü Gazlar I
� Karbondioksit (CO2)

� Isının 50% si tutulmakta
� Fosil yakıtlar ve ormanların yokedilmesi
� ~ 1 ppm/yıl artmakta
� Rezidans süresi = 100 yıl

� Metan
� Isının 20% si tutulmakta
� Fosil yakıtlar, ormanların yokedilmesi, anarobik

bozuşma (çöpler, .inekler,…)
� Rezidans süresi = 10 yıl
� CO2 ‘den 20-30 kat daha fazla ısı absorbe etmekte



Küresel metan konsantrasyonu karbondioksit 
konsantrasyonundan daha hızlı bir şekilde 

artmaktadır

Yıl

İnsan Ürünü Gazlar II
� Kloroflorokarbonlar (CFCs)

� Isının 20%’si tutulmakta
� Soğutucular, yalıtım, ambalajlama vbç kullanılmakta
� Rezidans süresi = 400 yıl
� CO2 ‘den 10,000 kat daha fazla ısı absorbe etmekte

� Azotdioksit (NO2)
� Isının 5%’i tutulmakta
� Fosil yakıtlar ve orman yakma, toprak

mikroorganizmaları katkıda bulunmakta
� Rezidans süresi = 180 yıl
� CO2 ‘den 200 kat daha fazla ısı absorbe etmekte



Sera Gazlar: Katkı Payları

National Geographic 1/91

ABD
BrezilyaÇinAvrupa

Topluluğu
Ülkeleri

Rusya

Gelişmiş
Ülkeler Gelişmekte olan

Ülkeler



Isınma Eğilimleri
� Dünya ölçeğinde olası sıcaklık artışı 1.5-5.5° C

� Kutuplarda 10° C ‘ye kadar
� Ekvatorda 1-2° C

� Mevcut atmosfer kimyası olmazsa, ortalama sıcaklık
+15°C  yerine -18°C olurdu

� 1999-2000 Kışı ve 2000 İlkbaharı ABD’de bilinen en 
sıçak günler

� Geçen yüzyıl, Küresel sıcaklık ortalama 0.5° C arttı.
� Küresel ısınma henüz kapıda mı?
� Bu olay 10,000 yıllık doğal döngünün bir parcası mı?

Küresel Isınmanın Etkileri
� Tropikal bölgeler daha fazla yağışlı – Kıta içleri daha 

kuru
� Bitki örtüsü ve Tarımda değişme

� Orta enlemlerde verimlilik azalmakta
� Yüksek enlemlerde verimlilik artmakta

� Daha büyük ve  daha geniş alanlarda etkili kasırgalı 
fırtınardaki artış 

� Aşağı ve ortam-enlemlerdeki buzul dağlarındaki erime
� Yüksek enlemlerdeki buzul örtülerinde büyüme
� Kutup denizi buzullarında ve kutup topraklarında 

erime
� Kıyı sellenmelerine neden olan deniz seviyesindeki artış 
� Topraktaki organik maddelerin ve gaz hidratların 



Dünyadaki tüm buzul örtülerinin erimesi sonucu 
meydana  gelen sellenme (Mavi renkli kısım)

Problemler ve Belirsizlikler I
� Modeller “negatif feedback”e izin vermemekte

� Isınma daha fazla bulut üretmekte ve bunun sonucunda 
daha fazla radyasyon uzaya geri yansımaktadır.

� Geçmişte Antartika:
� 2.5 - 3 milyon yıl yaşlı kayın ağacı ormanlarının 

olduğunu belirten deliller
� 100,000 yıl önce Batı Antartika’da buzul yok

� Küresel sıcaklık artarken, daha fazla buharlaşma ve 
yağış var
� Deniz seviyesi düşmekte
� Ilıman bölgelerde sıcaklık azalmakta



Problemler ve Belirsizlikler II
� Florida’da turuncgil üretimindeki N limiti, güneyi 20 yıl 

geriye götürdü
� Geçmiş 15,000 yıllık zaman boyunca küresel sıcaklık , 

güneşin enerji output’undaki ve dünyanın yörünge ve 
eğimindeki değişmelerden dolayı 6°C değişti

� Güneş lekesi döngüleri küresel ısınmayı CO2 artışından 
daha iyi açıklayabilir.

Problemler ve Belirsizlikler III

� “Dünya’nın geniş ölçekte değişen iklim kayıtlarında 
insan aktivitesinin belirgin izini bulmak çok zor “
[N.G. 5/98]

� 50%’den daha az oranlarda serbest bırakılan CO2
atmosferde kalmakta
� CO2 deki artış bitkiler ve okyanuslar tarafından

alınmakta
� Güvenilir sıcaklık kayıtları tutma işlemi 1860’ larda 

başladı.



Kentsel Katı Atık Depone Alanlarında 
Rastlanan Tipik Maddeler

Cam
1%Plastik

10%

Metal
6%

Kağıt
50%

Diğerleri
(inşaat molozları, 

Plastik, lastik, 
kauçuk, tekstil) 

20%

Organik
(Yiyecek atıkları, 

çalılık, 
otlar,tahta)

13%



Katı Atık Depolama/Yoketme
Metodları

� Yerinde depolama (On-site disposal)
� Kompozit (Composting)
� Yakma (Incineration)
� Açık atık depolama (open dumps) 
� Kapalı atık depolama (Sanitary landfills)

Katı Atık Arıtma Metodları

Japan United States United Kingdom
0

20

40

60

80

100

Recycled 
Incinerated 
Landfilled 

Germany



Kompozit
� Aerobik mikroorganizmaların yardımıyla nemli, katı 

organik maddelerin hızlı ve kısmi bozuşmasıdır. 
� Mikroorganizmalar atıkları CO2, su ve humusa 

dönüştürürler.
� Humus gübre olarak kullanılabilir.
� Proses genelde mekanik öğütüçülerin içerisinde kontrol bir 

ortamda yapılmaktadır.
� Asya ve avrupada popüler bir metod
� Dezavantajı: organik maddeleri diğer atıklardan ayırmak

gerekmekte
� Organik maddeler diğer atıklardan ayrı olarak 

toplanıldığında ekonomik bir avantajı vardır.

Yakma (Incineration)

� 1940 öncesi, Kuzey Amerika ve Batı Avrupa’da yaygın 
olarak kullanılmış bir metod 

� Çoğu yakma tesisleri estetiksel nedenlerden dolayı elden 
çıkartılmakta

� Şu anda , Amerikadaki şehirsel katı atıkların yaklaşık
16% sı yakılmakta
� Üretilen ısı enerji üretiminde kullanılmakta



Yakma
� Kolayca yanan atıklardan  yanıçı olmayan rezidüllere 

kadar tüm atıkların yüksek sıçaklıkta (900-1200 oC)
yakılmasıyla katı atık miktarının azaltılması prosesidir.

� Atık haçminde 75 –95 % lara varan azalma
� Avantaj: Büyük hacimlerdeki  kolay yanıcı atıkları atık 

depolama alanlarında muhafaza edilebilecek daha az 
hacimli küllere dönüştürmesi ve bu proses sonuçunda 
enerji üretimi

� Dezavantajı: Pahalı bir metod, yüksek onarım 
masrafları, yanıcı olmayan atıkları ayırt etmek için 
ilave proses, hava kirliliği, toksik yan ürünlerin (PCB 
yakılması sonucu oluşan kanserojen duran ve 
dioksinler), küller ağır metallerce zengin olabilir, 
dolayısıyla depolamada sorun teşkil edebilir 

Katı atıkların yakılması

Percent of solid waste combusted
0 10 20 30 40 50 60 70

Spain  

United Kingdom 

Canada  

Italy  
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Netherlands  

Germany  

France  

Sweden  

Switzerland  

Japan  



Açık çöp depolama alanları
� En eski ve en yaygın olarak kullanılan katı atık 

depolama alanı
� Çöp hacimini azaltmak için yakılan çöpler – hava 

kirliliği kaynağı
� Geçirimsiz tabaka ile sınırlanmamış – yüzey ve 

yeraltısuyu kirlilik kaynağı
� Üstü örtülmemiş çöpler - hastalık üreme yeri
� Gelişmiş ülkelerde 1970 yıllardan itibaren sayıları 

azalmaya başladı fakat halen gelişmekte olan bir çok 
ülkede bulunmakta

Bir önceki güne ait 
çöpler

Toprak tabakaları

Bu günün
çöpü

Kapalı Çöp Depolama Alanları (Sanitary Lanfills):
•İnsan sağlığına yada güvenliğine tehlike yaratmadan çalışan  katı atık depolama metodu

• 2-13 m derinliğinde değişmekte.
•Çöp alanına küçük lotlar şeklinde serilen katı atıklar sıkıltırıldıktan sonra her günün sonunda 
yaklaşık 15 cm  lik sıkıştırılmış toprak tabakasıyla örtülürler. Çöp depolanma alanının 
tamamlannmasını takiben en son 50 cm lik sıkıştırılmış bir toprak tabakasıyla örtülür. Çöp depolama 
alanının tamamlanmasını takiben çökme ve oturmalar gözlenebilir.
•Düz yada çöküntü alanlardaki çöp toplamları olarak ikiye ayrılırlar.



Çöp Depolama Alanları İlgili 
Problemler

� Çöp sızıntı suyu (Leachate) oluşumu ve yeraltısuyu yada yüzey 
suyu kontaminasyonu
� Çöp sızıntı suyu= yüksek konsantrasyonlu kirletilmiş su
� Organik rezidüler, ağır metaller, toksik kimyasallar, bakteriler
� Çöp sızıntı suyunun bileşimi  atık maddelerin kimyasına, sızan 

suyun miktarına ve su ile katı atıklarının temas halinde bulundukları 
süreye bağlıdır.

� Metan gazı oluşumu ve kaçışı
� Atıkların anarobik olarak bozuşmasıyla oluşan biyolojik kökenli 

gaz
� Patlama tehlilesi  
� Uygun şekilde kullanıldığında  potansiyel yakıt kaynağı

� Oturmalar, Çökmeler
� Çöp alanlarında katı atıklar bozuşurken çökmeler meydana gelebilir
� Büyük yapılar için uygun yerler değildirler

Atık depolama alanlardaki tehlikeli katı 
kirletiçilerin çevreye girmelerinde izledikleri 

yollar
� Toprak ve dolgu malmesindeki  uçuçu gazlar (metan, 

nitrojen, hidrojen sulfit) atmosfere girebilir.
� Kurşun, krom, ve demir gibi ağır metaller toprakta 

tutulur
� Klorür, nitrat, sülfat gibi çözünebilir bileşikler dolgu ve 

toprağı kolaylıkla gecerek yeraltısu sistemine ulaşabilir
� Yüzey akışı çöplük suyunu toplayarak yüzey akışı ağına 

taşıyabilir
� Atık depolama alanlarındaki bazı bitkiler topraktaki 

ağır metalleri ve diğer toksik maddeleri seçerek 
bünyesine alabilir ve bu bitklerden beslenen hayvanları 
ve insanları besin zinciri yoluyla olumsuz etkileyebilir.



Çöp sızıntı suları çöp depolama  alanları 
altındaki geçirimli kayaçlar boyunca sızarak 

yeraltısuyu tablasına ulaşabilirler.

Yeraltısuyu

Kayaçlar ve Toprak

Geçirimli

“Bathtub” etkisi
yeraltına sızan çöp 
sızıntı sularının
geçirimsizlik 
tabakası
(impermeable linear
üzerinde toplanması  
olayıdır.

Çöp sızıntı suyu taşması

Yağmurların 
yeraltına sızması

Birikmiş çöp sızıntı suyuGeçirimsiz tabaka

Çöp



Kapalı Çöp Depolama Alanların 
Seçimini Kontrol Eden Faktörler

� Topoğrafya
� Yeraltısuyu tablasının derinliği
� Bölgesel yağış miktarı
� Toprak ve kayaç türü
� Yüzüy ve yeraltısuyu akım sisteminde çöp depolama 

alanının konumu

Katı atık depolama alanları
� En uygun çöp depolama alanları kurak bölgelerdir

� Nemli iklimlerdeki en arzu edilen atık depolama alanları

Derin su tablası

Çöplük

Çok az çöp sızıntı suyu oluşmuş

Katı atık

Kil ve silt

Kireçtaşı
Su tablası

Ideal olarak, atık depolama
alanı tabanı ile en sığ
akifer arasında minimum 10 m
kalınlığında geçirimsiz tabaka
bulunmalı

Eğer geçirimsiz tabaka 
kalınlığı <10 m ise taban 
kayanın durumu dikkate 
alınmalı



Atık depolama alanları
� Kireç taşı yada  çok çatlaklı kayaçlar ve kumlu ve çakıllı çukurlar 

kötü atık depolama alanlarıdır. Çünkü  bu ortamlar iyi akiferler
oluşturmaktadır.

� Bataklıklar eğer uygun şekilde dren edilmedikce kötü atık depolama 
alanlarıdır.

� Kil çukurlar eğer kuru muhafaza edilirlerse uygun depolama alanı
oluşturabilirler.

� Yüksek bölgelerdeki düz alanlar  eğer yeraltı su tablası üzerinde kil 
gibi geçirimsiz tabakalar ile sınırlandırıldıklarında atık depolama için 
uygun alanlardır. 

� Sürekli su ile basılan taşkın düzlükleri atık depolama alanları için 
uygun değildir.

� Yeraltısu seviyesinin yüzeye yakın olduğu geçirimli tabakalar çöp 
depolama alanları için uygun değildir.

Atık depolama alanları

Çatlaklı kaya

Kum ve siltSu tablası

Katı atık

Su tablası

Kum ve çakıl

ŞeylKire
çta
şı

Katı atık



Kaynak geri kazanımı
� 2 şekilde olabilir.

� Elle katı atık ayırma sistemi
� Çok kompleks otomatik malzeme ayırma ve geri 

kazanım sistemi.
� Depolonacak atık miktarını %75 oranında azaltır.



Tipik kaynak geri kazanım ünitesinin şeması

Mixed
Solid
Wastes

Receiving Area
     Hand
Sorting Room Magnetic Belt

Air ClassifierShaker/SorterMechanical Separator

Paper

Baler

Baled Paper

Steel Cans

Crusher

Crushed Steel Cans

Light Weight Materials

Glass

Color Sorting

Color-sorted Glass

Aluminum Cans  Plastic bottles

Baler  Baler

Baled
Aluminum
Cans

Baled
Plastic
Bottles

Trash
to
Landfill

Bazı katı atık maddelerin  geri kazanım 
potansiyeli

Component Typical MSW
composition

(%)

Potential
recoverability of
this component

(%)

Amount of MSW
recoverable

(%)

Aluminum cans 2 90   1.8

Metal cans 4 80   3.2

Plastic (mixed) 9 50   4.5

Glass (mixed) 9 65   5.9

Paper (mixed) 40 50 20.0

Percentage of total MSW 64 35.4



Tehlikeli atık maddeler
Tanım:
� Ölüm oranındaki ve tedavi edilemeyen bozukluklara 

sebeb olan hastalıklardaki artış
� Uygun şekilde arıtılmadığı, depolanmadığı, taşınmadığı 

yada kullanılmadığı zaman gelecekte insan ve çevre 
sağlığı için tehdike sunan maddeler

� Aşağıdaki özelliklerden birine sahip
� Yanıçılık
� Reaktiflik
� Korrozite
� Toksisite

Temel endüstriyel katı atık kaynakları



Likit Toksik Atıklar
� Teoriler

� Seyrelterek cevreye bırakma
� Konsantre edip depolama

� Teknikler
� Derin kuyu injeksiyonu - about 60%
� Yüzey depolama - 40%
� İllegal depolamalar veya deşarzlar - ?

� Sağlık Problemleri
� Mutasyon, kanser, doğum bozuklukları, karaciğer, 

böbrek ve akciğer hastalıkları, sinir sisteminde 
bozukluklar

En yaygın olarak rastlanan kirletiçiler 
(contaminants)

Chemical Average occurrence
(%)

Average concentration
(ppm)

Lead 51.4 309

Cadmium 44.7        2.19

Toluene 44.1 1,120

Mercury 29.6        1.38

Benzene 28.5       16.58

Trichlorethylene 27.9 103

Ethylbenzene 26.9 540

Benzo(a)anthracene 12.3 148

Bromodichloromethane   7.0         0.02

Polychlorinated biphenyls (PCBs)   3.9 128

Toxaphene   0.6      12.36



Minimata Hastalığı
� Yıl: 1950s
� Yer: small Minimata Kaabası, Japonya
� Ölü/Yarı: 100+/Binlerce
� Sebebi: Civa zehirlenmesi
� Neden: Balık dokularında bulunan yüksek civa 

konsantrasyonu 
� Nereden: Chisso Kimya tesisinden Minimata koyuna 

civa içeren atıklar deşarzı
� Önlemler: Tüm inputları durdurmak, tüm civa içeren 

kirlenmiş sedimanları toplamak

Kepone örneği

� Yıl: 1975
� Yer: Hopewell, Virginia
� Kim etkilendi ve Nasıl?: Çoğu işçiler zehirlendi; titremeler, gögüs 

ağrıları 
� Sebebi: Kepone, çok toksik sentetik klorinli insektesit 
� Neden: Balık dokularında, hava, toprak, ve kuyu suyunda yüksek 

konsantrasyonlar
� Nereden: James nehirine boşaltılan proses atık suyu
� Önlem: Tesisi kapatmak, Balıkcılığı yasaklamak; maliyet > $1 

milyar
� Gelecek: Hale mevcut ve binlerce yıl yok olmayacak

Kepone



Tehlikeli Kimyasal Atık Depoloma
yada Değerlendirme metodları

� Güvenili atık depolama alanları
� Yüzey aplikasyonları (Land Farming)
� Mikrobiyolojik ayrıştırma (Bioremediation)
� Derin Kuyu injeksiyonu (Deep Well İnjection)
� Yakma (İncineration)
� Yüksek sıcaklıklarda bozuşturma (High Temperature 

Decomposition)
� Kimyasal stabilizasyon (Chemical Stabilization)
� Geridöngü (Recycle)
� Arıtma prosesi sırasında piyasa değeri olan yan 

ürünleri geri kazanarak





Atıksu Arıtma
� Temel Amaç: Atıksuda süspansiyon halde 

bulunan katı madde miktarını, bakteri  
popülasyonunu, ve oksijene talep eden madde 
miktarlarını azaltmak, çözünmüş zararlı 
anorganik maddeleri uzaklaştırmak

Evsel Atıksu Arıtma Sistem Şeması

Birinçil Arıtma  Aşaması (Primary 
Treatment):

Elemek (Screening): İri taneli katıların, su 
yüzeyinde yüzen yağ ve pisliklerin 
uzaklaştırılması

Yan ürün: organik maddece
Zengin çamur

İkincil Arıtma Aşaması(Secondary 
Treatment): 
Havalandırma (Aeration) yada oksidasyon
(oxidation): Daha ince taneli katıların 
uzaklaştrılması (Sedimantasyon), biyolojik 
bozuşturma

Daha fazla çamur üretilmekte

Üçüncül yada ileri Arıtma Aşaması; Nadiren
(Tertiary Treatment): 
Azot, fosfat, ve diğer kimyasal maddelerin 
uzaklaştırılması, aktif karbon filtrasyonuyla 
arıtma, klorlama 

Daha fazla katı ve çözünmüş
kimyasal maddeler 
uzaklaştırılmakta

İçilebilir su kalitesi



İZAYDAŞ evsel ve endüstriyel atıksu 
tesisine gelen ve arıtılmış su kalitesi



Atıksu arıtma sistemi
� Atıksu arıtma sistemlerinin en büyük sorunu arıtma 

sonuçu oluşan katı atıkların yada çamurun (sludge) 
prosesi ve depolanması
� Atık çamurun toplanmasının ve depolanmasını amacı

� Organik maddleri oldukça duraylı bir hale getirmek
� Suyunu uzaklaştırarak hacmini azaltmak
� Zararlı mikroorganizmaları yoketmek y
� Çamurun proses maliyetini azaltaçak yanürünler 

üretmek

Septik Tank Sisteminin  Ana Hatlatı

Katılar için yeraltı çökeltme 
tankı

Geçirimli borular sıvı atıkların
yavaşca toprağa sızmasını izin 

vermekte; Süzülmeye yardımcı olmak 
için boruların etrafı çakıl malzeme ile 

çevrelenebilir. Absorbsiyon alanı



Septik Tank Sistemi
� Süzülme Testi: suyun toprakta nekadar kolay (cm/saat) hareket

ettiğini belirlemek için yapılan bir test.  Ayrıca Absorbsiyon 
alanının büyüklüğünü tespit etmek için gerekli
� Süzülme oranı < 2.5 cm/saat olan topraklar septik tank sistemi için 

uygun değil
� Septik tank depolama alanlarının uygunluğunu kontrol eden 

jeolojik faktörler
� Toprak tipi
� Su tablasının yüzeyden derinliği:

� Yeraltısu tablası Absorbsiyon alanın tabanının altından en az 
5 m derinlikte olmalı

� Temel kayaya olan uzaklık
� Anakayanın absorbsiyon alanının tabanından olan uzaklığı en 

az 1.2 m olmalı
� Topografya: 

� Topografya eğimi < %15 olmalı

Septik tank absorbsiyon alanı 
büyüklüğünün tespiti



Yüksek eğimli topografyanın etkisi

Yüksek eğimli yamaçlarda septik 
tank dizaynı



Radyoaktif izotoplar

� Radyoaktif izotoplar 2 nedenden önemlidirler:
� Radyasyon tehlikesi sunan  kirletiçilerdir.
� Yeraltısularının yaş tayininde kullanılırlar

� Suların yaş tayininde kullanılan başlıca radyoaktif 
izotopolar 3H, 14C, 32Si ve 36Cl.

Radyoaktif Atıklar (Radioactive Wastes)

� Radyoaktif atık üretiçileri: nükleer enerji santraller, nükleer 
silahlar, tıp (X-ray), vb..

� Bozuşma ürünleri
� Alfa tanecikleri = 4He
� Beta tanecikleri = elektronlar
� Gama ışınları = radyasyon

� Yarılanma süresi (Half life) : Radyoaktivitenin orjinal 
seviyenin yarısına düşmesi için gerekli zaman
� 1000 atom; yarılanma süresi = 100 yıl:

� 500, 100 yıl sonunda
� 250, 200 yıl sonunda
� 125, 300 yıl sonunda



Radyoaktif Atıklar
� Düşük seviyeli radyoaktif atıklar: Radyoaktivitesi düşük ve uygun şekilde 

depolandıkları zaman  önemli derecede çevresel bir tehlike sunmayan 
atıklar
� Örnek: Kimyasal madde prosesinden kaynaklanan solüsyonlar ve rezidüler, 

nükleer santrallerden kaynaklanan katı, sıvı, yada sludge (çamur)  atıklar, az 
derecede kirlenmiş aletler, plastik, cam, tahta, kumaş vb. 

� Yüksek seviyeli radyoaktif atıklar: Nükleer reaktörlerdeki yakıtın çok 
fazla miktarlardaki fizyon ürünlerü ile kirlenmesi sonuçu üretilir.
� Trityum 3H (t ½=12.3 yıl)
� Iodin 131I (t ½= 8 gün)
� Kripton 85 (t ½= 10 yıl)
� Stronsiyum 90 (t ½ = 29 yıl)
� Sezyum 137 (t ½= 30 yıl)
� Plütonyum 239 (t ½= 24,000 yıl)

� İşletilmiş Uranyum maden yatağında kalan çüruflar çevre açısından 
önemli bir tehlike  arzedebilirler. 

Nükleer yakıt döngüsü



Nükleer enerji:fizyon

Fizyon parçacıkları:
235U- t ½=710x106 y
238U- t ½=4.5x109 y
239Pu- t ½=24,000 y

Her radyo-izotop kendi yarılanma 
süresinde bozuşmakta



Radyo-izotoplar ve sağlık
� Radyosyon tehlikesine ilave olarak .......
� Bazı radyoaktif izotoplar toksiktir:  Pu-239
� Bazıları ise organlarda yoğunlaşabilir:

� I-131 – (tiroid) thyroid
� Fe-59 - hemoglobin
� Sr-90 – Kemikler ve diş

� Kısa ve uzun yarılanma süreli radyoaktif izotoplar çok 
az tehlike sunmaktadırlar

� Radyoaktif izotoplardan kaynaklanan en büyük tehlike 
yarılanma süresi yıl yada yüzyıllar olan izotoplardır.

Radyoaktif atıkların  jeolojik ortamda 
depolanması

� Tektonik açıdan stabil, yeraltısuyu hareketinin yavaş 
olduğu ve yeraltısuyunun uzun akım yolları  izleyerek 
yüzeye ulaştığı  ortamları belirlemek

� Olası depolama alanlarında ortamın jeolojik ve 
hidrolojik özelliklerini belirlemek  için ileri derecede 
yeraltı araştırmaları gerçekleştirmek

� Bölgenin günümüz jeolojik ve hidrojeolojik durumunu 
ve geleçekteki iklim, yeraltısuyu akımı, erezyon, ve 
tektonik aktivitede değişme  gibi varsayımları dikkate 
alarak atık depolama alanının davranışı hakkında 
tahminler yapmak

� Risklerinin toplum için uygun olup olmadıklarını karar 
vermek



Yüksek dereceli radyoaktif atıkların depolanması 
için potasiyel jeolojik ortamlar

� Tabakalı tuz ortamlar
� Avantajları:

1. Tuz oldukca kuru olup suyu geçirmez.
2. Tuz içerisinde gelişebilen çatlaklar kendileri  kapatma 

eğilimdedirler.
3. Tuz diğer kayaçlara göre daha fazla  miktarda enerji dağılımını 

sağlar.
4. Zararlı radyosyon yayılmasını  kontrol etme yada engelleme  

açısından betonla aynı derecede kapasiteye sahiptir.
5. Tuz kuru olduğu zaman yüksek bir sıkışma dayanıklılığı vardır. 
6. Tuz çökelleri oldukça boldur ve bazılarının atık depolama alanı 

olarak kullanımı önemsenmeyecek derecede  az kaynak kaybına 
neden olacaktır.

� Dezavantajları:
1. Çözünmemiş haldeki atıklardan kaynaklanan radyoaktif izotopları 

absorbe etme eğilimleri düşük
2. Bazı tuz çökellerinde  brine (çok tuzlu su ) cepleri rastlanılmış
3. Tabakalı tuzların çok yavaşça akabileçeklerinden şüphelenilmekte.

Radyoaktif atık depolama alanı planı



Radyoaktif atık taşıyan kutular  tuz duvarlarının 
İçlerine doğru yerleştirilmekte
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