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Ozet

Afyonkarahisar bolgesinde 400 civarinda mermer isleme tesisinde yilda yaklagik 300.000 ton sulu,

200.000 ton kati mermer artig1 olusmaktadir. Bu artiklar 3 bélgede (iscehisar, Susuz Bogazi ve Organize
Anahtar kelimeler Sanayi) bulunan atik depolama sahalarinda toplanmaktadir. Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesinde
bulunan 40 adet mermer isleme tesisinden yillik 60.000 ton kati, 120.000 ton sulu mermer artigi
olusmaktadir. Bu artiklarin 45.500 ton kati ve 97.500 ton sulu artik Afyon Cimento T.A.S. tarafindan

¢imento Uretiminde kullaniimistir. Bu makalede Organize Sanayi Bodlgesinde bulunan mermer

Mermer artiklari;
cevresel etki; yer alti
suyu; Organize Sanayi

Bolgesi ve artiklarinin yer alti suyuna etkisini incelemek amaciyla civarda bulunan su kuyularindan &rnekler

Afyonkarahisar alinarak kimyasal analiz yapilmistir. Yeralti suyunda mermer artiklarindan kaynaklanabilecek su
kirliliginin tipik gostergesi Ca ve Mg iyonlarinin konsantrasyonundaki degisimdir. 2000-2007 yillari
arasinda Ca Mg iyonlarindaki artis orani sirasiyla; %1.22, %2.94, %0.72 ve %0.17 olarak belirlenmistir. Ca
ve Mg iyonlarinda son 7 yil igerisinde kayda deger bir artis gézlenmemistir. Bu verilere gére mermer

artik depolama sahasinin yeralti suyuna herhangi bir olumsuz etkisinin olmadigi sdylenebilir.

Investigation of the Impact to Underground Water of the Marble Waste
Storage Field of Afyonkarahisar Organized Industrial Zone

Abstract
Almost 400 marble cutting and processing plant in the region of Afyonkarahisar create 300.000 tones

slurry and 200.000 tones solid marble waste. These wastes gather around in the waste storage fields of
3 areas (iscehisar, Susuz Bogazi and Organized Industrial Zone) in Afyonkarahisar. 40 marble cutting and

Key words
processing plant which are located in the Organized Industrial Zone of Afyonkarahisar create 60.000

Marble waste;

. . . tones solid and 120.000 slurry marble wastes. 45.500 solid and 97.500 slurry wastes of them are used in
environmental impact;

cement production by Afyon Cement Factory. In this paper, in order to investigate the effect of

underground water;
underground water to marble wastes around the Organized Industrial Zone some samples were taken

Organized Industrial

Zone and from water wells around that area and chemical analysis is performed to them. The reason of the

contaminant in the underground water is marbles wastes which highly contain Ca and Mg ions. The rate
of increase in Ca and Mg ions between 2000 and 2007 is determined respectively %1.22, %2.94, %0.72
and %0.17. In the last 7 years, there has not been seen such an important increase in Ca and Mg ions.
According to these data, it can be said that underground water is not adversely affected by the marble

Afyonkarahisar

waste storage field

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris Buglin oldugu gibi antik dénemde de tiim

iscehisar (Afyonkarahisar) bolgesi ¢ok uzun dinyaya lIscehisar'dan yayllan bu mermerler

yillardan beri Anadolu’nun en énemli ve diinyaca Roma'da Synnada  (bu  glnki  Suhut)

. .. . . mermerleri”,  Anadolu’da ise  “Dokimeion
taninan mermer Uretim bolgesi olmustur. Antik

Dokimeion (bu giinkii Iscehisar) kentinin mermerleri” olarak bilinmektedir (Sodini, 2002).

kurulusuyla birlikte isletiimeye baslanan iscehisar Iscehisar (Afyonkarahisar) bolgesi ginimuzde de

mermerleri, yaklasik 2300 yildir taninmaktadir.
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Anadolu’'nun en oOnemli ve dilinyaca taninan
mermer lretim bolgelerinden biridir.

Mermer artigi terimi, cesitli boyutlardaki mermer
parcalari ve tozlarini kapsamaktadir. Bloklarin
veya kesilebilir boyuttaki molozlarin ocaktan
cikarilmasi esnasinda ocaklarda olusan irili ufakli
pargalarin yani sira, mermer isleme tesislerinde
de kesme islemi ve ebatlama islemi sirasinda
cesitli boyutlarda mermer artiklari olusmaktadir.

Mermer sektoériiniin en Onemli sorunlarindan
birisi mermerin kesilmesi sirasinda acgiga ¢ikan cok
kGigik boyuttaki toz artiklaridir. Toz artiklarin
boyutu genellikle 2 mm’nin altindadir. Kesme
islemi sirasinda olusan bu toz artiklar su ile
ortamdan uzaklastirihir. 1 m?® blogun 2 cm
kalinliginda kesilmesi durumunda yaklagik % 30’u
toz artik olurken bu oran 1 cm kalinliginda
artarken 3 cm kalinlikta ise azalmaktadir. Kesme
islemi suyla yapilmasi nedeniyle bu artiklar direk
olarak suya karisir ve slam halinde coktirme
havuzlarindan kek olarak da aritma tesislerinden
alinir.

Afyonkarahisar’da sayisi 400G bulan mermer
isleme tesisinden yilda yaklasik 300.000 ton sulu
mermer artigl, 200.000 ton mermer kirigi artik
olarak c¢evreye birakilmaktadir. Yine ildeki
mermer ocaklarindan yilda 270.000 ton parca
mermer artigl ¢cikmaktadir. Ocaklardaki artiklar su
an icin gorsel problem disinda bir sorun teskil
etmezken tesislerde olusan artiklarin yer isgal
etmesinden dolayl tesisten bir an 06nce
uzaklastirilmasi gerekmektedir (Tur, 2007).

Afyonkarahisar'da mermer sektori lic bolgede
yogunlasmistir; iscehisar Bolgesi, Susuz Bolgesi ve
Afyonkarahisar Merkez Organize Sanayi Bolgesi.
Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesi icerisinde
40 adet mermer isleme tesisi mevcuttur. Mermer
isleme tesislerinde olusan sulu mermer artig
miktari aylik 10.000 ton — 12.000 ton civarinda
olup; bu miktarin yaklasik 4.000 ton — 4.500 ton’u
slam, 7.000 ton — 7.500 ton’u filtre presten ¢ikan
ve kek tabir edilen artiklardir (Tur, 2007).

Organize Sanayi Bolgesi icerisinde yer alan
mermer isleme tesislerinde proses geregi ortaya
citkan sulu mermer artiklarinin rast gele dogaya
birakilmasinin 6nlenmesi, diizenli depolanmasi,
kurutulmasi ve ¢imento Uretim malzemesi olarak
kullanilmak lizere geri dénisiiminiin saglanmasi
amaciyla bir depolama tesisi kurulmustur.

Hem ocak isletmeciligi hem de mermer isleme
tesisi kurmak ve isletmek ¢ok ylksek yatirim
gerektirdigi dusdndldigh zaman bu artiklar
ekonomik kayip olarak glindeme gelmektedir. Bu
artiklar  endustrinin  herhangi  bir kolunda
degerlendirilmesini arastiriimasi degisik Uretim
yontemlerinde hammadde veya katki maddesi
olarak kullanilabilirliginin etit edilmesi mermer
sektorl agisindan yararh olacaktir.

Organize Sanayi Bolgesi icindeki tesisler de
mermer artiklarinin depolanmasi yer sikintisindan
dolayi bliyik problem yaratmaktadir. Gittikce
artan miktarda aciga ¢ikan mermer artiklarinin
depolanmasi igcin Organize Sanayi Bolgesinde
mermer artigl depolama sahasi olusturmak
glindeme gelmistir.

Dizenli depolama alanlarinin varligiyla; toz
boyutundaki sulu mermer artiklarinin etrafa rast
gele yayilip genis bir alani kirleterek goriinti ve
cevre kirliligine yol agmasinin yani sira riizgarin da
etkisiyle olusan toz bulutlarinin hava kirliligine
neden olmasi 6nlenmektedir.

Bu calismada, Afyonkarahisar Organize Sanayi
Bolgesinde kurulan dizenli depolama sisteminde
depolanan  mermer artiklarinin  o6zellikleri
incelenmistir.

2. inceleme Alaninin Jeolojisi
2.1. inceleme Alaninin Konumu

inceleme alani olan Organize Sanayi Bolgesi,
Afyonkarahisar ilinin 4 km kuzeyinde, K25-a4
paftasinda bulunmaktadir. Doguda Susuz ve
kuzeyde Erenler koyleri yer almaktadir. Afyon-
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Eskisehir Karayolu inceleme alaninin batisindan
gecmektedir (Sekil 1). Organize Sanayi Bolgesi,
Afyonkarahisar  Belediyesi  Muicavir  Alani
icerisindedir. Bolgenin tamami 490 hektardir, 230
hektarhk Mevcut Boélgenin altyapi calismalarina
1987 vyilinda baslanarak 1993 yili itibariyle
tamamlanmistir. Sanayi parseli sayisi 431 adettir.
Bunun 40 tanesi mermer isleme tesisidir (Tur,

2007).
2.2. inceleme alaninin jeolojik ézellikleri
Afyonkarahisar civarinda Paleozoyik yash Afyon

metamorfitleri temeli olusturur. Alt Triyas yash
Olucak Kirintilari Formasyonu ve Ust Jura yash

Ciceklikaya Formasyonu, metamorfitler Uzerine
uyumsuz olarak gelir. Bu birimlerin Uzerine
uyumsuz olarak Gebeciler Formasyonu
gelmektedir. Tim bu formasyonlari Karakaya
Bazalti keser. En Ustte ise Kuvaterner yasl yamag
molozu, allivyon ve travertenler yer almaktadir
(Metin vd., 1987, M.T.A., 2007). Afyon ve civarina

ait jeoloji haritasi Sekil 2’de verilmistir.

Afyon Metamorfitleri: Bolgede mermer ve sist
ardalanmasi seklinde ylzeyler sist ve Pasadag
mermerleri alt Gyesidir. Bu birimler birbirleriyle
gecislidir. Kalksistler icerisinde, kuvarsitler yer yer
demir icermektedir (Metin vd., 1987, M.T.A,,
2007).

Eskisehir'e

Erenler
Afyon 0.S.B.

Mermer Artik .}
depolama
sahasi

Izmir
b .

Yagmur
Suyu Kanah

Toplama Havuzu

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi ve atik depolama sahasi konumu.

Afyon Metamorfitlerine ait Paleozoyik kayaclar
ileri derecede metamorfizma gecirmislerdir. Bu
nedenle bodlgede vyapilan arastirmalarda yas
verebilecek herhangi bir fosile rastlanmamistir.
Bu birimin Uzerine stratigrafik olarak gelen en
yash birim olan ve detritik bir seviye ile baslayip
ve kalin bir karbonat istifi ile devam eden
formasyonunun yasi Triyas'tir. Bu nedenle Afyon
Metamorfitleri'nin yasi “Triyas Oncesi” ya da
Paleozoyik olarak ifade edilmektedir (Tezcan vd.,

2002).

Gebeciler Formasyonu: Bu birim konglomera,
kumtasi, aglomera, tuf, tifit, marn, killi kirectasi,
silisifiye  kirectasindan olusmustur. icerdikleri
marn ve kil seviyelerinden dolayi, jeotermal
sahanin  orti  kayacini  olustururlar.  Bu
Formasyonun, Ozburun konglomera yesi,
Seydiler Volkanik Tufli, Kocatape Trakiti, Akpinar
Kirectasi Uyesi alt birimlerini olusturur (Metin vd.,
1987, M.T.A., 2007).

AKU FEBID 12 (2012) 015801
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Afyon Volkanitleri: Orta Miyosen-Ge¢ Miyosen
sonlarina kadar siddetli bir karasal volkanizma
etkin olmus ve bircok Uyeden olusan Afyon
Volkanitlerini getirmistir. Karakaya
Bazaltlari, Afyon Volkanitlerinin tyesi olup, akinti-
sokulum vyapisi ve tablamsi goérinimindedir
(Metin vd., 1987, M.T.A., 2007). Besang vd.
(1977)

lizerinde yaptigl radyometrik yas tayini sonucu

meydana

Afyon cevresinde volkanik kayaclar

arasinda gerceklestigini belirlemistir (Tezcan vd.,
2002).

Kuvaterner: Yamag¢ molozu, traverten, allivyon ile
temsil olunur. Yamac¢ molozlari ile beraber bazi
fay birikinti
Metamorfik temelin, Neojen yash cokellerin ve

zonlarinda konileri  gelismistir.
volkanik kaya¢ malzemelerinin pargalanmasindan
olusan allivyon ortinin kalinhg 50-150 m

arasinda degismektedir (Metin vd., 1987, M.T.A,,

volkanizmanin 8.5-14.5 My (Orta-Ust Miyosen) 2007).
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Sekil 2. Afyonkarahisar civarinin jeoloji haritasi (Metin vd., 1987’den dlizenlenmistir).

2.3. inceleme alaninin depremsellik 6zelligi

Afyon sehir merkezi 2. derece deprem
bolgesindedir. Bolge, etkin bir deprem merkezi
olup, ayrica civarindaki etkin deprem bdlgelerinin
de tesiri altindadir. Bolgede meydana gelebilecek
olasi bir depremde vyeralti suyunun vyiksekte
bulundugu ova kisminin diger bolgelere nazaran

siddet arttirici bir rol oynayacaktir (M.T.A., 2007).

Afyonkarahisar’a ait aktif fay haritasi Sekil 3’'de
verilmistir. Depolama alani, bulundugu yerin 2.
derecede deprem bolgesi olmasi ve zeminin
yumusak kil, kum ve c¢akil ardalanmalarindan
meydana gelmesi nedeniyle risk tasimaktadir.
Olasi bir depremde depolama alaninda bulunan
sulu artiklar meydana gelen hareketler ve
catlaklar sonucunda yeraltina hareket edebilir.
Ancak depolama yapilan alanda sulu toz artiklarin

Ust Uste serilmesi ve bu seviyelerin zaman

AKU FEBID 12 (2012) 015801
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icerisinde sikisarak kat kat ylkselmesi nedeniyle
zeminde sizdirmazhgr olan bir yilizey ortaya
citkmaktadir.

ESKISEHIR
ihs.aniye
== | Dogrultu Atimh Fay
_~=~" | Muhtemel Fay
_ " | Bindirme
K/AF'EON N | Wormal Fay
~
~
~
P ’sl.uhut ~ ~ adi I@ KOMYa
Sandiki ’ ™~
/ / Caym, __S‘:.II.(:nda
i / o K

Sekil 3. Afyonkarahisar civarinin aktif fay haritasi
(M.T.A., 2007).

2.4. inceleme alaninin hidrojeolojik ézellikleri

inceleme alanindaki en 6énemli akarsu, havzayi
bastan sona kat eden Akarcay’dir. Uzunlugu 115
km’yi bulur. Esas kollari Sincanli batisindan
¢ikarak inceleme alani disindaki Balmahmut ve
Koprilli kuzeyinden gecen Nacak ve havzanin
kuzeyinden gelerek Cayirbag’dan gecen Gazligol
dereleridir (Sekil 4). Bunun disinda Selevir ve
Seyitler dereleri de Akarcay’a karisirlar. Akarcay,
Afyonkarahisar - Aksehir arasinda kalan havzayi
bastan sona gectiginden yeralti suyunu drene
eden dere durumundadir (D.S.1., 1977).

inceleme alaninin iginde bulundugu Akarcay
Havzasinda yeralti suyu bakimindan énemli olan
formasyonlar; altvyonlar, pliyokuvaterner
¢Okelleri, neojen kirectaslar, aglomera ve

tiflerdir. (D.S.I., 1977).

Genellikle ovanin taban seviyelerinde gorilen
cokeller kil, kum, cakildan meydana gelmis olup
baslica elemanlari g¢evre kayaglarin pargalanma
drintddr. Cakilli zonlar ¢cogunlukla kil bantlari ile
kesilmis bulundugundan basingli akifer
durumundadir. Kot itibariyla disiik sahalarda
acilan kuyular ise artezyen meydan getirirler. Ova
tabaninda genis yayilimlari gorilen bu ¢okellerin
kalinhklari Afyonkarahisar Ovasi kuzeyinde Susuz
- Beyyazi koyleri cevresinde 70 - 140 m

arasindadir (D.S.I., 1977).

Artik depolama alani olarak secilecek alanin igme
ve kullanim suyu toplama havzalari disinda olmasi
gerekmektedir. Bolgenin jeolojik yapisinin kumlu-
killi birimlerden olusmasi nedeniyle sulu artiklari
sizdirma ihtimali  oldugundan  gecirimsizlik
saglanmasi gerekmektedir. inceleme alaninda ve
yakin ¢evresinde baraj, goélet vb. tesisler
bulunmamaktadir. Tesise en yakin gol 50 km
mesafedeki Eber Golirdir. inceleme alani igme
suyu havzasi koruma alani igerisinde degildir.
Depolama tesisi yaninda D.S.I.’ye ait taskin kanali
bulunmaktadir (Sekil 5).

2.5. inceleme alaninin yeralti su seviyesi

DSi Jeoteknik Hizmetler ve Yeralti Sulari Dairesi
Baskanligi Su Sondaj Kuyu Loglarina ait bilgilerden
mermer artiklari depolama sahasinda ve civarinda
Yeralti suyu seviyesinin 13-17 m derinlikte oldugu
belirlenmistir (D.S.i. 2007).

Katmerli
Dere
A

- Akargay Kurutma kanal (5 m)

~ .
N A\
\ 1
% \
)N 4
N \
\_\. b “!
‘-\\ k} Mermer Artiklar
N \ Depolama Sahasi
, \
{ \
\\P \/\
} AN
) \
[
< Afyonkarahisar \\‘
Organize
\‘ Sanayi
™\ Bélgesi
~

'$“ Akargay Kurutma kanal (5 m)

0 _ 400,

Sekil 4. inceleme alaninin hidrojeoloji haritasi

Yeralti su seviyesinin 13-17 m olmasi mermer
arttk depolama alani agisindan bir olumsuz
durumdur. Bu yakin mesafeye sizinti sularinin
ulasmasinin engellenmesi gerekir. Ayrica zeminin
oOzellikleri de ayri bir 6nem tasir. Buradaki zemin
az  kumlu kildir. Kati  Atiklarin  Kontrolii
Yonetmeliginin 26. maddesinde depo tabanlarinin

AKU FEBID 12 (2012) 015801
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teskilinde uyulmasi gereken kural, “Diizenli depo
tesisinden, depo tabanina sizan sizinti sularinin
yeralti sularina karismasini 6nlemek icin depo
tabani gecirimsiz hale getirilir. Depo tabaninda
olusturulan bir drenaj sistemi ile sizinti sulari
toplanir. Bu amagla;

1-Depo tabani, tabii yeralti suyunun maksimum
seviyesinden 1 metre ylksekte olur.

2-Depo tabanina; sikistiriimis kalinligi en az 60 cm
olan kil veya ayni gecirimsizligi saglayan dogal ya
da vyapay malzeme serilir. Bu malzemelerin
gecirimlilik  katsayisi  (permeabilite) 1.10-8
m/sn’den blyuk olamaz” seklinde
tanimlanmaktadir (Anon (a), 1991, Anon (b),
1998, Anon (c), 1999).

Yonetmelikte belirtilmis olan kistaslara uyularak
mermer artiklari depolama sahasinin zemininde
60 cm kalinhginda bir kil tabakasi serilerek
silindirle sikistirma yapilmistir (Sekil 5).

Sikigtinlmig
Killi Zemin Cakilli Drenaj  Sulu Mermer Toprak
032 m \ Tahak\aS| Artiiii \ Sedde

0,4 m

Caph 400 mm

Drenaj Borusu Caph
Yagmur Suyu
Kanah

TOPRAK ZEMIN

Sekil 5. Sulu mermer artig1 depolama tesisi kesiti (Tur,
2007).

3. Materyal ve Metot

Depolama sahasinin bulundugu alanda depolanan
sulu mermer artiklarinin yeralti suyuna olan
etkisinin arastirilmasi amaciyla bu kuyularin
depolama alanina yakin olanlarin 2000 yilindaki
analiz sonuglari D.S.I"den temin edilmistir. 2000
yilindan giinimiize kadar gecen siirede herhangi
bir kirlilik olup olmadiginin tespiti igin ayni

kuyulardan “Erenler Koyl Sulama Birligi”nin
izniyle, su 6rnekleri alinmistir.

Kuyu acildiktan sonra suyun birka¢ dakika
akitilmasi  saglanip sonra suyun duruldugu
gozlendikten sonra 1,5 litrelik pet siselere
doldurularak  agzi  sikica  kapatimis  ve
bekletiimeden analiz yapilacak laboratuvara

gonderilmistir.

Kuyulardan alinan su 0&rneklerinin analizleri
izmit'te Aritsan Cevre Olcim ve Analiz
Laboratuvarinda “Standart Methods For The
Examination Of Water and Wastewater Analysis”
(APHA, AWWA, WPCF, 1999) esaslarina gore
yapilmistir.

inceleme alani ve cevresinde yer alan yerlesim
birimlerinin ve Organize Sanayi Bolgesindeki
isletmelerin, kullanim ve i¢me suyu ihtiyacini
karsilamak Uzere ¢ok sayida su kuyusu acilmistir.
Bu isletmelere ait kuyularinin listesi Cizelge 1'te
verilmistir. Kuyu yerlerini gosterir harita ise Sekil
6’de verilmistir. D.S.I. 183. Sondaj Sube Sefligi
tarafindan agilmis Erenler Su Kuyulari 1 (55175), 2
(55174), 3 (55173), 4 (55172) rakamlari ile OSB Su
kuyulari ise S1-S12 isaretleriyle gosterilmistir.

Erenler

Mermer

Arttk Afyon Organize
Depolama Sanayi Bolgesi
Sahasi

Sekil 6. inceleme alanindaki su kuyularinin yerleri.

AKU FEBID 12 (2012) 015801
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4. Bulgular

inceleme alanindaki su &rnekleri alindig, D.S.I.
183. Sondaj Sube Sefligi tarafindan acilmis olan 4
adet kuyunun kimyasal analiz sonuglari Cizelge
2’de verilmistir.

bir
kimyasal

Herhangi kirliligin varhgini tespit etmek

amaciyla analizler sonucunda elde
edilen verileri, sizinti sularin kirletici ozelligini
yansitan ve Uluslararasi Saglik Orgiitii tarafindan
kabul edilen sinir degerler ile karsilastirmak

gerekmektedir. Bu veriler Cizelge 3'de, “Su Kirliligi

Kontrol  Yonetmeligine” gbére Kitai¢i su
kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri de

Cizelge 4'de verilmistir.

2000 ile 2007 yillarina ait su 6rneklerinin kimyasal
analizleri karsilastinildiginda, pH degerlerinde bir
artis oldugu gorilmektedir. Ancak pH degerleri
6.5-7.8 degerleri
verilen “Sizinti suyun kirletici 6zellikleri” standart

arasinda olup Cizelge 3’de

verileri araligi (5,3-8,5) icerisinde kalmaktadir.

Yine Cizelge 4’e gore temiz sular sinifina

girmektedir.

Cizelge 1. Organize Sanayi Bolgesinde yer alan isletmelerin sondaj kuyusu yerleri ve numune numaralari

Numune No Kuyu Yeri
1 ihtisas Mermer San. Ltd. Sti.
2 Alimoglu Madencilik Mermer Sanayi Ticaret A.S.
3 Portakologlu Et Gida Sanayi Ticaret A.S.
4 Malaklar ins.Taah.Gida Mad.San.ve Tic.Ltd.Sti.
5 Genhan Nakliyat Ticaret A.S.
6 Orpet Turizm Petrol A.S.
7 Nur Mozaik
8 Bayburtlular Mermer San.Tic.Ltd.Sti.
9 AFES A.S. Et Entegre Tesisi
10 Sesemar Mermer Mad.ins.Nak.San.ve Tic.Ltd.Sti
11 Alemdar Mermer San.Tic.Ltd.Sti.
12 Ciftgiler Yag San.ve Tic.Ltd.Sti.

Cizelge 2. Su kuyularindan alinan numunelerin kimyasal analiz sonuglarinin 2000 yili sonuglari ile karsilastiriimasi.

Kuyu no 55175 55174 55173 55172
Parametre/Yil 2000 2007 2000 2007 2000 2007 2000 2007
pH 7.2 7.28 7.8 7.55 6.5 7.69 7.2 7.43
ECx10° (um/cm) 624 852 390 905 1042 1209 580 977
Katyonlar (mg/l)

Na* 2.25 2.80 0.92 1.50 5.60 6.50 0.50 0.95
K* 0.10 0.23 0.47 0.75 0.34 0.53 0.06 0.12
Ca™" Mg 4.90 4.96 2.72 2.80 6.90 6.95 5.92 5.93
Anyonlar (mg/l)

HCOs 5.80 6.20 3.64 3.95 11.42 11.75 4.84 5.75
Cl- 0.68 0.75 0.28 1.15 1.28 1.45 0.57 0.61
SO4'2 0.77 1.97 0.21 0.42 0.14 0.25 1.07 1.15

Ortamda katyon ve anyonlarin artisina bagl
olarak elektriksel iletkenlik (EC) de artmis olup, bu
kaynaklandigi

degisimin mevsim sartlarindan

soylenebilir. Yagisl mevsimlerde daha yilksek
degerler veren Elektriksel iletkenlik degerindeki
artisin bilylk oranda Akarcay’a beslenen Afjet
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desarj suyundan kaynaklandigi, Dogdu ve Bayari
(2002) tarafindan belirtilmistir.

Ortamda katyon ve anyonlarin artisina bagl
olarak elektriksel iletkenlik (EC) de artmis olup, bu
degisimin mevsim sartlarindan kaynaklandigi
soylenebilir. Yagisli mevsimlerde daha vyuksek
degerler veren Elektriksel iletkenlik degerindeki
artisin blylk oranda Akarcay’a beslenen Afjet
desarj suyundan kaynaklandigi, Dogdu ve Bayari
(2002) tarafindan belirtilmistir.

Cizelge 3. Sizint1 suyun kirletici 6zellikleri (Gonalld vd.,
1988)

Parametre  Birim  Genel Aralik  Tipik Deger

ca™ mg/I 200-3.000 1.000

mMg* mg/I| 50-1.500 250

cr mg/I 100-3.000 500

pH mg/| 5.3-8.5 6.0
Yeralti suyunda mermer artiklarindan

kaynaklanabilecek su kirliliginin tipik gostergesi
Ca™ ve Mg" iyonlarinin konsantrasyonundaki
degisimdir. 2000-2007 yillari arasinda Ca*""Mg"
katyonlarindaki artis orani sirasiyla; %1.22, %2.94,
%0.72 ve %0.17 olarak belirlenmistir. Ca™ ve Mg
katyonlarinda son 7 yil icerisinde kayda deger bir
artis gdzlenmemektedir. 2007 verilerine gére Ca™
ve Mg"" katyonlarinin degerleri maksimum 6,95
olup, Cizelge 3’de verilen sinir degerlerin ¢ok
altinda kaldig1 gorilmektedir.

Kuyulardan alinan su o&rneklerinin Na* ve K'
konsantrasyonlarinda  marjinal  bir  degisim
gorilmemektedir. Dogdu ve Bayari (2002),

Jeotermal Isitma sisteminin (Afjet) faaliyete
gecmesinden sonra bolgedeki sularda bulunan
Na* ve K" katyonlarinin 3 kat arttigini
bildirmektedir. Ancak, Akarcay vyatagindan
sondajlara olan mesafenin 2 km’den fazla olmasi,
olasi artisin etkisinin fazla olmadigl sonucunu

desteklemektedir. Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligine gore de temiz sular sinifina
girmektedir.

Kuyulardaki  anyonlarin  degisim  oranlari

HCOs, CI'  ve  SO,°
konsantrasyonlarindaki artisin ¢ok diisiik oldugu

incelendiginde

ve bu degerlerin Cizelge 3’de verilen sinir
degerler arasinda kaldigi gortilmektedir. Dogdu ve
Bayari (2002), ozellikle Afjet desarj suyunun
beslendigi alanlarda HCOs; ve CI anyonlarinin
diger bolgelere gore 3 kat fazla oldugunu isaret
etmektedir.

Kuyulardan alinan sulara ait veriler, Organize
Sanayi Bolgesi Mermer Artiklari  Depolama
Sahasinin yeralti suyunun kalitesine olumsuz bir
etkisinin olmadigini godstermektedir. Bunun en
onemli nedenlerinden birisi, mermer artiklarinin
surekli depolanmasi vyerine, degerlendirilmek
Gzere Afyon Cimento T.A.S.'ye gdnderilmesi, yani
mermer artiklarinin uzun sire bekletiimeden
kullanilmasi ve depolanan artik miktarinda sirekli
olarak bir artisin olmamasidir. Bundan hareketle
mermer artik depolama alanindaki sizinti
sularinin yeralti sularina karismamis oldugu ve
buna dayali bir kirlenmenin s6z konusu olmadigini
soylenebilir.

Cizelge 4. Kitaici su kaynaklarinin siniflarina gére kalite kriterleri (Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginden sadelestirilmistir).

Su Kalite Parametreleri I (Temiz) W (Azkirli) I (Kirli) IV (Cok kirli)
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0 (disinda)
Kloriir iyonu (mg Cl /1) 25 200 400 > 400
Sulfat iyonu (mg SO,7/I) 200 200 400 > 400
Sodyum (mg Na*/l) 125 125 250 > 250

4.1. Organize sanayi bélgesindeki bazi tesislerin
yeralti suyuna etkisi

Bu konunun son derece 6nemli olmasi ve bu
etkinin acikca ortaya konulmasi i¢in yukarida
bahsedilen DSi sulama kuyularin disinda Organize
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Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren 12 isletmenin
kullanim amagli agmis oldugu su kuyularindan da
tabii
tutulmustur. Bu isletmelere ait kuyulardan alinan

ornekler alinarak kimyasal analize
sularin analiz sonuglari ise Cizelge 5’te verilmistir.

S6z konusu su kuyularindan alinan su

numunelerin analizi, izmit'te Temsat Teknik
Miihendislik Su Artima ve insaat Ltd. Sti.’ne ait
analiz laboratuvarlarinda “Standart Methods For
The Examination Of Water and Wastewater
Analysis” (APHA, AWWA, WPCF, 1999) esasina

gore yapilmistir.

Cizelge 5 incelendiginde pH degerinin; 6.04 ile
7.85 degerleri arasinda degistigi gorulmektedir.
En distk pH degerine sahip yer 4 nolu kuyunun
bulundugu yer (Malaklar ins. Taah. Gida Mad.
San. ve Tic. Ltd. Sti.) ve en yiliksek pH degerinin
Olglldugl yer ise 12 nolu kuyunun bulundugu
(Ciftciler Yag San. ve Tic. Ltd. Sti.) yerdir.

Elektriksel iletkenlik degeri ise 836 ile 1054
degerleri arasinda degismektedir. Na* katyonu
degerinin en disik 2.15 en yiksek 8.80 oldugu
gorilmektedir. En disiik degerin okundugu kuyu
11. kuyu (Alemdar Mermer San.Tic.Ltd.Sti), en
yiksek degerin okundugu kuyu
kuyudur (Ciftgiler Yag San.ve Tic.Ltd.Sti.). Na
katyonunun Ciftciler Yag San. ve Tic.Ltd.Sti.’ne ait

ise 12 nolu

+

kuyuda yiiksek ¢cikmasinin nedeni yaglari yikamak
kostik (NaOH)
kaynaklanmaktadir. Ayrica Na® ve K katyonu

icin kullanilmasindan

degerlerinin  jeotermal kaynaklarin etkisiyle

yukseldigi bilinmektedir. inceleme alani

kuzeyinden gelen dereler Gazligél Termal

atiklarini tagimaktadir.

K" katyonu icin en diisiik deger 0.15 en yiiksek
deger ise 1.10 olarak 6l¢iilmiis olup, Ca™ " Mg™
katyonlari icin en distk deger 3.65 ve en yiksek
deger 8.90 dir. HCO3™ anyonu en dislik 4.25 en
ylksek ise 10.50 olarak olg¢tlmustir. ClI" anyonu
en disuk 0.45 en yiksek 1.70 olarak olgilmis
olup, SO, anyonu icinse en diisiik 0.28 degeri, en
yiksek 1.79 degeri 6lcilmustir. Olgiilen bitiin
degerler hem Cizelge 2, hem de Cizelge 3’'deki
ongorilen sinir degerler icerisinde kalmakta ve
s6z konusu bolgedeki yer alti sulari I. Kategorideki
“temiz sular” sinifinda yer almaktadir.

Cizelge 2’deki DSi kuyularinin ve Cizelge 5’teki
OSB tesislerindeki su kuyularinin analiz sonuglari
birbirine paralel degerler vermekte olup, bitin
bu degerler Cizelge 3 ve 4’de belirtilen limit
degerlerin altinda kalmaktadir. Bu
artik
sularinin yeralti sularina karismadigini ve buna
bagli bir
bahsedilemeyecegini ortaya koymaktadir.

sonuglar,

mermer depolama alanindaki sizinti

yeralti suyu kirlenmesinden

Su Kirliligi Kontroli Yonetmeliginde Maden
Sanayisi (Cimento, Tas Kirma, Karo, Plaka imalati,
Mermer isleme, Toprak Sanayi ve Benzerleri) igin
sizinti suyunda aranan parametre sadece pH’dir
ve sizintl suyunun pH degerinin 6 ile 9 arasinda
olmasi gerekmektedir. Yapilan analiz sonuglarinin
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore de uygun

oldugu gorulmektedir (Anon (d), 2004).

Cizelge 5. 0.S.B.”deki isletmelerin su numunelerinin kimyasal analizleri (Mayis 2007)

Kuyu No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH 7.82 7.41 7.10 6.04 720 7.00 6.80 7.08 6.84 7.11 7.20 7.85
ECx10° (um/cm) 1024 856 942 836 956 875 1032 947 938 853 998 1054
Katyonlar (mg/l)

Na* 3.70 250 6.80 4.50 3.80 6.20 4.70 570 450 3.40 215 8.80
K* 045 056 035 035 043 065 0.55 0.83 0.15 0.60 1.10 0.75
Ca™" Mg" 3.65 425 7.15 566 3.72 585 6.05 890 560 6.75 7.50 6.45
Anyonlar (mg/l)

HCO;5 445 6.35 855 840 475 105 6.65 4.25 556 9.85 745 104
cr 0.87 135 1.45 045 170 135 0.80 0.65 155 145 0.80 1.56
SO4'2 1.79 0.28 0.44 045 1.48 055 1.15 0.60 1.52 135 0.45 1.28
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4.2. Meteorolojik ve klimatolojik ézellikler

Afyonkarahisar Ege bolgesinde olmasina ragmen
Ege iklimiyle bagdasmaz. Yikselti ve denizden
uzaklik  sebebiyle  Afyonkarahisar'in  iklim
sartlarinda i¢c Anadolu iklimine benzerlik gérilir.
Daha ¢ok kislari soguk ve kar yagisli, yazlari sicak
ve kurak bir step iklimi gérilir. ilkbahar ve
sonbaharda yagislar  yagmur
(D.M.i.G.M., 2007).

seklindedir

Afyonkarahisar’da yillik ve glinlik sicaklik farklari
ylksektir. 31 yillik uzun dénem verilerine gére En
sicak ay ortalamasi 22.1 derece, en soguk ay
ortalamasi 0.3 derecedir. 2006 yilinda ise en
soguk ay (Ocak) sicakhgr -2.1 ve en yiksek ay
(Agustos) sicakhig 25.9 °C olarak olgilmustir.
Afyonkarahisar’da gliniimize kadar rastlanan en
disik sicakhk — 27.2 °C (30.12.1948), en yiksek
sicaklik ise 39.8 °C’dir (29.07.2000), (D.M.I.G.M.
2007). 31 vyihk uzun donem verilerine gore
Afyonkarahisar’da  sicakligin  sifir  dereceye
dustigi glnlerin, yani don olayi gortilen glnlerin
sayisi 94’tiir (D.M.I.G.M., 2007).

Mermer artiklari depolama sahasinda olusacak
olan sizinti su miktarinin ve ¢cevredeki ylizey suyu
miktarinin belirlenmesi mermer artik depolama
sahasinin drenaj yapilarinin projelendirilmesinde
blyik 6nem tasimaktadir. Buna gore cevredeki
maksimum yagis miktari baz olarak alinmalidir.

31 wilhk verilere gore Afyonkarahisar'da yillik
yagis miktari 455 mm’dir. 2006 yilinda ise bu
deger 475 mm’dir. Yagisin en az oldugu aydaki
(Agustos) yagis miktari 0.2 mm, en ¢ok oldugu
aydaki (Eylul) yagis miktari ise 93.3 mm’dir
(D.M.I.G.M. 2007). Yagish mevsimlerde mikron
boyutlu mermer partikillerinin sizinti suyla yeralt
sizmasinin Oonlenmesi amaciyla zemin
iyilestirilmeleri yapilmistir. Ayrica sizinti suyun
drene edilmesi amaciyla depolama alani altina

drenaj borulari dosenerek Akargay’a baglanmistir.

Depolama alani yer se¢iminde hakim riizgar yonii

de dikkate alinmaldir. Cevrede bulunan yerlesim
yerlerinin ~ yazin  sicak  havalarda  tozda
etkilenmemesi icin riizgar yonilinde yerlesim alani
bulunmamaldir. Bdlgede hakim riizgar yoni
Kuzey-Kuzeybat’'dir. 59 wyilhik verilere gore
ortalama riizgar hizi 2.7 m/s’dir. 2006 yilinda ise
ortalama riizgar hizi 1.8 m/sn’dir (D.M.I.G.M.

2007).

Mermer artik depolama sahasinda riizgar esme
yonl kuzey bati yoniinde ve ortalama riizgar hizi
2.7 m/sn oldugundan mermer partikillerinin
atmosfere dagilmasi kacginilmazdir. Bu olumsuz
etkiyi azaltmak icin depolama, riizgarin esme
yoniline paralel olarak yapilmistir. Bu sebeple
olasi bir rtizgarlh havada mermer artik depolama
sahasinda toz olusumu, minimuma indirilmistir.
Olusan tozlanma ise bitki saghgl ve insan sagligi
acgisindan énemli bir sorun teskil etmemektedir.
Hakim rizgar yoni olan Kuzey-Kuzeybati
yoniinde herhangi bir  yerlesim alani
bulunmamaktadir. Organize Sanayi Bolgesinde
herhangi bir bitki 6rtlsiiniin olmamasi nedeniyle
bitki ortlisii zararindan bahsetmek s6z konusu
degildir. Aksine mermer artik depolama sahasinin
etrafina agac dikilerek tozlanmanin disari tasmasi
da engellenecektir. igde, thlamur, ak¢aagag, ¢inar
gibi yaprakli ya da sedir karacam gibi ibreli (igne
yaprakl) agaclar bolgede yetismeye uygundur
(icoM, 2007). insan saghg acisindan tozla
bulasan hastaliklarin riski bulunmakta ise de
bblgenin sanayi bolgesi olmasi, herhangi bir
yerlesimin olmamasi ve c¢alisanlarin rlizgarh
havalarda toz maskesi ile g¢alismasi ile bu riskin
online gegilebilir.

Serbest su ylzeyinden olusan buharlasma,
ylkseklik, sicaklik, hava akimlar ile dogru;
havanin nemlilik derecesi, atmosfer basinci,
erimis tuzlarin miktari ile ters orantili olarak
degismektedir. Zeminlerden buharlasma ise
zeminin su miktari, bitki sikligi, buz ve karla kapli
olma ve zeminin glineslenme miktari gibi
etkenlere bagli olarak gerceklesmektedir.
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iklimin mermer artik depolama alaninda kisin
soguk ve kar yagish gecmesi, kar tabakasinin
toprak lzerinde 40 gin kalmasi, yagmur yagis
miktarinin maksimum 33.7 mm olmasi ve yillik
yagisin 455 mm olmasi sulu mermer artiklarinin
yeralti suyuna karismasini  kolaylastiracaktir.
Ancak bu yagislarin ve kar tabakasinin sulu
mermer artiklarindan yeralti suyuna bir kirliligin
onine gecilmesi icin ylizeysel su toplama
kanallari yapilmistir ve bu su toplama kanallar
D.S.i’nin yagmur suyu kanalina baglanmistir.
Ayrica mermer artik depolama sahasina gelen
artiklar cesitli alanlarda (mozaik, paladyen vs)
degerlendirildiginden,  uzun  slre sahada
durmamaktadir. Bu sebeple yagislarin olumsuz bir
etkisi bulunmamaktadir.

Mermer artiklarindaki  suyun azaltilmasinda;
glnlik ortalama 6 saat 23 dakika gilineslenme
suresi, buharlasmanin Nisan ayindan Ekim ayina
kadar olmasi ve ruzgar hizinin ortalama 2.7 m/s
olmasi meteorolojik degerlerin olumlu etkisi
olarak goriilmektedir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Mermer artiklarinin ¢evreye olan baslica etkileri
goranta  kirliligi, arazinin kullanilamaz hale
gelmesi, yer Gstl su kirliligi ve yeralti su kirliligi
olarak siralanabilir.

Mermer Uretimi sirasinda ocaklarda agiga ¢ikan
ve gorintu kirliligi yaratan moloz ve mermer
isleme tesislerinde aciga cikan toz, paladyen ve
kapak seklindeki artiklar yeniden
degerlendirilebilir o6zelliklerdedir. Genel olarak
mermer artiklari ekosistemi bozmayan, hava
kirliligine neden olmayan, iklim degisikliklerini
etkilemeyen, radyoaktif olmayan ve su kirliligi
olusturmayan degerlendirilebilir bir yan Griindr.

Toz artiklar, uygun sekilde depolanmadigi siirece
digerlerine gore daha fazla cevre kirliligine yol
acan etkenlerdir. Cinki cok kiclik boyutlu
olmalari nedeniyle rutubetini kaybettikten sonra
rizgar, yagmur gibi atmosfer etkileri altinda

bulunduklari yerden savrularak  cevreye

dagilmaktadirlar. Genellikle CaCO; bilesimli olan
bu tozlar beyaz renginden dolayl depolandiklari
ve dagildiklar ortamda hemen goze
carpmaktadir. Her ne kadar bunlarin kalici zararli
etkileri kanitlanmamis olsa da gorsel agidan gevre

kirliligi yaratmaktadirlar.

Afyonkarahisar Organize Sanayi Bolgesinde
olusturulan mermer artik depolama sahasi,
mermer artiklarinin  hem dizgin bir sekilde
depolanmasi hem de ¢imento (retiminde
kullanilarak, ekonomiye kazandirilmasi agisindan
onem tasimaktadir.

Mermer artik depolama sahasi ve civarindaki
yeralti sularindan alinan orneklerin kimyasal
analizleri simdilik herhangi bir kirliligin meydana
gelmedigini ancak kiiclk oranlarda da olsa kirlilik
yaratabilecek unsurlar agisindan artigslar meydana
getirdigini gostermistir. Bu nedenle bundan
sonraki donemlerde de bu kontrollerin surekli
olarak yapilmasi cevre ve yeralti sulari agisindan
Onem tasimaktadir.
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