KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

CARSAMBA AKIFERI YERALTI SUYUNUN HIDROJEOLOJIK VE
HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

DOKTORA TEZi

Abdourazakou MAMAN HASSAN

TEMMUZ 2021
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

CARSAMBA AKIFERI YERALTI SUYUNUN HiDROJEOLOJIK VE

HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Abdourazakou MAMAN HASSAN

Karadeniz Teknik Universitesi Fe:p Bilimleri Eystitiisiince
“DOKTOR (JEOLOJi MUHENDISLIiGI)”
Unvam Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  : 05/05/2021
Tezin Savunma Tarihi : 01/07/2021

Tez Danismanm > Do¢. Dr. Arzu FIRAT ERSOY

Trabzon 2021



ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali Uygulamali Jeoloji programinda “Carsamba Akiferi Yeralt1 Suyunun Hidrojeolojik
ve Hidrojeokimyasal Ozelliklerinin Arastirilmas1” konulu doktora tezi olarak hazirlanmistr.

Oncelikle bu galismanin hazirlanmasinda beni yonlendiren, degerli bilgileri ve tecriibeleriyle
bana yol gosteren, maddi manevi destegini esirgemeyen ¢ok degerli danigman hocam sayin Dog. Dr.
Arzu FIRAT ERSOY’a tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim. Bu {ilkede ve Karadeniz Teknik
Universitesi’nde egitim alma firsat1 veren Yurtdis1 Tiirkler ve Akraba Topluluklar1 Baskanlig,
YTB’ye tesekkiirlerimi sunarim. Arastirmayr maddi acgidan destekleyen Karadeniz Teknik
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (BAP) ne tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda, ¢cok degerli katki, bilgi, tecriibe ve goriislerini esirgemeyen degerli
hocalarim Prof. Dr. Fatma GULTEKIN’e, Dr.Ogr. Uyesi Esra HATIPOGLU TEMIZEL’e, Ars. Gor
Murat KARAHAN a, Ars. Gér Muhammet Oguz SUNNETCI’e, Ars. Gor Kiibra AKBULUT a, Ars.
Gor Bahrican AR’a, Jeofizik Miihendisi Rasim Taylan KARA’ya ve degerli arkadasim Mahamadou
KONARE’ye, Miihendis Murat KAYIKCI ve Bilgisayar isletmeni Abdullah SAHIN’e ¢ok tesekkiir
ederim. Arazi ve biiro ¢aligmalarim esnasinda, her tiirlii bilgi ve dokiiman agisindan, ulasim ve su
orneklenmesini saglayan Devlet Su Isleri VII. Bolge Miidiirliigii'ne, Jeoloji Miihendisi Mete
TURKER’e, Jeoloji Miihendisi Cengiz TUTUNCUOGLU’ya, Jeofizik Miihendisi Osman
KARADAG’a, Jeoloji Yiiksek Miihendisi Hiilya BASAR’a ve Yeraltisulari Subesi teknik
personeline tesekkiiri bir bor¢ bilirim. Sularin fiziksel, kimyasal ve izotop analizleri
gerceklestirilmesinde emegi gecen DSI VII. Bélge Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube
Miidiirligii’ne ve sube Miidiirii Dr. Nazli AYYILDIZ TURAN’a, Kimya Miihendisi Hava YILDIZ
OZGUL’e ve laboratuvar teknik personeline sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tlim egitimim ve yasamim boyunca her zaman yanimda olan, benden maddi ve manevi
destegini hi¢bir zaman esirgemeyen rahmetli babam Maman HASSAN’a ve annem Kubra
OUMAROUya, tez ¢alismam siiresince benimle birlikte tiim zorluklar1 paylasan ve bana gii¢ veren
esim Amina YACOUBA'’ya ve Trabzon’da yasamim boyunca benden yardimlarini ve desteklerini
esirgemeyen degerli abilerim Taner TAS’a, Levent OZKAN’a, Omer KARAKAS’a, Naci CELIK’e

ve ismini saymadigim herkese sonsuz tesekkiir ederim.

Abdourazakou MAMAN HASSAN
Trabzon, 2021



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Carsamba Akiferi Yeralti Suyunun Hidrojeolojik ve
Hidrojeokimyasal Ozelliklerinin Arastirilmas1” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar
danismanim Dog¢. Dr. Arzu FIRAT ERSOY ‘un sorumlulugunda tamamladigimi, verileri
kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigima,
baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gdsterdigimi,
caligma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin

ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 01/07/2021

Abdourazakou MAMAN HASSAN



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..ottt ettt ettt I
TEZ ETIK BEYANNAMESI. ..ot \%
ICINDEKILER ......cocvcviiiitiieictetectete ettt bbbt bbb \Y
(@ )72 D LU U PRSPPSO IX
SUMMARY et bbbt b et h et n e b e X
SEKILLER DIZINT ...ocviviieiieieiceeceee ettt XI
TABLOLAR DIZINI. oottt XV
SEMBOLLER DIZINT ...ttt XVIII
1. (€ 128 £ 1
1.1 Calismanin Amact ve KapSaml ......cccooiviiiiiieiiiiesiiiesiiee e 1
2. GENEL BILGILER ..ottt 3
2.2. Niifus, Yerlesim ve UlaSIm .....ccoiiiiiiiiiiiiieiiiie e 5
2.3. TKIM Ve Bitki OFtiST.......vevovvereeeereicieceeseiesesesesesees s eeesstesssesessesesesessnsessesesnes 6
2.3.1. YalOur....... S0 A e 7
2.3.2. Buharlagma .........oouiiiiiii e 12
2.3.3. S1CAKIIK .. 17
2.4. BitKi OTTIST v 20
2.5. EKonomik ve SOSYal DUIUM .........cviiiieiic et 20
2.6. ONCeki CAlISMALAT .......ceeeeeeeeeececccecec e 20
3. YAPILAN CALISMALAR ..ottt 28
3.1. ATaZ1 CaliSMALATT ...ociviiiiiiie s 28
3.2. Laboratuvar CaliSmalart ...........cccueiiiiiiiiiiiiies e 30
3.3. Bliro Caligmalart..........coovviiiiiiiiiiiiie s 31
4. BULGULAR. ..ottt bbbttt 32
4.1. BOIgESEl JEOIOJ1. i 32
4.1.1. LItOSErAtigrali ......eccuee e 32
4.2. Y ap1Sal JEOIOJT c.vveerieiiiiii i 39
4.3. Calisma Alaninin JEOL0JiST....ccuurruiiiiiiiiieiie it 40
5. HIDROJEOLOJL.....oouieieiieeeceeeeeeeee s 43
5.1. SU NOKLALATT ... 43
5.1.1. AKATSULATT 1ot 43



5.1.2.
5.2.
5.3.
5.4.
5.4.1.
5.4.2.
5.4.3.
5.4.4.
5.4.5.
5.4.6.
5.4.7.
5.4.8.
5.5.

6.2.

6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.
6.3.

6.3.1.

6.3.1.1.
6.3.1.2.
6.3.1.3.
6.3.1.4.

6.3.2.

6.3.2.1.
6.3.2.2.
6.3.2.3.

6.4.
6.4.1.
6.4.2.
6.4.3.
6.5.

GOLLET ... 44
Carsamba Ovasi’nda Akiferlerin Hidrojeolojik Ozellikleri ...........ccc.vvrvnenenen. 45
KAYNAKIAT .......coeeieiiece et 47
Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi ................ 48
ATGVYON (QQL) 1ottt 48
Eski Kumsal Cokelleri (Qek)........ouiiiiiiiiiiiiiiciiciicese e 52
Eski Akarsu Kanali Cokelleri (Q@a) .......covvviiiuiiiiiiiiiiieiiiie s 52
Eski Aliivyon Yelpazesi COkelleri (QeY) ...vvvvirieriiiiiiiiiieiiiieseeese e 52
Eski Taskin Ovast COKelleri (QEt)......cocvvviiiiiiiiieiiiieiiiie e 52
Giincel Akarsu Kanalt COkelleri (Qa) .......eevveerierieiiiiiiieenie e 53
TekkekOy FOrmasyonu ..........cccoouiiiiiiiieiieieeee e 53
Sartyurt FOrmasyOnU .........cooiiiiiiiiiieiiieie e 53
Akiferin Hidrodinamik Parametrelerinin Belirlenmesi............ccccccoviiiiinnn 53
HIDROJEOKIMY A ..ottt 56
Yeraltisularinin Fiziksel Parametreleri.........cccoooviiiiiiiiiiiiiic e 58
Hidrojen Iyon Konsantrasyonu (PH) ........ccceuveeevercuerieciesieeeesecseeseiesesee e, 60
Elektriksel Iletkenlik (EC).......cooeiiiviierereriieccie et ssssesae e 61
Toplam Coziinmiis Kat1 Madde (TDS)......coooviiiiiiiiiiciee e 63
Sularin Sertlii.......oiciiiiiiiii s 64
Yeralt: Sularmin Kimyasal OZelliKIEr ............occevevviierereriieiiccreeeseeeee e 67
MajOor Katyonlar.........cooviiiiiiiiiiic s 67
SOUYUM L.ttt e bbbttt n s 67
0] 72 5] 1 PR URRPPR 69
KAISTYUIM ...t 70
Y E=To g T4 YU o PRSP 71
MajOr ANYONIAT ....eviiiiiei e 72
KIOTTT e e 72
STIFAL. .. 74
Alkalinite (Karbonat (CO3*) ve Bikarbonat (HCO3)) ....cccooveevevcverreciereenane, 76
Yeraltisularinin Kirlilik Parametreleri..........cocoooeiiiiiiiiiciieeee 79
INTEFAE (NOB7) ittt 79
INTEFE (NO2) e 82
AMONYUM (NHA") oo 83
Yeraltisuyunun  Fiziksel ve Kimyasal Parametreleri Agisindan

Mevsimsel Degisiminin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi............c.......... 87

Vi



6.5.1.
6.5.2.
6.6.
6.6.1.
6.6.2.
6.6.3.
6.6.4.
6.6.5.
6.6.6.
6.6.7.
6.6.8.
6.6.9.
6.6.10.
6.6.11.
6.6.12.
6.6.13.
6.6.14.
6.6.15.
6.6.16.
6.6.17.

6.6.18.
6.7.
6.7.1.
6.7.1.1.
6.7.1.1.1.
6.7.1.1.2.
6.7.1.1.3.
6.7.1.2.
6.7.2.
6.7.3.
6.7.4.
6.7.5.
6.8.
6.8.1.

KOrelasyon ANAIIZI ........ccccoueiieiieiie e 87

Temel Bilesen Analizi (TBA).....c.cooiiiiiiieiiee e 90
Yeraltisularinda Bulunan 1z ElIementler ..........coceviveiniceniesncsssee e, 99
NTKEL ... 100
BOK e 102
KUTSUNL et 103
IMOBIDOBN ... 105
SEIBNYUIM L. bbbt 106
IMIBNGAN .t 108
ATSENTK ..t 109
THANYUM ..o ettt e b e teenesneesreeeeaneenreas 111
ATTMINYUITL ..t nneas 112
KIOM L 114
KAAMIYUIM Lttt 115
KODAIT ..o 116
BarYUIM ..o 117
RV T4 U0 Y o OSSR 119
ERIETT ..... ... . . T e 120
CINKO 1.t 122
Yeraltisularin Agir Metal Kirliligi ve Degerlendirme Indeksleri (HPI ve

HED bbb 125
Ficklin-Caboi Diyagramina Gore Yeraltisularinin Siniflanmast.................... 129
Yeraltisularinin Hidrojeokimyasal Smiflandirilmast..........coccooviiiiiiininnnns 131
Stuyfzand Hidrojeokimyasal Modelleme Sistemi...........cccccvvveviierveieiiennnn, 131
Stuyfzand Siniflama Sistemine Gore Yeralt1 Sularinin Siniflanmasi............. 132
Yeralt:1 Sularinin Ana Tiirlinlin Belirlenmesi..........cccooovvoiiiiniicninecee 132
Yeraltisularinin Tiirtintin Belirlenmesi ..........cccoooviiiiiiicneec e 135
Yeraltisularinin Alt Tiir ve Sinifinin Belirlenmesi ..., 137
Yeraltisularinin TIpLert .....cocvviviiiiiiici e 144
PIper DIYagrami........cciiieiriiiiiieiieie e 145
Chadha Diyagrami.........cccoiiiiiiiiiieeie e 148
GIbDS DIYaZramI.....cccvieiiiiiiiiiiiiie e 151
Schoeller DIyagrami........cccocveieiiiieiiieee e 153
Yeraltisularinin Sulama Suyu Agisindan Degerlendirilmesi...........ccccovvvenens 157
ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami..........cccccooveniiiiiicnicneenesee e 157

Vil



6.8.2. Wilcox Diyagramina Gore Sularin Degerlendirmesi ........ccvevvveviiiieiiieennnnn, 159
6.8.3. Sodyum YUZAesi (Y0Na) ....oeueiiiiiiieiii e 162
6.8.4. Sodyum Adsorpsiyon Orant (SAR) .....cccovvveiiiiiiiiiii e 164
6.8.5. Kalict Sodyum Karbonat (RSC) ......ceeiiiiiiiiiiiieieee e 166
6.8.6. Kelly INdeksi (KI)......oeveveriieereieiieieceeieies ettt 167
6.8.7. Magnezyum TehliKesi (MH) ..o 169
6.8.8. Permeabilite Indeksi (PI) ......cvovvviiiiicicceceeee e 171
6.8.9. Potansiyel TUZIUTUK (PS) .....ooviiieiieiece e 172
7. [ZOTOP HIDROLOJISI.....oooiviiiiiiiiieeecteecee et 174
7.1. ] [ ST RRTSTOR 174
7.2. Oksijen-18 (*20) ve Doteryum (°H) Durayli Izotoplart........cccccocvevveevenennnn. 175
7.2.1. Oksijen-18 (*20) ve Doteryum (PH) TlSKisi ....c.ovvevevecvericreieeeeeeeeee e, 177
7.2.2. Oksijen-18 (*20) - CI- ve Oksijen - 18 (**0) - EC iliskileri.........cccocvrrrveeeee. 179
7.3. THIEYUIM ottt 181
7.3.1. EC-3H Ve CI-2H THSKILETi c..ocvoceceeceeeeeeee et 182
7.3.2. Inceleme Alaninda Orneklenen Yeraltisularinim 3H-80 iligkisi................... 185
8. TARTISMA ...ttt ettt 187
9. SONUCLAR VE ONERILER.........c.ccvciiieieiieieeteiesseseeseeees s st sesensenans 195
10. KAYNAKLAR L.ttt s 202
11. e S T SRR 211
OZGECMIS

VIl



Doktora Tezi
OZET

CARSAMBA AKIFERI YERALTI SUYUNUN HIDROJEOLOJIK VE HIDROJEOKIMYASAL
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Abdourazakou MAMAN HASSAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Arzu FIRAT ERSOY
2021, 210 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Bu ¢alisma Carsamba akiferi yeralti1 suyunun hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
arastirilmasi1 amaciyla hazirlanmistir. Carsamba ovasiin bat1 bdliimiinde segilen inceleme alani
Kuvaterner yagh aliivyonlar tarafindan kaplanmaktadir. Bu aliivyonlar hidrojeolojik 6zelliklerine
gore gecirimli birim olup iyi bir akifer o6zelligi tasimaktadir. Sularin hidrojeokimyasal
karakteristiklerini ve tuzlu su ile tatli su arasinda meydana gelen katyon degisim olaylarini belirlemek
icin Stuyfzand hidrojeokimyasal modelleme sistemi kullanilmigtir. Bu modelleme sistemine gore
yeraltisularinin ¢ogunlukla F3-CaHCOs+, F2-CaHCOs+ ve F3-CaMix+ oldugu belirlenmistir.
Yeraltisuyunun hidrokimyasal fasiyesini belirlemek icin Piper ve Chadha diyagramlar
kullanilmigtir. Buna gore sularin ¢ogunlukla Ca-Mg-HCO3; ve Ca-Mg-Cl’lu su fasiyesinde oldugu
belirlenmistir. Sularin hangi islev veya mekanizma sonucu degistigini belirleyebilmek i¢in Gibbs
diyagrami kullanilmistir. Bu diyagrama gore oOrnekler ‘“kayag baskin” ve “evaporasyon-
kristalizasyon” baskin bdlgelerinde yer almaktadir. Sularin fiziksel parametreleri, major iyonlar1 ve
kirlilik parametrelerinin analiz sonuglar1 Kita I¢i Su Kaynaklari Kalite Kontrol Yénetmeligi, Diinya
Saglik Orgiiti ve Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelik standartlarna gore
degerlendirilmistir. Buna gore bir¢ok yeralt su kuyusunda Al, Mn, NO; ve NHj; iceriklerinin sinir
degeri astig1 tespit edilmistir. Sularin sulamada uygunlugunun belirlenmesinde ABD tuzluluk
laboratuvar1 ve Wilcox diyagrami, %Na, SAR, PS, Pi, Ki, RSC ve MH degerleri kullanilmistir.
Sonuglara gére sularin biiyiik boliimiiniin tarimsal sulama i¢in uygun oldugu goériilmektedir. Yeralt:
suyunun kokeni, bagili yasi ve akifere deniz suyu girisimi olup olmadigini belirlemek igin & 20, &
?H ve °H analizleri yapilmistir. Sonuglara gore yeraltisuyu meteorik kdkenli olup, s1g dolagimli ve

yeraltinda kisa kalis siiresine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Carsamba Akiferi, Stuyfzand Hidrojeokimyasal Modelleme Sistemi,
Hidrokimyasal Fasiyesi



PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL PROPERTIES
OF CARSAMBA AQUIFER GROUNDWATER

Abdourazakou MAMAN HASSAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Arzu Firat ERSOY
2021, 210 Pages, 4 Pages Appendix

The aim of this study is to investigate the hydrogeological and hydrogeochemical properties
of the Carsamba aquifer. The study area which is located in the western part of the Carsamba plain,
is entirely covered with Quaternary alluvium. According to its hydrogeological properties these
alluviums are permeable and can be considered as important groundwater reservoirs. The Stuyfzand
hydrogeochemical modeling system was used to determine the hydrogeochemical characteristics of
water and the phenomena of cation exchange that occurs between salt water and fresh water.
According to this system, it was determined that the water samples are mainly of the F3-CaHCOs+,
F2-CaHCO3+ and F3-CaMix+ types. Piper and Chadha diagrams were used to determine the
hydrochemical facies of the water samples. Accordingly, it was determined that mostly of water
samples are found in the Ca-Mg-HCO3; and Ca-Mg-Cl facies. Gibbs diagram was used for to
determine the major mechanisms controlling the groundwater chemistry in the study area. According
to this diagram, water samples fall in rock-dominance and the evaporation-crystallization dominance
zone. The physical, major ions and pollution parameters of the waters were evaluated according to
the Regulation on the Waters for Human Consumption, the Regulation on the Quality Control of
Inland Water Resources and the Regulation of World Health Organization. Accordingly, it was
determined that the values of Al, Mn, NO, and NH,4 in many wells exceeded the permissible upper
limit. The suitability of groundwater for irrigation was evaluated according to %Na, SAR, RSC Ki,
MH, PS, PI values, USSL salinity and Wilcox diagrams. According to the results, almost all samples
are suitable for irrigation. & 20, & 2H and H were carried out to determine the origin, the relative
age of the groundwater and if there was seawater intrusion into the aquifer. According to the results,
the groundwaters have meteoric origin, have shallow circulation and a short circulation time.

Key Words: Carsamba Aquifer, Stuyfzand Hydrogeochemical Modeling System, Hydrochemical
Facies
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Yeryiizinde yiizey ve yeraltisularinin esas kaynagini olusturan yagisin diinya
ortalamas1 1000 mm iken bu rakam Tiirkiye’de 646 mm’dir. Bu durum Tiirkiye nin su
kaynaklar1 bakimindan zengin iilkeler arasinda yer almadigin1 gostermektedir. Bu nedenle
Tiurkiye’de su kaynaklarinin rezervi tilkenmeden ve kaliteyi bozmadan yararlanma
zorunlulugu artmaktadir. Tiirkiye’de, artan niifusla, kisi basina diisen su potansiyeli her yil
biraz daha azalmaktadir. Ote yandan, yanlis arazi kullanimi, kentlesme ve sanayi kuruluslar,
vahsi depolama alanlari, sivi atiklarin aritilmaksizin su havzalarina desarji gibi olumsuz
etkenler ylizey ve yeraltisularinin hizla kirlenmesine neden olmaktadir.

Glintimiizde en 6nemli ¢evresel sorunlardan biri, yeraltisuyunun kirlenmesidir ve su
kaynaklarmi etkileyen c¢ok c¢esitli kirleticiler arasinda agir metaller, diisiik
konsantrasyonlarda bile giiclii toksisiteleri goz oOniine alindiginda o6zellikle endise
duyulmaktadir (Hooda vd., 1998).

Ozellikle kiy1 akiferlerinde asirt miktarda yeraltisuyu ¢ekiminin yapilmasi durumunda,
yeraltisuyu seviyesi diigmekte ve bunun sonucunda da deniz suyu i¢ bolgelere dogru hareket
etmektedir (Barlow vd., 2003). Bu nedenle kiy1 bolgelerde yer alan akiferlerde su
seviyelerinin ve kalitelerinin diizenli olarak 6l¢iilmesi ve izlenmesi gerekmektedir.

Deniz suyu girisimine maruz kalmis akiferlerde bulunan yeraltisuyu ile sulama yapilan
tarim alanlarinda toprakta tuzlanma ve sodyum igeriginin artmasi, topragin verimligini
azalmasi ve topragin gecirimsiz hale gelmesi gibi problemler yaganmaktadir.

Tiirkiye’de Karadeniz’in en biiyiik 2 ovasindan bir tanesi Samsun ili sinirlart i¢inde
yer alan Carsamba Ovasidir. Carsamba Ovast bu nedenle yogun tarimsal faaliyetlerin
yapildig1r bir bolge konumundadir. Bu bolge Karadeniz kiyisinda yer aldigindan, asiri
miktarda yeraltisuyu ¢ekiminin yapilmasi durumunda deniz suyu girisimi problemi ile kars1
karsiya kalmaktadir. Ayrica tarim alanlarinda asir1 derecede giibre kullanimi da
yeraltisularinin nitrat, nitrit ve amonyum acisindan kirlenmesine neden olmaktadir.

Bu calismalar kapsaminda, Tirkiye’nin en onemli kiyr akiferlerinden biri olan
Carsamba Akiferinde, akiferin hidrojeolojik ozelliklerinin belirlenmesi, yeraltisuyunun

hidrokimyasal o6zelliklerinin arastirilmasi, yeraltisuyuna deniz suyu girisiminin olup



olmadiginin arastirilmast amacglanmaktadir. Bu caligmalarin  gergeklestirilmesi igin
Carsamba Akiferi’'nden yeraltisuyu ve deniz suyu Ornekleri alinmis ve Ornekler iizerinde
fiziksel parametreler (Sicaklik, EC, TDS ve pH), major katyonlar (Na, Ca, K, Mg), major
anyonlar (HCOs, CI, SOu), kirlilik parametreleri (NO2, NOs ve NH.), iz elementler (Pb, Zn,
Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Al, Co, As, Mo, Se, B, Ti, V, Ba), Déteryum, Oksijen-18 ve Trityum
izotop analizleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglar kullanarak yeraltisuyunda bulunan major iyon ve iz element
igerikleri belirlenmis, agir metal kirlilik indeksi (HPI), agir metal degerlendirme indeksi
(HELI), Sodyum Yiizdesi, SAR igerigi, Kelly indeksi, RSC degeri, Permeabilite indeksi, Mg
zarar1 degeri belirlenmistir. igme ve sulama suyu acisindan sorun olusturan agir metal ve
diger kirlilik parametrelerinin alansal dagilim haritalar1 hazirlanmistir ve bunun sonucunda
problemin daha fazla oldugu bolgeler tespit edilmistir.

Yeraltisuyunun tipi, kdkeni ve hidrojeokimyasal evriminin belirlemesi i¢in Stuyfzand
Smiflanma Sistemi, Piper, Shoeller, Gibbs ve Chadha diagramlar1 kullanilarak akiferde
yeraltisuyunun gelisimi hakkinda bilgi elde edilmistir. Yeraltisularinda yapilmis olan
analizler, Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlari kullanilarak sayisal hale getirilmis ve dagilim
haritalart olusturulmustur. Ayrica, yeraltisuyu Orneklerinin istatistiksel olarak degisimini
belirlemek amaciyla Korelasyon Analizi ve Temel Bilesen analizi uygulanmustir.

Jeoloji ve Hidrojeoloji Caligsmalart i¢in ¢alisma alaninda bulunan jeolojik birimler
onceki calismalar dikkate alinarak arazi calismalari ile kontrol edilmistir. Hidrojeoloji
caligmalarinda, elde edilen jeolojik bilgiler 15181inda ¢aligma alaninda bulunan jeolojik
birimler su bulundurabilme ve ge¢irimlilik 6zelliklerine gore siniflandirilmistir ve akifer
olabilecek birimler belirlenmistir. Akifer olarak tespit edilen litolojik birimler ayrintili
olarak agiklanmig ve Carsamba Ovasi’nin hidrojeoloji haritast hazirlanmistir. Carsamba
akiferinin hidrolik parametrelerinin tespitinde daha onceden bdlgede yapilmis pompaj
deneylerinin diisiim-zaman degerleri Jacob yontemine uygulanmis ve akiferin Permeabilite
(K) ve Transmissibilite (T) Katsayis1 degerleri hesaplanmustir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda gergeklestirilmis olan hedefler Giris, Genel Bigiler,
Yapilan Calismalar, Bulgular, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya, Izotop Hidrolojisi, Tartisma,

Sonug ve Oneriler olmak iizere 9 ana baslik altinda detayli bir sekilde incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Calisma Alaninin Cografi Konumu ve Morfolojisi

Calisma alan1 Tirkiye’nin Karadeniz Bolgesi'nin Orta Karadeniz Boliimii'nde
Carsamba ovasinda, Samsun ilinde bulunan Carsamba ve Tekkekoy ilgeleri sinirlar
icerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Carsamba ovast Tiirkiye’nin kuzeyinde, Karadeniz
bolgesi sinirlart igerisinde, 41° 0° 45°°- 41° 22° 55 kuzey enlemleri ile 36° 25° 53°’- 37°
14> 42° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Carsamba ilgesi 36° 43’ ile 36° 44’ dogu
boylami, 41° 10’ ile 41° 13’ kuzey enlemi arasinda yer almaktadir. Ilge, dogusunda Terme
ilgesi, batisinda Tekkekdy ilgesi, Glineyinde Salipazar1 ve Ayvacik ilgeleriyle g¢evrilidir.
Canik Daglar1 700-800 metre yiiksekliginde olup sehir rakimi 15 metredir. ilce denizden
Caniklere dogru yiikselmekte olup deniz kiyisinda rakim azalmakta hatta bazi yerlerde deniz
seviyesinin altina diismektedir. Tekkekdy ilgesi ise 36° 21’ 30"-36° 35" 30" dogu boylamlari
ile 41°01' 20"- 41° 15’ 50" kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. ilge batisindan Canik,
dogu ve giineydogusundan Carsamba, giineyinden ise Asarcik ilgeleri ile komsu iken,
kuzeyinden Karadeniz’e 11,6 km kiyis1 bulunmaktadir. Tekkekdy ilgesinin yiizol¢iimii
yaklasik 345 km? olup en kuzeyinden en giineyine 23 km, en dogusundan en batisina 19 km
uzunluga sahiptir. Ilgenin jeomorfolojik ozelliklerine gére, Yesilirmak Deltasi iizerinde
kalan diiz saha, birikinti koni ve yelpazelerinden olusan gecis sahasi ve delta gerisindeki
daghk arazi olmak iizere ii¢ farkli morfolojik birime ayrilmasi miimkiindiir. ilcenin
yiikseklik degerleri daglik sahada 1000 m {izerine ¢ikabilirken delta {lizerinde kalan
kesimlerinde 0-50 m arasinda degismektedir (Sekil 2). Inceleme alam Yesilirmak
Havzasi’nin sol sahilinde ve Carsamba ovasinin bat1 boliimiinde (havaalani ile sanayi bolgesi
alani arasinda) kalacak sekilde ve 1/25000 6l¢ekli F36¢2, F37a4, F37a3, F37d1 ve F37d2
paftalar1 igerisinde yer almaktadir. Bu alan igerisinde, bir¢ok endiistriyel ve tarimsal

faaliyetleri yer almas1 nedeniyle inceleme alan1 olarak secilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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Sekil 2. Caligma alaninin yiikselti haritasi

2.2. Niifus, Yerlesim ve Ulasim

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2018 niifus sayimi verilerine gére Carsamba ve Tekkekdy
ilgesinin niifusu sirasiyla 138840 ve 52258 kisidir. Bu niifus Carsamba ilgesi i¢cin 69474 erkek
ve 69366 kadindan olusurken Tekkekdy ilgesi i¢in 26229 erkek ve 26029 kadindan
olugmaktadir. Carsamba ve Tekkekoy ilgelerinin 2007 ve 2018 arasindaki yillarina ait niifuslari

Tablo 1°de ve Tablo 2’de verilmektedir. Tablodaki degerler incelendiginde Carsamba il¢esinin

niifusunun Tekkekdy ilgesinden daha fazla oldugu gostermektedir.

Tekkekdy ve Carsamba ilgesine ulasim genellikle karayolu ile yapilmaktadir. Samsun’a

uzaklig1 14 km’dir. Samsun’dan Tekkekdy’e ve Carsamba’ya her an ara¢ bulmak miimkiindiir.

Samsun-Carsamba demiryolu da ilgeden ge¢mektedir.




Tablo 1. Carsamba Ilgesi’nin 2007 ile 2018 arasindaki niifusu

Yil | Carsamba Niifusu | Erkek Niifusu | Kadin Niifusu
2018 138840 69474 69366
2017 137576 68628 68948
2016 137739 68837 68902
2015 136775 68162 68613
2014 136964 68416 68548
2013 136184 67888 68296
2012 136802 67849 68953
2011 137538 68414 69124
2010 137362 68039 69323
2009 138527 69003 69524
2008 138290 68696 69594
2007 136343 67443 68900

Tablo 2. Tekkekdy Ilgesi’nin 2007 ile 2018 yillar1 arasindaki niifusu

Yil | Tekkekoy Niifusu | Erkek Niifusu | Kadin Niifusu
2018 52258 26229 26029
2017 50955 25579 25376
2016 50149 25188 24961
2015 49843 25042 24801
2014 49579 24856 24723
2013 50124 25123 25001
2012 48997 24523 24474
2011 49245 24584 24661
2010 49302 24534 24768
2009 49462 24630 24832
2008 49495 24534 24961
2007 49046 24342 24704

2.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alani tipik Orta Karadeniz iklimi 6zelliklerini tasimaktadir. Yazlar serin, kiglar
ik ve yagishdir. Yillik ortalama yagis miktar1 600-700 mm arasinda degismekte ve en ¢ok
yagmur yagdigi donem Ekim ayindan Aralik ayinin sonuna kadardir. Yillik sicaklik ortalamasi
ise 15-17° C arasinda degismektedir. En sicak aylar; Temmuz ve Agustos, en soguk aylar ise
Ocak ve Subat aylaridir. Denizin etkisiyle yaz ve kis aylar1 arasinda fazla bir sicaklik farki
goriilmez.

Calisma alan1 ve yakin gevresinde bulunan Meteoroloji Genel Miidiirliigii Istasyonlarinmn

Olctimleri degerlendirilerek bolgenin yagis, buharlagsma ve sicaklik bilesenleri belirlenmistir.



2.3.1. Yagis

Calisma alanma diisen yillik ortalama yagis miktarini belirlemek i¢in Carsamba ve
Tekkekdy ile c¢evresinde bulunan Meteoroloji Genel Miidiirliigline ait istasyonlardan elde
edilen 2014-2018 yillarina ait 5 yillik yagis verilerinden yararlanmistir (Tablo 3). Yagis
Olgtimleri icin ayn1 donemler igerisinde olan istasyon verileri kullanilmistir. Bélgenin yagis
dagilimmi belirlemek i¢in Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak es yagis haritasi ¢izilmistir

(Sekil 3).
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Sekil 3. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin yagis haritasi

Bolgenin yagis dagilim haritasina bakildiginda Terme ve Salipazari ilgelerinde bulunan
meteoroloji istasyonlarina daha fazla yagis diistiigii goriilmektedir. Carsamba ve Tekkekdy

ilgelerinin kuzeybati ve giineydogusuna dogru gidildik¢e yagis degerlerinin arttig1 goriiliirken



giineyine ve giineybatisina dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir. Carsamba ilgesinin giiney
dogusuna bakildiginda ise yagis degerlerinin artig1 goriilmektedir.

Carsamba ve Tekkekdy ilgelerinde bulunan istasyonlarin 2014-2018 yillar1 arasindaki
yagis verileri aylara gore incelendiginde, yagisin en fazla kis aylarinda 6zellikle Ocak ve Aralik,

en az yagisin ise Subat, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda oldugu goriilmektedir (Tablo

4).

Tablo 3. Devlet Meteoroloji Istasyonlarinda &lciilen yillik ortalama yagis degerleri

Tablo 4. 2014-2018 arasindaki aylik ortalama yagis degerleri (mm)

MGM istasyonu | Boylam | Enlem | Yillik ortalama yagis (mm)
Carsamba 17031 36,56 41,26 883,225
Ayvacik 18536 36,73 41,21 992,7
Tekkekoy 18132 36,5 41,23 1066,05
(Carsamba 18538 36,63 40,97 858,975
Salipazar1 18542 36,82 41,08 1224,8
Terme_18544 37,16 41,14 1220,475
Asarcik 18535 36,22 41,02 651,15
Canik 18537 36,31 41,22 968,88

2014-2018 arasindaki aylik ortalama yagis verileri (mm)

Aylar Carsamba | Ayvacik | TekkekOy | Carsamba | Salipazari | Terme | Asarcik | Canik

17031 18535 18132 18538 18542 18544 | 18535 | 18537
Ocak 128,30 100,15 146,15 145,67 172,07 | 167,80 | 60,96 | 114,28
Subat 49,85 39,17 50,15 56,60 83,92 64,95 | 39,95 | 69,30
Mart 89,37 102,50 88,05 68,45 111,47 95,85 | 77,17 | 99,80
Nisan 52,20 61 60,38 58,40 76,35 62 79,62 | 64,16
Mayis 82,10 84,42 93,65 96,27 103,32 | 116,45 | 91,12 | 101,70
Haziran 59,50 98,95 56 97,57 99,76 98,35 | 74,20 | 73,92
Temmuz 23,70 32,62 46,75 31,95 92,60 86,60 | 22,52 | 35,44
Agustos 32,35 55,80 27,5 83,20 85,82 121,07 | 25,20 | 30,84
Eyliil 68,55 56 77,72 77,90 79,82 103,15 | 32,70 | 66.28
Ekim 100,05 72,37 200 72,27 114,17 95,62 | 52,57 | 103,42
Kasim 52,15 36,37 69,12 60,37 65,35 62,92 | 28,30 | 85,66
Aralik 145,10 120,12 150 158,17 165,05 | 145,70 | 82,05 | 124,08

Carsamba ve Tekkekoy ilgelerine yillik diisen ortalama yagis miktarini belirlemek icin
Thiessen yontemi kullanilmistir (Sekil 4). Bu yonteme gore bolgeye diisen yillik ortalama yagis

miktart 968,08 mm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. Thiessen yontemiyle Carsamba ve Tekkekdy ilgelerine yillik diisen ortalama yagis
miktarinin belirlenmesi

Calisma alaninin yagis rejimini belirlemek i¢in Carsamba havalimani 17031 nolu gézlem
istasyonun 2009-2018 yillar1 arasindaki yagislarinin yillik ortalama degerlerinden eklenik
sapma degerleri hesaplanmistir (Tablo 5). Akiferlerde yeraltisuyu beslenimi, bosalimi ve
seviyesi sadece inceleme yilina ait yagislara degil, daha dnceki yillarin yagislarina da bagh
olarak degismektedir. Bundan dolay1 eklenik sapma degerlerinden inceleme alaninin yagish ve
kurak donemlerini yorumlamak amaciyla eklenik sapma grafigi ¢izilmistir (Sekil 5).

Grafikte yagis egrilerinin pik yaptig1 yerler yagisin arttigini, yagisli doneme girildigini,
bunun tam tersi olan yerler ise yagisin azaldigini ve kurak doneme girildigini ifade etmektedir.

Eklenik sapma grafigine gore 2009-2011 yillar1 arasi kurak donem, 2011-2012 arasi
yagisl donem, 2012-2014 aras1 kurak dénem ve 2014-2018 donemleri arasinda ise yagish

donemi temsil etmektedir.
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Sekil 5. Carsamba havaliman1 17031 nolu gozlem istasyonun 2009-2018 arasindaki yillara ait
eklenik sapma grafigi



Tablo 5. Carsamba istasyonuna ait 2009-2018 arasindaki yillar yagis miktar1 ve eklenik sapma degerleri

Toplam Sapma Eklenik
Yway| 1 | 2 | 3 | 4 | s 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | (mm |Or@lamal ,pipi | sapma(AP
(mm) Portalama) I-1, eklenik
+ AP1)
2009 | 105,2 | 1006 | 946 | 23,1 | 584 | 139 |57,8| 296 | 72,4 | 88,9 |143,4 | 102,8 | 890,7 74,23 44.4 444
2010 | 1042 | 35 836 | 70 16 1095 | 194 8 236 | 211,3| 99 | 1296 | 820,1 68,34 -26,2 18,2
2011 | 1172 | 454 | 95,6 | 60,6 | 66,1 | 49,6 26 | 142 | 39,1 | 61,9 | 1495 | 64,4 | 789,6 65,80 -56,7 -38,4
2012 98 70,8 | 816 | 104 | 344 | 244 96 | 1148 | 113 | 99,8 | 180 | 128,6 | 1051,8 87,65 205,5 167,1
2013 | 936 | 356 | 716 | 64,2 | 8,9 49,7 | 436 | 26,5 | 449 | 68,6 | 21,2 | 50,1 | 578,55 48,21 -267,8 -100,7
2014 54 142 | 415 | 16,8 | 48,6 | 1154 | 46,4 | 95,8 | 101,2 | 103,9 | 116,2 | 93,8 | 799,2 66,60 -47,1 -147,8
2015 | 1146 | 110,2 | 99 704 | 224 | 742 148 | 59 354 | 1726 | 36,4 | 121,8 | 930,8 77,57 84,5 -63,3
2016 140 | 31,6 |108,1|44,4 11918 | 39,2 |446| 122 | 76,4 | 494 | 61,4 | 156 955,1 79,59 108,8 45,6
2017 | 1334 | 20,6 | 57,8 | 81,8 59 1106 | 1,6 15 7,4 58 41,8 | 171,2 | 758,2 63,18 -88,1 -42,5
2018 | 1252 | 37 92,6 | 12,2 | 55,2 14 33,8 43,2 | 155 |120,2| 69 | 131,4| 888,8 74,07 42,5 0
Toplam (mm) 8462,8
Ortalama (mm) 846,28

17
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2.3.2. Buharlasma

Carsamba ve Tekkekoy ilgelerinde gergeklesen buharlasma miktarini tespit edebilmek
amaciyla Thornthwaite ve Turc yontemleri kullanilmistir. Thornthwaite metodu, yalnizca
meteorolojik kosullara bagli olarak potansiyel evapotranspirasyon miktarmi (PET)
hesaplamaktadir. Bu yontemde hesaba katilan iki ana faktor aylik ortalama hava sicakligi ve
giin 15181 saatidir. Ozellikle nemli bolgelerde yillik potansiyel ET nin tahmininde basarili
sonuglar verir. Bu yontemle bdlgenin potansiyel ve gergek evapotranspirasyonunun
hesaplanmasi i¢in asagidaki asamalar kullanilmistir:

» Her ayin ortalama sicakligina gore aylik sicaklik indisleri 1 nolu formiil ile

belirlenmektedir.

i = (T/5)"51* &)

Burada; 1, aylik sicaklik indisi, t, ortalama aylik sicaklik (°C)’dir. Yillik 1s1 indeksi (I)
tiim aylarin indisleri toplayarak hesaplanmaktadir.
» Diizeltilmemis PET asagidaki esitlikler yardimiyla her ay icin ayr1 ayri

hesaplanmaktadir.

PET = 16 * (10T/0)? )

Burada; PET, potansiyel evapotranspirasyon (mm/ay); t, ortalama aylik sicaklik (°C);
I, yillik sicaklik indisi; a, katsay1’dir.

a = 0,000000675 I3 — 0,000077 * i + 0,01792 * [ + 0,49239 3)

formiiyle hesaplanmaktadir.
» Diizeltilmis Potansiyel Evapotranspirasyon (DET, mm/ay) miktarini bulmak igin,
her aya ait evapotranspirasyon ile enlem diizeltme katsayisini ¢carpmak yeterli
olmaktadir. Enlem diizeltme katsayisi (G), ortalama giineslenme siirelerine gore

degisen bir degerdir. DET asagidaki formiilii ile hesaplanmaktadir.

DET=PET*G (4)
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» Her ay i¢in yagis (P, mm) > PET ise:

e Gergek Evapotranspirasyon (RET) = PET

e Pile PET arasindaki fark zemin rezervini arttirir.

e Zemin nemi maksimum degerine ulastiktan sonra suyun fazlasi akis haline
gececektir.

» Herhangi bir ay i¢in P < PET ise:

e Gergek evapotranspirasyon miktar1 o aym yagis yliksekligi ile mevcut zemin
neminin bir kisminin veya hepsinin toplamina esit olacaktir.

e Zemin rezervinin kuruma noktasina ulasmasi ile PET miktar1 P miktarna esit
olur.

o Akis hesap edilirken, su fazlasinin oldugu aydan baslanir ve bu aydaki su
fazlasinin yarist akis hanesine kaydedilir. Diger yarist da bir sonraki ayin su
fazlasina eklenir.

Thornthwaite yontemiyle calisma alaninin potansiyel ve gercek buharlagsma
degerlerini hesaplamak i¢in sadece Carsamba havalimanindaki 17031 nolu istasyonun
verileri kullanilmistir (Tablo 6). Tablonun incelenmesi sonucunda bolgenin potansiyel
evapotranspirasyon degerinin 786 mm olmasina ragmen gercek evapotranspirasyon

degerinin 572 mm oldugu goriilmektedir.



Tablo 6. Carsamba meteoroloji istasyonu i¢in hazirlayan Thornwaite (1948) buharlasma - terleme bilangosu

Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik | Yillik
Yagis (mm) | 104 | 50 | 83 | 45 | 56 60 38 42 67 | 103 | 83 | 115 | 846
PET (mm) 15 18 26 42 81 120 144 138 94 58 31 19 786
Top.Nem | | .| 25 | 60 -15 45 | 52 | 3
deg.
TOp.' su 100 100 | 100 | 100 75 15 0 0 0 45 97 100
rezervi (mm)
RET (mm) 15 18 26 42 81 120 53 42 67 58 31 19 572
Su eksigi 91 96 27 214
Fazlasu (mm) | 89 32 57 3 93 274
Akis (mm) 68 50 53 28 14 7 3 2 1 1 47 274

vl
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Ayrica, bu verilerden yararlanilarak yagis ve potansiyel buharlagma grafigi (Sekil 6)
hazirlanmistir. Bu grafige gore Ocak ayindan Nisan ayina kadar ve Ekim ile Aralik arasinda
yagis potansiyel buharlasmadan fazladir. Bu donemde potansiyel ve gercek buharlagma
terleme degerlerine esittir ve su fazlas1 274 mm olarak hesaplanmistir. 100 mm olarak kabul
edilen zemin nem rezervi Mayis ayindan Temmuz ayinin ortalarina kadar harcanmustir.
Temmuz ayindan Eyliil ay1 ortalarina kadar gergeklesen su eksigi ise 214 mm’dir. Eyliil
ayinin ortalarindan itibaren yagis, buharlasma-terleme miktarindan fazla olmasi nedeniyle

toprak suyu depolamaktadir.
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Sekil 6. Carsamba'nin yagis ve potansiyel buharlasma terleme grafigi

Turc (1954) yontemine gore ¢alisma alan1 ve yakin ¢evresinde bulunan meteoroloji
istasyonlarmin verileri kullanilarak her bir istasyon i¢in gergek buharlagsma-terleme (ETQ)
degeri hesaplanmistir (Tablo 7). Bu yontemde buharlagsma-terleme kayiplarinin

hesaplanmasinda kullanilan 5 ve 6 nolu formiiller asagida belirtilmistir:
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PZ
ETg = P/[{09 + (5)}°°] (5)
L = 300+25T+0,05T3 (6)
Burada:

Etg: Yillik ger¢ek buharlagma-terleme degeri (mm)

P: Yillik ortalama yagis degeri (mm)
T: Yillik ortalama hava sicakligi (°C)

L: Sicakliga bagli hesaplanan katsay1

Tablo 7. Turc yontemiyle hesaplanan gergek-buharlagma terleme degerleri

‘ Yillik Yillik Gergek Buharlagma-Terleme
Istasyon or;f"galf;a oAt | brg = p/10,9 + (%)3°%] (mm)
Carsamba | 883,25 14,78 619,93
Cosamba | 9927 15,48 670,10
Tellgklzkzéy 1066,05 15,37 685,83

Al-‘gs"‘;ék 859 15,49 628,49

Iggﬁ 12205 16.16 745,64

A158"g§15k 651,15 11,13 470,87

1C§5n;;l; 968,88 15,12 653,70

Hesaplanan buharlagsma-terleme (ETg) degerlerine bakildiginda yillik ortalama en
yiiksek buharlasma-terleme degeri Ayvacik 18536 nolu istasyonunda 685,83 mm, en az
buharlagma-terleme degeri ise Asarcik 18535 nolu istasyonunda 470,87 mm olarak
hesaplanmuistir.

Yillik gercek buharlagsma-terleme (ETg) degeri kullanarak bdlgenin gergek

buharlasma dagilim haritas1 hazirlanmistir (Sekil 7). Bu dagilim haritasina bakildiginda
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bolgenin glineyine ve giineybatisina dogru giderken gercek buharlagma terleme degerlerinin

azaldig: goriiliirken dogusunda ve giineydogusunda artigi goriillmektedir.
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Sekil 7. Calisma alaninin gercek buharlagma terleme dagilim haritasi

2.3.3. Sicaklik

Calisma alan1 ve yakin gevresindeki istasyonun 2014-2018 yillart arasindaki ortalama
sicaklik degerleri Tablo 8’de sunulmaktadir. Bolgenin yillik sicaklik degerlerinin degisimini
belirlemek amaciyla sicaklik dagilim haritasi hazirlanmigtir.

Tablo 8’deki degerlere bakildiginda en sicak aylar Haziran, Temmuz, Agustos, en
soguk aylar ise Aralik, Ocak ve Subat aylaridir. Bélgenin yillik ortalama en yiiksek sicaklik
degeri Terme 18544 nolu istasyonunda 16,16 °C olarak hesaplanmistir. Bu istasyonda

bolgenin en yiiksek buharlagsma terleme degeri de goriilmektedir.
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En diisiik sicaklik degeri Asarcik 18535 nolu istasyonunda hesaplanmistir. Bu
istasyonda da bdlgenin en diisiik buharlagsma terleme degeri hesaplanmistir. Bolgenin yillik
sicaklik dagilim haritas1 incelendiginde bolgenin batisina ve gilineybatisina dogru giderken
sicaklik degerlerinin azaldigr goriilirken dogusunda ve giineydogusunda artig

goriilmektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Calisma alaninin sicaklik dagilim haritasi



Tablo 8. 2014-2018 yillar1 arasindaki ortalama aylik sicaklik degerleri (°C)

Ortalama sicaklik degerleri

Aylar Carsamba | Ayvacik | Tekkekdoy | Carsamba Salipazari Terme Asarcik Canik
17031 18535 18132 18538 18542 18544 18535 18537

Ocak 6,58 7,18 6,94 9,10 8,78 8,82 1,20 5,04
Subat 8,30 9,10 8,70 8,78 8,46 8,16 4,33 6,60
Mart 9,56 10,73 9,90 11,10 10,48 9,36 7.00 9.52
Nisan 11,70 12,95 12,04 13,18 13,28 11,28 10,33 11,44
Mayis 16,32 17,13 16,86 18,08 17,46 16,12 13,68 15,86
Haziran 20,90 20,98 21,60 21,88 21,45 20,90 17,05 18,74
Temmuz 23,56 22,85 24,32 24,18 23,80 23,28 19,13 21,08
Agustos 24,64 23,90 25,16 23,78 23,94 24,30 20,53 20,90
Eyliil 20,72 21,03 21,32 20 20,94 20,72 17,43 17,74
Ekim 15,76 16,25 16,12 15,28 15,98 15,94 12,13 37,42
Kasim 11,40 12,45 11,84 12,08 11,70 11,66 8,18 8,88
Aralik 7,92 7,88 8,30 8,42 7,98 8,16 2,73 8,24

6T
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2.4. Bitki Ortiisii

Carsamba Ovasi'nda tarim arazileri, bahge, cayir ve ekili alanlar 6nemli yer
tutmaktadir. Carsamba'da genis meralarin yaninda sazlik ve batakliklar da mevcuttur. En
Onemli tarimsal {riinleri, bugday, tiitiin, misir, sebze, aycicegi, sekerpancari, findik ve
celtiktir. Calisma alaninin kuzey kesimlerinde ladin, kayin ormanlari, akarsu boylari ile kiy1
kesimlerinde ise kavak ve sogiit agaglar1 yaygindir. Alanda yaygin olarak bulunan orman
vejetasyonunda dominant ve karakteristik tiirler Fraxinus angustifolia, Acer campestre,
Carpinus arientalis, Carpinus betulus’tur. Ovanin giiney kesiminin bitki Ortiisiinde mese,

ahlat, ali¢ agaglar1 ile ¢ayir otlar1 hakimdir.

2.5. Ekonomik ve Sosyal Durum

Inceleme alaninin sosyo-ekonomik yapisinda tarim ve hayvancilik énemli bir rol
oynamaktadir. Tekkekdy ve Carsamba ilgelerinin topraklarinda Yesilirmak’in biriktirdigi
verimli delta ovasmin devami olup, sulu tarima elverislidir. ilcede yetistirilen karalahana,
marul ve diger sebze tiirleri ilcede, Samsun’da ve Istanbul’a sevk edilerek satilmaktadir.
Tekkekdy Ilgesinde 1944 yilinda kurulan Gelemen Devlet Uretme Ciftligi yer almaktadir.

Karadeniz bolgesinin kaliteli tohumluk ve yem ihtiyacini karsilamak amaciyla 46 bin
dontimliik araziye kurulmustur. Ciftlikte meyvecilik ve fidancilik da oldukca gelismistir.
Kiimes hayvancilig1 alaninda da iiretim yapilmaktadir. Bir de tarim aletleri ve makineleri
tamirinin yapildig1 atdlyeler vardir. Karadeniz Bakir Isletmeleri, Azot Fabrikasi, Kutlu kent
yoresindeki Sanayi ve organize Sanayi Bolgeleri ilgenin ekonomik alanda gelismis oldugunu
gostermektedir. Tekkekdy ve Carsamba ilgeleri arasinda yapilan ve 1999 yilinda faaliyete

gecen Havaalani ilgeye hareketlilik kazandirmistir.

2.6. Onceki Calismalar

Calisma alani ile ¢evresinde farkli amaglara yonelik ¢ok sayida jeoloji, hidrojeoloji ve
hidrojeokimyasal incelemeler yapilmistir. Bu ¢alismanin konusu ile yakindan ilgili olan ve

Tiirkiye’de ve yurtdisinda yapilan bazi arastirmalar asagida kronolojik olarak sunulmustur.
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Kaya vd. (2018) yayimladiklar1 ¢alismalarinda Corum’da bulunan Kargi ofyolitik
melanj1 igerisindeki fay zonlarinda gozlenen damar tipi Cu £ Zn mineralizasyonunun
jeolojisi ve olusumunu caligmislardir. Bu amag¢ dogrultusunda mineralizasyon zonu ve
cevresinin jeoloji haritast hazirlanip, cevher dokanaklarinda, kirik altinda, cevher
zonlarindaki pirit ve kalkopirit 6rnekleri alinip ve drnekler tizerinde petrografik ¢aligmalari,
iz element analizi, izotop ve s1v1 kapanimi ¢aligmalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
cevherlesmede yapisal kontroliin etkili oldugu, bu siireksizliklerde damar tipi hidrotermal
CuxZn cevherlesmelerinin meydana geldigi ve bolgede onemli derecede zenginlesmenin
olmadig1 ortaya koymaktadir. Kargi Ofiyolitik Melanj1 igerisindeki mineralizasyonun
faylanma ile iligkili damar tipi hidrotermal bir yatag: karakterize ettigi saptanmuistir.

Karaca (2017) yiiksek lisans tezinde Samsun ili Ondokuzmayis Ilgesi’nde bulunan
Engiz Cay1 akiferinin hidrojeolojik, hidrokimyasal ac¢isindan incelenmesi ve su kalitesini
calismistir. Caligma alani igerisinde agilmis 12 adet derin kuyudan ve 3 adet s1g kuyudan su
ornekleri alinarak Orneklerin fiziksel ve kimyasal ve Kkirlilik analizleri yapilmistir.
Yeraltisularinin anyon ve katyon degerleri agisindan Kita igi Su Kaynaklari Kalite Kontrol
Yonetmeligi’ne gore ve igme suyu yoniinden TS 266 Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda
Yonetmeligi (2005)’e gdre cogu parametre agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugunu
belirlemistir.

Kobya ve Yesilkana (2017) yaptiklar caligsmada; Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki 7 ilde
dogal kaynak suyu numunelerinde element analizi yaparak, sularda bulunan agir metal
miktarlarmi belirlemis ve bu analiz yardimiyla, jeoistatistik analiz yontemi kullanilarak
bolgenin tamaminin elemental olarak dagilimini belirlemislerdir. Yapilan Slgiimler
sonucunda Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki dogal kaynak sularinda genel anlamda ve kisa
vadede insan sagligini tehdit edebilecek seviyede bir element bulunmamuistir.

Benzer (2017) Amasya’da Yesilirmak havzasinda, Yapay Sinir Aglar1 kullanarak
yeraltisuyu ve yiizey sularindaki nitrat tahmininin modellenmesi yapilmistir. Bu calisma
2010 yillinda Yesilirmak havzasindaki 30 istasyonda Olgililen veriler ile yiiriitilmistiir.
Yapay Sinir Aglart ile nitrat tahminin modellenmesi i¢in geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére Yesilirmak havzasinda 2020 ile 2030 yillarinda
sularin nitrat konsantrasyonunun ortalama olarak sirasiyla 16,99 mg/l ve 17,75 mg/1 olacag:
tahmin edilmistir.

Disli (2017) Diyarbakir-Batman’da, Yukar1 Tigris nehri havzasinda, ylizey ve

yeraltisulariin hidrokimyasal o6zelliklerini belirleyip, i¢me, kullanma ve sulamaya
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uygunlugunun belirlenmesini ¢alismistir. Calisma alaninda ylizey ve yeraltisularindan 73
adet su 6rnegi alimis ve drneklerin iizerinde EC, PH, TDS, Na*, Ca?*, K*, Mg?*, COs?,
HCOs, CI, NOs ve SOs* analizleri yapilmistir. Su kalitesinin i¢gme agsindan
belirlenmesinde TS-266 ve Diinya Saglik Orgiitii Standartlar1 kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore baskin olan sularinin Ca-Mg-HCO3, Mg-Ca-HCO3, Ca-Mg-HCO3-SO4, Ca-
Na-Mg-S0O4-HCO3, Ca-Mg-HCOz3-Cl fasiyeslerinde oldugu sonucuna ulasilmistir.

Arslan (2016) Jeoistatistiksel teknikleri kullanarak Carsamba ovasinda sulama
amaciyla kullanilan sahildeki yeraltisularinin zamansal ve uzaysal olarak varyasyonlarinin
ve uygunlugunun belirlenmesini ¢alismistir. Bu ¢aligma i¢in 1990 ile 2012 yillar1 arasinda
125 istasyondan su ornekleri alinip drnekler iizerinde EC, PH, TDS, Na*, Ca®*, K*, Mg?*,
CO3%, HCO3 ve SO4% analizleri yapilmustir. Yeraltisularinin sulama agisindan uygunlugunu
belirlemek i¢in RSC miktari, SAR, %Na, tuzluluk potansiyeli (PS), Mg oran1 ve Kelly
Indeksi hesaplanmustir. Elde edilen sonuglara gore inceleme alanindaki yeraltisuyu kalite
parametrelerinin 1990°dan 2012’ye kadar bozuldugu ortaya konulmustur.

Arslan ve Turan (2015) Tirkiye’nin orta Karadeniz bdlgesinde interpolasyon
yontemleri ve cok degiskenli istatistiksel teknikleri kullanarak yeraltisularindaki agir
metallerinin uzaysal dagilimi tahmin edip sularin igme ve sulama uygunlugunu belirlemeye
calismislardir.

Temizel vd. (2016) Tirkiye’de Bafra gevresindeki Eosen yash volkanik kayaglarin
jeokronolojisi ve jeokimyast ile ilgili caligmiglardir. Bu amag dogrultusunda, 2015 yillinda
calisma alanindaki lav akintis1 ve volkanik kayaglardan 75 adet 6rnek alinip polarize bir
mikroskop kullanarak 6rneklerin mineralojik bilesimleri ve dokusal petrografik 6zellikleri
belirlenmistir. Petrografik ¢alismalar agisindan 6rneklerin mineral kimyasi, ana elementleri,
izleri ve tiim kayalarin nadir topraklari, Sr-Nd izotopik bilesimleri ve “°Ar-3*Ar analizleri
yapilmustir. Elde edilen sonuclara gére volkanik kayaglarin yaslar1 51.38 £ 0.21 Maile 44.13
+ 0.28 Ma arasinda degismekte ve tefritik ve traktik lav akintilarindan ve ince taneli porfir,
hyalo-mikrolitik dokular ve nadir goriilen kesisme noktalarinda, trakitik, akiskan ve
glomeroporfik dokulardan olusan nadir dayklardan olusmaktadir.

Yolcubal vd. (2014) yayimladiklar1 ¢aligmalarinda Tokat ilinin kuzeybatisindaki
stratigrafik birimleri incelenmislerdir. Bu ¢alisma i¢in 9 adet 6l¢iilii stratigrafi kesiti alinmis
ve sistematik olarak derlenmis kayac Ornekleri lizerine de ayrintili paleontolojik ve

biyostratigrafik ¢alismalar yapmislardir.
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Ahangar vd. (2013) Iran’da Sistan-Balochistan bolgesinde yapay sinir aglar
kullanarak Chahnimehl rezervuarindaki Mn konsantrasyonun tahmini i¢in ¢alismiglardir.
Bu ¢alisma igin rezervuardan alian ornekler iizerinde EC, pH, T, TDS ve Mn analizleri
yapilmistir. Yapay Sinir Aglart kullamminda {i¢ katmanli ve Levenberg—Marquardt
algoritmast kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara goére Mn konsantrasyonunun tahmin
edilmesinde 10 gizli néronlu agin daha dogru oldugunu gostermektedir. Deneysel veriler ve
model ¢iktilar1 arasindaki ortalama karesel hata (MSE) ve korelasyon katsayisi (R), egitim
i¢in 0,0011 ve 0,9515 ve dogrulama i¢in 0,0034 ve 0,8934 olarak hesaplanmuistir.

Farid vd. (2012) Orta Tunus’ta bir sulama alanindaki yeraltisuyunu etkileyen
hidrojeokimyasal siire¢lerinin incelenmesini ¢alismislardir. Calisma alaninda 2009 ile 2010
arasinda 61 istasyondaki su 6rnekleri iizerinde T, pH, major bilesenler ve minér bilesenlerin
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore bolgedeki su kaynaklarinin C1-SO4-Ca, Ca-
Cl-SO4 ve Cl-Na sular tiirlerinde oldugu tespit edilmistir. Su ile kayag etkilesimleri ve kil
minerali ile katyon degisimi arasindaki reaksiyonlar, yeraltisuyu tuzlanmasini kontrol eden
baslica siiregler olarak ortaya konulmaktadir.

Senthil Kumar (2012) Hindistan’da Lekkur havzasindaki yeraltisularinin
hidrokimyasal 6zelliklerinin belirlemesini ¢alismistir. Bu amag dogrultusunda, 2012 yillinda
calisma alaninda 30 istasyondan su 6rnekleri alinip 6rnekler tizerinde T, pH, TH, EC, major
bilesenler ve mindr bilesenlerin analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére muson
mevsimi boyunca yeraltisularinin kalitesinin igme ve sulama agsindan uygun olmadiginm
gostermektedir. Stuyfzand siniflama sistemine gore su 6rneklerinin %50'si oligohalin ve taze
su tipindedir.

Arslan ve Demir (2011) Cografi Bilgi Sistemleri kullanarak, Bafra ovasi sag sahilinde
sulama alanindaki bulunan tarim arazilerinin aylik ve mevsimlik taban suyu seviye
degisimlerini incelemis ve problemleri belirlemistir. Yeraltisuyu seviyelerinin
degerlendirilmesinde GIS analiz fonksiyonu kullanilmistir. Gozlem degerlerinin
enterpolasyonu yapilmasinda IDW yontemi kullanilmistir. Taban suyundan kaynaklanan
problemlerin belirlenmesi i¢in en yiiksek ve en diisiik taban suyu belirlenmis ve drenaj
acsindan problemli alanlarin haritalar1 hazirlanmistir. Elde edilen sonuglara gore yil boyunca
taban suyu problemi ile karsi karsiya bulunan bu alanda derin drenajin yapilmasinin zorunlu
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Arslan ve Demir (2011) Bafra Ovasinin kiy1 bolgelerinde yeraltisuyuna deniz suyu

girisiminin olup olmadigini arastirmis ve deniz suyu girisiminin yeraltisuyu kalitesi {izerine
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olan etkilerini belirlemeye g¢alismistir. Bu amacgla ovada ciftciler tarafindan sulamada
kullanilan 32 adet yeraltisuyu kuyusu belirlenmis ve bu kuyulardan sulama mevsim oncesi
ve sulama mevsim sonrasi su numunesi alinmis ve numuneler {izerinde EC, pH, Na”, Ca?*,
K*, Mg?*, COs’, HCOs, CI" ve SO4% analizleri yapilmistir. Yeraltisuyuna deniz suyu karisim
oranini belirlemek i¢in CI” degerleri kullanilmis ve bdylece deniz suyu girisiminin boyutu
belirlenmistir. Calisma sonucunda ovanin kiyt bdlgelerinde yeraltisuyuna deniz suyu
girisimin oldugu ve deniz suyu girisimi ile yeraltisuyu kalite parametreleri arasinda
istatistiksel olarak onemli bir iliski oldugu belirlenmistir.

Vandenbohede ve Lebbe (2011) Belgika Orta Kiy1 Ovasindaki yeraltisularinin
kimyasal modellerini yapmislardir. Bu ¢alisma i¢in 190 istasyondan alinan 436 su 6rneginin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kullanilmigtir. Sularin tiplerini belirlemesinde Stuyfzand
siniflama sistemi kullanilmistir. Yeralt1 sularinin kokeni ve evrimi agiklamak i¢in Piper
diyagram ile jeokimyasal hesaplamalar (PHREEQC) kullanilmistir.

Giltekin vd. (2010) yayimladiklar1 ¢calismalarinda Ladik-Hamamayagi’nda (Samsun)
bulunan sicak ve soguk kaynak sularinin hidrojeokimiyast ve kokenleri ile ilgili
calismislardir. Bu ¢alismalarin dogrultusunda, calisma alaninda sicak su kaynagindan ve
kaynagin ¢evresinde yer alan bir akarsu ve yeraltisuyunu temsil eden soguk bir kaynak
olmak {izere toplam 4 adet su noktasindan yagisli, kurak ve ara donemlerde 6rnekler alinip
ornekler iizerinde anyon (CI, SO42" , HCO3", CO3%), katyon (Ca?*, Mg?*, Na*, K*), oksijen-
18, doteryum, trityum, karbon-13 ve kiikiirt-34 izotop analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore sicak su kaynagi CaMg-HCOs3, soguk su kaynagi CaHCOs3 su tipinde olup
ikisi de meteorik kokenlidir. Sicak su kaynaginda bulunan karbon, inceleme alaninda
yiizeylenen tatli su karbonatlarindan kaynaklanirken sicak su ile soguk sulardaki kiikiirtiin
farkli kaynaklardan geldigini diisiindiirmektedir. Sicak suyun kiikiirt izotop igerikleri,
indirgenmis kiikiirt bilesiklerinin bulundugu kayaclardan gelip soguk su kaynaginda ve
Hamamayag1 Deresi’ndeki kiikiirtiin kaynagint Akdag formasyonuna ait kirectaslar1 ve
Cerkes formasyonuna ait seyller olusturmaktadir.

Ersoy ve Ersoy (2009) yayimladiklar1 calismalarinda Stuyfzand hidrojeokimyasal
siiflama sistemi kullanarak Merzifon-Glimiishacikdy Havzasi sinirlart igerisinde yer alan
Gilimiishacikdy Akiferi'nin hidrojeokimyasal evriminin belirlenmesini ¢alismiglardir. Bu
calisma i¢in 1951 ile 1972 yillar1 arasin1 kapsayan 37 6rnek ve 2003 ile 2004 yillar1 arasinda
kapsayan 42 su orneginin fiziksel ve kimyasal analiz sonuclart kullanilmistir. Elde edilen

sonuglara gore akiferin gliney ve gilineybatt kisimlari 1951-1972 yillarina ait analiz
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sonuclarina gére CaHCO3¢ su tipinden olusurken 2003-2004 yillarina ait analiz sonuglarina
gore CaHCOgs+ su tipindedir.

Baba vd. (2008), Kazdaglar1 kuzey dogusunda bulunan yeraltisularinin ¢evresel izotop
igerikleri ve fiziksel 6zelliklerini birlikte degerlendirerek soguk su kaynaklariin birbirleri
ile iligkileri belirlemeye c¢aligmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Nisan ve Temmuz 2012
donemlerinde 30 adet su numunesi alarak drnekler tizerinde arazide fiziksel parametrelerin
analizleri ve Oksijen-18 (*20), Doéteryum (°H) ve Trityum (®H) izotoplar1 analizleri
yaptirilmistir. Elde edilen sonuglara gore sularin sicaklik degerleri mevsimsel olarak
farklilik  gostermekte, pH ve elektriksel iletkenlik degerleri biiylik farklilik
gostermemektedir. Caligma alanindaki tiim soguk su kaynaklar1 yagislarla beslenmektedir.

Yildiz vd. (2008) yaymmladiklar1 ¢alismalarinda dogal izotoplar (Oksijen-18,
Déteryum ve trityum) kullanarak Develi Kapali Havzasi’nda buluna akiferle yiizey suyunun
iligkisinin olup olmadigini belirlemeye ¢aligmiglardir. Hedeflerine ulasabilmek i¢in 2004 ile
2005 yillarmin farkli donemlerinde Develi Kapali Havzasi’'nda 21 adet derin sondaj
kuyusundan ve 15 adet kaynaktan su Ornekleri toplamis ve Ornekler {izerinde izotop
analizleri (Oksijen-18, Déteryum ve Trityum izotoplari) yaptirmislardir. Bu izotop analiz
sonuglar1 2003 yilinda Sultansazligi’nin yiizey suyunu temsilen Giiney Sazligi’'nda bulunan
Egri Gol ve Sap Gol’den alinmis olan yiizeysel sazlik suyu Orneklerinin izotop analiz
sonuglar ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore derin sondaj ve kaynak sularinin
doteryum ve oksijen-18 izotop igeriklerinin yiizey suyu drneklerinin iceriklerinden farkli
olduklarin1 gostermektedir. Trityum ve su kimyasi1 analizlerine gére kuyu ve kaynak suyu
orneklerinin yaglt derin dolagim suyu oldugu ve bu sularin Sultansazligi’nin yiizey suyu ile
beslenmedigi belirlenmistir.

Sirin ve Demir (2007) Carsamba ovasi sol sahilindeki baz1 kdylerde icme ve kullanma
suyu problemleri ¢oziimiine iliskin Oneriler getirmeye calismiglardir. Sularin kalitesini
belirlemek i¢in ¢alisma alaninda yer alan 16 kdy ve 1 beldenin mevcut yeraltisuyu
kaynaklarimin fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik analizleri yapilmistir. Calisma alanindaki
yerlesim birimlerinin gereksinim duyduklari igme ve kullanma suyu miktarmi belirlemek
icin, 30 y1llik igme ve kullanma su ihtiya¢ debisi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore
su kaynaklarinin degerlendirilmesinde kdylerin %24’tinde suyun yeterli oldugu, %76’sinda
ise yetersiz oldugu goriilmiistiir. Incelenen icme ve kullanma sularmin %26’s1 fiziksel,
kimyasal ve bakteriyolojik 6zelliklerinin uygun nitelikte oldugu tespit edilmistir. Yapilan

hesaplara gore 30 y1l sonraki sistem ihtiyac debisi 96,524 1/s olarak bulunmustur. Mevcut su
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kaynaginin kapasitesinin gerekli dnlemler alinmag: takdirde gelecekte yetersiz kalacagi
saptanmistir.

Arslan vd. (2007) Bafra ovasi sag sahil sulama alaninda sulama amagh kullanilan
yeraltisularinin kalitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Hedefe ulagsmak icin sulama amagl
kullanilan 10 adet sondaj kuyusundan su drnekleri alip 6rnekler iizerinde EC, pH, Na*, Ca®*,
K*, Mg?*, COs", HCOg", CI" ve SO4* analizleri yapilmistir. Sodyumun zararinin belirlenmesi
icin SAR degeri ve RSC miktarin1 hesaplanmistir. Sulama sulariin niteliklerinin
siniflandirilmasi i¢in ABD tuzluluk laboratuvar sistemi kullanilmistir. Sonuglara gore ovada
denize yakin bulunan kuyularin deniz suyu tarafindan etkilendigi goriilmiistiir.

Sonel vd. (1989) Boyabat Havzasinda (Sinop) Ekinveren faymin petrol aramalarinin
Onemi lizerinde ¢alismislardir. Bu amaca ulasabilmek i¢in saha c¢alismalar1 1/25 000 6l¢ekli
jeolojik haritas1 kullanilarak ve gerek goriilen yerlerden stratigrafi kesitlerinin dl¢iilmesiyle
stirdlriilmiistiir. Caligmalarinda bolgede bulunan biitiin formasyonlar géz Oniine alinarak
Ekinveren Fay zonuna ve birkag¢ dogal gaz ¢ikisi tespit edilen bolgelere 6zen gosterilmistir.
Elde edilen sonuclara gore Ekinveren faymnin, incelenen alandaki hidrokarbon tuzag:
tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ekinveren fay zonunun giineyi ve kuzey zonlar1 ve
Yemislicay formasyonu altindaki Caglayan ve Inatli formasyonlarinin genisleme alani
Boyabat havzasinda 6nemli kesif hedefleri olmaktadir.

Karaalioglu ve Islamoglu (1988), Samsun Devlet Su Isleri icin, Bafa Ovasi’nin
hidrojeolojik incelemesini yapilmislardir. Calismalarinda Bavra Ovasi’inda yeraltisularinin
nerelerde, hangi derinlikte, ne miktarda ve kalitede bulundugu ortaya konulmaktadir.
Calisma alaninda akiferi teskil eden jeolojik tinite, Kizilirmak ve diger akarsularin ortaklaga
meydana getirdigi Bafra delta Ovasi ile Neojen’e ait kumtasi ve konglomera seviyelerinden
olusmaktadir. Elde edilen sonuglara gore ova yeraltisuyu rezervi 95,2.108 m® /yil, akiferin
iletkenlik katsayis1 18-8320 m¥/giin/m, 6zgiil verim 0,1-27 1/s/m; elektrik kondiiktivite
degerleri de 410 ile 6360 micromhos/cm arasinda degerler degismektedir. Ova boliimiinde
EC degeri 2250 micromhos/cm’in iistiinde oldugundan kotii kaliteli yani sulamada
kullanilmaz niteliktedir.

Ersun vd. (1988), Samsun Carsamba il¢esinde bulunan Kretase olusuklarinin
stratigrafik acisindan incelenmesi i¢in calismistir. Bu calisma dogrultusunda ¢alisma
alaninin 1/25 000 6lgekli jeolojik haritas1 yapilmis, Maestrihtiyen-Liitesiyen-Priaboniyen
katlarma ait ¢okeller tespit edilmistir. Olgiilen stratigrafi kesitinden toplanan tortul kayag

orneklerinin igerdigi 40 kalkerli nannoplankton tiirii ile 7 planktonik foraminifer
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tanimlanmistir. Bunun disinda yorede ilk kez Lithraphidites quadratus, Nannotetrina
fulgens, Discooaster tanii nodifier, Chiasmolithus oamaruensis nannoplankton zonlari
belirlenmis olup ve onlara ait fosil tlirlerinin sistematigi sunulmustur.

Doyuran vd. (1985) yayimladiklar1 ¢alismalarinda Samsun yerlesim alanin mikro
bolgelendirmesini i¢in ¢alismislardir. Bu calismalar dogrultusunda inceleme alaninin
ayrintili jeolojik, morfolojik, hidrojeolojik ve jeoteknik ¢alismalari yapilmistir. Calismalarin
sonucunda inceleme alaninda yapilagsmanin tamamen sakincali oldugu, mevcut yapilarin
bosaltilmas1 gereken alanlar, yeni yapilasmanin sakincali oldugu, mevcut yapilarin
dondurulmasi1 gereken alanlar, belirli kosullarla yeni yapilasmaya izin verilecek alanlar
olmak iizere ii¢ bolge tespit edilmistir.

Gedik vd. (1982) yayimladiklar1 ¢alismalarinda Orta Karadeniz (Samsun-Sinop)
Havzasinda bulunan tortul kaya birimlerinin ayrintili stratigrafisini ve birkac evrede olusan
farkli kokenli volkanitlerin petrokimyasal incelemelerini ¢alismislardir. Petrografik
calismalar dogrultusunda havzada bulunan Hamsaros formasyonu, Yemislicay
formasyonunun volkanik birimleri, Tekkekdy formasyonunun volkanik birimleri ve
Akyoriik bazalt1 tek tek ayrintili olarak incelenmistir. Petrokimyasal analizlerin yapilmast
icin Hamsaros volkaniklerinden 10, Yemislicay formasyonundan 5, Yemislicay formasyonu
Cokran tliyesinden 4, Tekkekoy formasyonundan 3 ve Akyoriik bazaltindan 7 6rnek olmak
tizere toplam 29 6rnegin kimyasal analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore inceleme
alaninin i¢inde bulundugu tiim Pontidler'deki Ust Kretase-Eosen yasli volkanitlerin ada yay1
volkanitleri grubundan oldugu ortaya konulmakta volkanitlerin tipik adayay1 volkanizmasi
grubundan olduklari, major element kimyasal analizleri, petrografik ¢calismalar ve bolgesel
jeodinamik yorumlari ile belirlenmis olmaktadir. inceleme alanindaki en gen¢ volkanizma
olan Pliyo-Kuvaterner yash Akyorik bazalti ise, diger volkanitlerin aksine ada yay1
grubundan olmadig1 ortaya konulmaktadir.

Yukarida verilen dnceki ¢alismalarin incelenmesi sonucunda, bu ¢alisma kapsaminda
secilen inceleme alanmnin giincel hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
aragtirtlmasinin yeterince yapilmadigi goriilmistiir. Bu nedenle bu calismada secilen
inceleme alanmin smirlarinda  akiferin  hidrojeolojik  ozelliklerinin  belirlenmesi,
yeraltisuyunun hidrokimyasal 6zelliklerinin aragtirilmasi, yeraltisuyuna deniz suyu

girisiminin olup olmadiginin arastirilmas: gergeklestirilmistir.



3. YAPILAN CALISMALAR

Doktora tez ¢aligsmasi igin inceleme alani olarak Yesilirmak Havzasi’nin sol sahilinde
Carsamba ovasinin bati boliimiinde (havaalani ile sanayi bolgesi alani arasinda) 1/25 000
Olcekli F36¢2, F37a4, F37a3, F37d1 ve F37d2 paftalari igerisinde yer alan bolge secilmistir.

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesi i¢in Carsamba akiferi sinirlar1 i¢cinde daha onceki
donemlerde cesitli kurum, kurulus, tlizel ve 0Ozel kisiler tarafindan yapilmig bulunan
topografik, jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik ve su kalitesi ile ilgili ¢calismalar toparlanarak
degerlendirilmistir.

Bu c¢alismalarin sonucunda elde edilen bilgilerin 1s18inda yapilan ¢alismalar; arazi
calismalari, laboratuvar ¢alismalart ve biiro ¢aligmalar1 olmak iizere iic baslik altinda

gerceklestirilmistir.

3.1. Arazi Calismalari

1/25 000 olgekli F36¢2, F37a4, F37a3, F37d1 ve F37d2 paftalar igerisinde secilmis
olan inceleme alaninda arazi ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda
Carsamba akiferinde acgilmis cesitli sondaj kuyu noktalarindan ve denizden o6rnekleme
noktalar1 belirlenmis ve bu noktalar GPS ile kaydedilmistir. Ornekleme calismalar iki
donemde (Temmuz ve Aralik aylarinda) gerceklestirilmistir. Birinci donem i¢in inceleme
alaninda 33 noktadan yeraltisuyu ve 3 noktadan deniz suyu 6rneklenmesi yapilmistir (Sekil
9 ve 10). Ikinci dénem igin ise 30 noktadan yeraltisuyu ve 3 noktadan deniz suyu érnekleri
alimmistir. Bu 6rnekleme i¢in kilit kapakli polietilen siseler kullanilmistir. Anyon-katyon
analizleri i¢in 2 adet 1,5 litrelik, agir metal analizleri i¢in 2 adet 100 ml’lik ve Déteryum ve
Oksijen-18 i¢in 1 litrelik, Trityum igin 1 litrelik kilit kapakli polietilen siseler kullanilmigtir.
Siseler numunenin alindig1 su ile en az iki kez ¢alkalanmis ve iizerinde hava kalmayacak
sekilde tamamen doldurulmustur. Arazi calismalari sirasinda ¢alisma alaninin jeolojik yapisi

gozlemlenmis ve formasyonlar incelenmistir.
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Sekil 9. Tekkekdy belediyesine ait sondaj kuyusundan su 6rnegi alimi

Sekil 10. Karadeniz'den su 6rnegi alimi
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3.2. Laboratuvar Calismalari

Arazi calismalarindan sonra alinan su orneklerinin kimyasal analizlerinin yapilmasi
icin su drnekleri Devlet Su Isleri VII. Bolge Miidiirliigiindeki Kalite Kontrol ve Laboratuvar
Sube Miidiirliigiine getirilmistir (Sekil 11). Katyon analizleri i¢in getirilen su numunelerine
cokelmeyi veya ylizeye tutunmayi dnlemek icin 0,2 ml kadar saf HNO3 eklenmistir. Ancak
anyon analizleri i¢in su numunesine herhangi bir kimyasal madde eklenmemistir. Fiziksel
parametreler (Sicaklik, EC, TDS, pH, DO), major katyon (Na*, Ca**, K*, Mg?"), major
anyonlar (HCOgs, CI-, SO4%) ve kirlilik parametreleri (NO2, NO3z, NH4*, POs*, KOI) DSI
7. Bolge Miidiirligii Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube Miidiirligiinde yapilmistir. Agir
metal (Pb, Zn, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Al, Co, As, Mo, Se, B, Ti, V, Ba) analizleri ise DSI
Istanbul 14. Bolge Miidiirliigii Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube Miidiirliigii’nde
yaptirilmistir. Déteryum, Trityum ve Oksijen-18 analizleri Ankara DSI Genel Miidiirliigii
Laboratuvarlart Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligindaki izotop
Laboratuvar1 Sube Miidiirliigii’nde gergeklestirilmistir. Fiziksel parametrelerin (Sicaklik,
EC, TDS, DO) olgiilmeleri icin HQ440D — Multi masa ustii cihazi, pH icin elektrot
kullanilmistir. Ca?, Mg?*, HCOjs,, COs*, CI, SOs*, NO2, NOs, NHs" analizleri igin
Spektrofotometri yontemi, HCOs™ ve COs* kimyasal analizler icin titrasyon y&ntemi

kullanilmistir.

Sekil 11. Laboratuvarda kimyasal analizlerin gergeklestirilmesi
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3.3. Biiro Calismalar

Biiro ¢alismalari i¢in oncelikle doktora tez konusu ile ilgili Tiirkiye’de ve uluslarasi
yapilmis ¢alismalar hakkinda literatiir arastirmas1 yapilmustir. Daha sonra Samsun Ili ve
yakin c¢evresinde daha Onceki donemlerde cesitli kurum, kurulus, tiizel ve 6zel kisiler
tarafindan yapilmis olan topografik, jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik ve su kalitesi ile ilgili
caligmalar bir araya getirilerek degerlendirilmistir.

Literatiir calismalaridan sonra DSI 7. Bélge Miidiirliigiinden ve MTA dan inceleme
alan1 ve yakin ¢evresine ait 1/25000 o&lgekli jeoloji haritalar1 ve topografik paftalarr ve
arsivlerinde bulunan sondaj kuyu log raporlari, pompaj deney verileri ve daha 6nce yapilmis
olan su kimyasi analizlerinin sonuclar1 alinmistir. Bu verileri yardimiyla ArcGIS programi
kullanilarak ¢alisma alani ve yakin ¢evresinin jeoloji, hidrojeoloji ve hidroloji haritalari
hazirlanmstir.

Laboratuvarda elde edilen kimyasal, izotop, agir metaller ve kirlilik parametrelerinin
analiz sonuglar1 degerlendirilip ArcGIS programiyla ¢esitli dagilim haritalan
olusturulmustur.

Yeraltisularinin hidrojeokimyasal fasiyesinin belirlenmesinde, deniz suyu girisiminin
olup olmadigi, major iyonlar ile fiziksel parametreler, Déteryum, Trityum ve Oksijen-18
arasindaki iligkilerin yorumlanmas: i¢in Diagrammes, Grapher ve Excel programlari
kullanilmistir. Inceleme alaninda 2019-Temmuz ve 2019-Aralik aylarinda 6rneklenen
yeraltisuyu orneklerinin istatistiksel olarak degisimini belirlemek i¢in SPSS programi da

kullanilmistir.



4. BULGULAR

4.1. Bolgesel Jeoloji

4.1.1. Litostratigrafi

Calisma alani, Tiirkiye'nin tektonik birliklerinden olan Dogu Pontidler'in batisinda yer
almaktadir. Bu bolgede daha 6nce 1985 yillinda MTA tarafindan hazirlanan genellestirilmis
dikme kesit (Ek sekil 1) incelendiginde Samsun ilinde izlenen en yasl formasyonun yesil
sist fasiyesinde metamorfizma geciren kayaclardan olusan Paleozoyik yasli Boyabat
metamorfitleri oldugu belirlenmistir. Bu formasyondan sonra Permiyen yashh Akdag
formasyonu ve Ust Permiyen-Alt Triyas yash Aktas formasyonu bulunmaktadir. Akdag
formasyonu Eosen yashh olan Ladik formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla
ortiilmektedir (Yilmaz ve Tiysiiz, 1984). Aktas formasyonu’un iizerine Triyas yasli olan
Kunduz formasyonu yanal gecisli olarak gelmektedir. Kunduz Formasyonu yer yer Kuzey
Anadolu Fay1 tarafindan kesilmektedir. Bu formasyon iizerine Triyas-Liyas yasli olan
Bekirli Formasyonu gelmektedir. Bekirli formasyonunun epi-ofiyolitik ortii oldugu kabul
edilmektedir (Yilmaz ve Tiiysiliz, 1984). Bu formasyonun {izerine uyumsuz olarak Triyas
yash Akg6l formasyonu gelmektedir (Ek Sekil 1).

Akgdl formasyonu Ust Jura-Neokamiyen yash Inath ve Permiyen ve Ust Jura-Alt
Kretase yash Caglayan formasyonlari ve Tersiyer ¢okelleri tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir. Kavak yoresinde Ladik Golii kuzeyinde ve Belalan dolayinda Ust Jura-
Neocomiyen yash Belalan kiregtasi gdzlenmektedir. Caglayan formasyonu iizerine Ust
Kretase (Santoniyen- Kampaniyen) yashh Kapanbogazi formasyonu gecigli olarak
gelmektedir. Bu formasyonun altinda Kavak formasyonu agisal uyumsuzlukla yer alirken
iizerine gelen Ust Kretase yaslh Yemislicay formasyonu ile uyumlu olarak ortiilmektedir
(Gedik ve Korkmaz, 1984). Yemislicay formasyonu {izerine tiirbiditik fasiyesteki
Cankurtaran Formasyonu gelmektedir (Gedik ve Korkmaz, 1984; Yoldas vd., 1985).

Cankurtaran formasyonu iizerine havza karbonat platformundan beslenmis ve degisik
akis rejimli tiirbiditik akintilar tarafindan ¢okelen Akveren formasyonu gelmektedir. Bu
formasyondan sonra Alt Eosen yashi Atbasi formasyonu gelmektedir. Bu formasyonun

istinde uyumsuzlukla Orta Eosen (Liitesiyen) yashh Kusuri formasyonu bulunmaktadir.
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Kusuri formasyonu {iizerine Tekkekdy formasyonu uyumlu ve dikey gegisli olarak
gelmektedir (Ek Sekil 1).

Bu formasyonun iizerine uyumsuz olarak Samsun formasyonun Ust Miyosen-Alt
Pliyosen yasl llyasli iiyesi ve diisiik acili bir uyumsuzlukla Ust Eosen yasl Sariyurt
formasyonu gelmektedir.

Samsun formasyonundan sonra Orta Miyosen yasli Kopriibasi formasyonu ve lizerine
uyumsuzlukla Ust Miyosen-Pliyosen yasli Hacili formasyonu bulunmaktadir. Bu
formasyonlarin iistiinde Ust Miyosen-Pliyosen yasli Dindardibi ve Pliyosen yashi Cerkes
formasyonu gozlenmektedir. Cerkes formasyonun altinda bulunan birimler iizerinde
uyumsuz olarak yer alirken Kuvaterner yaghi aliivyonlar tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmiistiir (Ek Sekil 1).

Samsun ilinin dogu kisminda goézlemlenen tiim jeolojik birimler yaslidan gence
ilerleyen bir siralama ile asagida sunulmustur. Ayrica Samsun ilinin dogu kismina ait
jeolojik haritas1 Sekil 12°de verilmistir.

¢ Belalan Kiregtas1 (JKb)

Birim Belalan koyli dolayinda tipik olarak izlenip Kavak yoresinde Ladik Goli
kuzeyinde ve Belalan dolayinda yiizeylenmektedir. Bu formasyon agik bej renkli, masif ve
catlakli kirectaslarindan olusmaktadir. Ladik Golii dolayinda klip seklinde izlenmekte ve
kirectaslar1 Kavak, Kapanbogazi, Yemislicay ve Cankurtaran formasyonlar1 ile dokanak
halindedir. Kalinlig1 150-200 m civarinda olup Belalan kiregtaslarinda saptanan fosillere
gore Ust Jura-Neocomiyen yast verilmektedir (Yoldas vd., 1985).

++ Kavak Formasyonu (Kka)

Birim boz renkli kumtasi, kumlu kirectasi, gri-bej renkli kiregtasi ara seviyeli, gri-
siyah renkli laminal1 seyl ve marn ardalanmasi seklinde olup Kavak yodresinde ve Indzii ve
Kuzulan antiklinali cekirdeginde yaklasik 120 km?’lik bir alanda yiizeylenmektedir (Yoldas
vd., 1985).

Caplart 25 ile 400-500 m arasinda degisen kirectasi olistolitleri dolomitlesmis
mikrosparit, biyopelsparit ve dolomitik kiregtasi litolojisindedir. Birimin yas1 i¢ginde bulunan
fosillere gore Malm-Alt Kretase (Berriasiyen) olarak kabul edilmektedir (Yoldas vd., 1985).

¢ Caglayan Formasyonu (K¢)

Birim Ketin ve Gilimiis (1963) ve Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan Caglayan
formasyonu olarak tanimlanmistir. Seyl, kumtasi ve kirectasi ardalanmasi ile bunlarin

arasinda olistostromal diizeyler ve sik iri olistolitlerinden olusmakta ve Samsun batisinda
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Altinkaya baraj golii dolayinda yiizeylenmektedir. Kalinligr 1500 m’ye kadar olup birimin
alinda Akgdl formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir. Caglayan formasyonu Inatl
formasyonu ile gecislidir (Ek Sekil 1). Uzerine Kapanbogazi formasyonu da gecisli olarak
gelmektedir. Birim tektonik etkinligin fazla oldugu yiiksek enerjili bir ortamda ¢okelmeye
baslamis; zamanla derinlesen bir havzada ¢okelim devam etmistir. Formasyon iginde
Permiyen ve Ust Jura-Alt Kretase yash kiregtas1 bloklar1 olduk¢a yaygmdir (Yoldas vd.,
1985).

++ Cankurtaran Formasyonu (Kc)

Birim ilk defa Ketin ve Giimiis (1963) tarafindan Gilirsokii formasyonu olarak
tanimlanmistir. Daha sonra Gedik vd., (1981), Gedik ve Korkmaz (1984) Cankurtaran
formasyonu olarak degerlendirmistir. Bu formasyon Kavak il¢esi dolayinda olistostromlar
ve yakinsak tilirbiditler ile temsil edilmektedir. Kalinlig1 850-1800 m arasinda degismekte ve
kumlu kiregtasi, tiifit, tiif ve marn ara seviyeli kumtasi-sey ardalanmasindan olugmaktadir.
Birime i¢inde saptanan fosillere gére Kampaniyen-Alt Maastrihtiyen yas1 verilmistir (Gedik
ve Korkmaz, 1984).

% Atbas1 Formasyonu (Ta)

Birim ilk defa Ketin ve Giimiis (1963) Atbasi1 formasyonu olarak tanimlanmistir, daha
sonra Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan ayn1 ad altinda incelenmistir. Kalinlig1 150-450
m arasinda degisen birimin iist seviyeleri ince orta-tabakli, kiregtasi, marn ve kumlu kiregtasi
ardalanmasindan, orta seviyeleri ince-tabakli kumtasi ve kalin-cok kalin tabakali marn
ardalanmasindan ve alt seviyeleri orta-tabakali marn ve ince-tabakali kumtas:
ardalanmasindan olugmaktadir. Formasyonun altinda Akveren formasyonu bulunur ve
onunla gecislidir, tistlinde bulunan Kusuri formasyonu ile uyumsuzluk gostermektedir (Ek
Sekil 1). Birime i¢inde bulunan fosillere gore Alt Eosen yas1 verilmistir (Gedik ve Korkmaz,
1984).

¢+ Kusuri Formasyonu (TKk)

Birim ilk olarak Ketin ve Giimiis (1963) tarafindan Ayvancik formasyonu olarak sonra
da Kusuri formasyonu olarak tanimlanmistir. Bu formasyon kumtasi, ince-tabakali, kiregli
kumtasi ile bej-krem renkli kirectas aratabakali marn istifinden olugmaktadir. Kalinligi 250-
850 m arasinda degisen Kusuri formasyonu Atbasi formasyonu iizerine uyumlu ve dikey
gecisli olarak gelmektedir. Uzerinde tektonik olarak Erikli fay ile Akveren ve Cankurtaran
formasyonlart uyumlu ve dikey olarak gozlenmektedir (Ek Sekil 1). Birime i¢inde bulunan

fosillere gore Orta Eosen (Liitesiyen) yas1 verilmistir (Gedik ve Korkmaz, 1984).
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% Tekkekoy Formasyonu (Tt)

Birim ilk defa Yoldas ve dig. (1985) tarafindan tanimlanmistir. Kalinlig1r Yoldas ve
digerleri (1985) tarafindan 3000 m, Hakyemez ve digerleri (1989) tarafindan 2000 m
kalinliga ulasabilecegi belirlenmistir. Formasyonun tabaninda kumtasi, marn ve tiifit
ardalanmas1 ile bazalt ve aglomeradan olusmaktadir. Alt dokanagi Erikli Fayi ile
siirlandirilirken ve yer yer Kusuri formasyonu flizerinde uyumlu olarak yer alirken
formasyonun iizerine uyumsuz olarak Samsun formasyonun Ilyasli Uyesi gelmektedir.
Formasyona i¢inde saptanan fosillere gore Orta-Ust Eosen yasi1 verilmistir (Yoldas vd.,
1985).

+¢* Sartyurt Formasyonu (Ts)

Birim kumtasi, silttasi, marn ve cakiltaslarindan olusmaktadir. Kalinligt 200 m
civarinda olup birimin iist kisminda kumtasi arakatmanl silttasi ve marn yer alirken orta
kisimlarda kumtaslari ile ardalanma gozlenmektedir. En alt kisimlarda ¢ok kotii boylanmali
cakiltaslari ile tizerine ¢akiltaslarini birkag diizey halinde igeren kumtaglart bulunmaktadir.

Birimin altinda Tekkekdy formasyonu uyumsuz olarak gelirken {izerine Cakmak
formasyonu yine uyumsuzlukla gelmektedir. Formasyona iginde saptanan fosillere gore Ust-
Eosen yasi1 verilmistir (Yoldas vd., 1985).

% Mahmurdag Volkanitleri (Tvm)

Birim daginik yiizeylenmeler seklinde gozlenen koyu siyah ve krem-beyaz renkli ve
porfirik dokulu bazaltlar, tiif, aglomera, andezit ile bazaltik batolit, dayk ve sillerden
olusmaktadir. Formasyon i¢inde bulunan bazaltlar batolit, dayk ve siller seklinde diger
formasyonlar1 keserek aralarina yerlesmistir (Ek Sekil 1). Birimin yasi i¢inde bulunan
fosillere gore Ust Miyosen-Pliyosen olarak kabul edilmistir (Yoldas vd., 1985).

+¢+ Samsun Formasyonu (Ts)

Birim altta gri-mavi denizel marn, arada jips bantlart igeren kirmntililar1 ve kil ara
seviyeleri iceren kumtasi, silttasi ve ¢akiltaslarindan olusan gecis diizeyi ve en iistte silttasi,
kumtas1 ve marn merceklerini kapsayan karasal konglomera diizeylerinden olugmaktadir.
Formasyonun alt diizeylerini olusturan denizel marn ve iizerindeki gecis diizeyi Ilyas Uyesi
olarak adlandirlmstir. ilyas iiyesi volkanik ¢akillardan olusan bir taban konglomerasi ile
baslayarak daha tistte gri-mavi renkli denizel marn ile kil ve jips ara bantli kumtasi, silttas
ve ¢akiltas: diizeyleri yer almaktadir. Ilyas Uyesi Tekkekdy formasyonu iizerine uyumsuz
olarak gelmekte ve icinde belirlenen fosillere gore Ust Miyosen-Alt Pliyosen yast

verilmektedir (Yoldas vd., 1985). Samsun formasyonun en iist kisimlarda Karasamsun Uyesi
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olarak bulunmaktadir. Karasamsun {iyesinin taban1 ilyas Uyesinin en iist kismini olusturan
gecis diizeyi ile dereceli gegislidir, lizerine aliivyon ¢okelleri gelmektedir. Birime akarsu
ortaminda ¢okelmesi, ilyas Uyesi ile dereceli gegisli olmasi nedeniyle Alt Pliyosen yasi
verilmistir (Yoldas vd., 1985).

¢+ Kopriibagt Formasyonu (Tko)

Bu formasyonun Kalinligi 250 m civarinda olup ¢ogunlukla volkanik breslerden
olusan andezit ¢akil ve bloklar1 ince taneli andezitik bir matriks i¢inde yer almaktadir. Birim
icinde tiifit ve tiifli killi-siltli diizeyler ile andezitik-bazaltik kayaclar da yer yer
izlenmektedir. Birime i¢inde bulunan fosillere gore Orta Miyosen yasi verilmistir (Yoldas
vd., 1985).

¢ Eski Aliivyon (Qe)

Birim Yesirlimak, Kizilirmak ve Terme ¢aymin eski kanal c¢okelleri olup cakiltasi,
kum, az tutturulmus kumtasi ve ¢akillardan olusmaktadir. Bu formasyon Kizilirmak ve
Yesilirmak deltalarinda kanallar halinde bulunmaktadir (Yoldas vd., 1985).

¢ Eski Aliivyon Yelpazesi Cokelleri (Qey)

Birim kirmizimsi acik kahverengi renkli ¢akil, camur, c¢akiltasi ve kumlardan
olugmakta ve az egimli diizliikkler halinde Carsamba dogusunda ve batisinda gézlenmektedir.
Katman i¢lerinde ¢okelme yapist icermekte ve gakil ve cakiltasi katmanlar1 gamur ve kum
katmanlar1 ile ardalanmali bulunmaktadir. Birim i¢inde bulunan g¢akillar kotii boylanmali
olup yar1 koseli ve yuvarlaktir (Yoldas vd., 1985).

+» Eski Taskin Ovas1 Cokelleri (Qet)

Birim silt, ince kum ve killerden olusmakta ve Yesilirmak’in bati ve dogusunda,
Carsamba ilce merkezinin kuzey ve giineyinde, Abdal deresi ve Gokge ¢akmak Baraji
cevresinde gozlenmektedir (Yoldas vd., 1985).

+» Eski Kumsal Cokelleri (Qek)

Birim grimsi beyaz renkli kum ve az tutturulmus kumtaslarindan olugmakta ve
Yesilirmak delta lobunun bati ve dogu yakasinda ve deltanin kuzey dogu-giiney dogu
uzaniml giincel kiyisinin gerisinde gozlenmektedir (Yoldas vd., 1985).

+¢ Eski Akarsu Kanali Cokelleri (Qea)

Birim tutturulmamis iyi yuvarlaklasmis ve orta boylanmali ¢akillar ve tutturulmus
capraz ve paralel katmanli kumtaslarindan olusan Yesilirmak, Abdal deresi, Kizilirmak ve

Terme Cay1’nin eski kanal ¢okelleridir. Birimin kalinlig1 45 m civarinda olmaktadir (Yoldas

vd., 1985).
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+¢ Giincel Taskin Ovasi Cokelleri (Qt)

Kalinlig1 10-20 m arasinda degisen Giincel Taskin Ovasi1 Cokelleri cok ince kumlar ve
siltlerden olusmakta ve Carsamba ilgesi ve Yesilirmak deltasinin diizliiglinii olusmaktadir.
Birim Carsamba-Salipazar1 yarmasinda tipik olarak gozlenir ve Carsamba Ovasindaki
giincel taskin ovasi ¢okelleri Yesilirmak, Terme Cayr ve Abdal Deresi’nin mevsimsel
taskinlarinin trtinleridir (Yoldas vd., 1985).

¢ Giincel Kumsal Cokelleri (Qk)

Birim gri ve siyah renkli kumsal ¢okelleri ve iyi boylanmis agir mineral diizeyleri ile
laminalanmasi belirgin kumlardan olugsmakta ve Kizilirmak ve Yesilirmak deltasinda dar ve
seritler halinde izlenmektedir (Yoldas vd., 1985).

¢ Heyelanlar (Qh)

Bu heyelanlar Karadag kdyii ve dolayinda gozlenir ve duraysiz topografik konumu ve
litolojisindeki marn ve seyllerin kaygan yiizeyler olusturmasimna bagli olarak olusur.
Cankurtaran formasyonu kendi iginde ve topografik olarak daha asagidaki birimler {izerine
kaymig ve yayilmistir (Yoldas vd., 1985).

+¢ Taracgalar (Qta)

Birim daha yasli formasyonlarin ¢akillarindan olusmakta ve Mert Irmag1 ve Kiirtiin
Irmagi vadilerinde, Yesilirmak -Kizilirmak vadisi boyunca izlenmektedir. Taracalar oldukca
diiz, yatay ve yer yer uzun ve dar olarak gevsek cimentolu veya cimentosuz halde
bulunmaktadir (Yoldas vd., 1985).

¢ Aliivyon (Qal)

Kuvaterner ¢okelleri simgesi ile belirtilmis olup ¢akil, kum, silt ve killerden olusmakta
ve en genis yayllimi Tekkekdy cevresinde, Yesilirmak deltasinin bati kisimlarinda

izlenmektedir (Yoldas vd., 1985).
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4.2. Yapisal Jeoloji

Bolgede Hersiniyen ve Alpin orojenik hareketleri ve KD-GB yoniindeki kompresyonel
kuvvetlerin etkisinin sonucunda KB-GD dogrultusunda ters faylar, bindirmeler, kivriml
yapilar, dogrultu atiml faylar ve eklem sistemleri gibi yapisal unsurlar olusturmustur.

Normal faylar ise kompresyonel kuvvetlerin arasinda olusan tansiyonel kuvvetlerin
etkisi sonucunda olusmustur. Normal fayin uzunlugu 15 km kadar olup genel uzanimi KB-
GD yonliidiir. Bu normal fay Kavak ilgesi kuzeyinde KB-GD dogrultusunda uzanmakta ve
Yemislicay ve Kapanbogazi forrmasyonlari arasinda gelismekte ve {izerinde glineydeki blok
yiikselmis kuzeydeki blok ise alcalmaktadir (Yoldas vd., 1985).

Samsun ili sinirlarinda Erikli Ters Fayr ve Carsamba Ters Fayi da bulunmaktadir.
Erikli Ters faymin uzunlugu 85 km civarindadir ve Samsun GB’sinda yaklasik K40° B
dogrultulu 15 Km uzunlugunda ayr1 bir ters fay ile birleserek bir zon halinde KB-GD
dogrultusunda Cevizlik yakinlarina kadar uzanmaktadir. Erikli fayi’ndan dolayr Akveren
formasyonu, Atbas1 formasyonu iizerinde bulunmaktadir. Bu fayin diizlemi 45°-85° arasinda
degisen egimlerle GB’ya egimli olup onun boyunca Cankurtaran ve Akveren formasyonlari,
Kusuri ve Tekkekdy formasyonlari iizerinde yer almaktadir. Carsamba Ters Fay: ise Ust
Liitesiyen yasli Sariyurt formasyonunu etkileyerek Salipazari’ndan itibaren doguya dogru
once diisey, daha sonra yiiksek acili normal faya dontismektedir (Yoldas vd., 1985).

Carsamba ters faymnin kuzeyinde ve Salipazari’nin dogusunda bulunan diisey faylar
cok sayida ve KB-GD yonlii olup Vezikdprii kuzeyinde Bekirli, Caglayan, Inatli ve
Cankurtaran formasyonlari i¢inde ¢ok gelismistir. Bu diisey faylarin uzunluklar1 birka¢ km
olup Vezirkdprii giineyinde Kretase-Tersiyer yash birimlerde de gelismis KB-GD yonlii
yaygindir (Yoldas vd., 1985).

Bolgede KD-GB yoniinde gelisen kompresyonel kuvvetlerin etkisiyle KB-GD gidisli
antiklinal ve senklinal olusmustur. Bu kivrimlar Akdag formasyonunun Ladik ydresindeki
mostralari, Carsamba giineyindeki ters fay kusaklarinda yer alirken en yogun oldugu kesim
Erikli faymin dogu devamindaki ters fay ile bunun gilineyinde yer alan ters fay dolayidir
(Yoldas vd., 1985).

Dogrultusu KD-GB ve yonleri KG olan bindirmeler Samsun giineybatisinda Bekirli
ve Aktas formasyonu ile Kirazbagi karmasigi arasinda bulunmaktadir. Ayrica bu faylar

Ladik Go6lii kuzeydogusunda Belalan kirectasi Yemislicay ve Cankurtaran formasyonlari
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tizerinde klip seklinde yer almis ve Bekirli formasyonu Elekdag metaofiyolitine Aktas
formasyonu da Bekirli formasyonuna bindirmistir (Yoldas vd., 1985).

Bu faylardan baska Samsun il sinirlarinda 100 Km uzunlugunda dogrultu atimli Kuzey
Anadolu Fay1 bulunmaktadir. Bu fay Destek Bogazi’ndan gecerek Ladik Gdliine daha sonra
Samsun-Ladik karayoluna ulasip Permiyen kiregtaglarinin giiney sinirini izleyerek Havza
kuzeydogusunda Samsun - Ankara karayolunu gegmektedir. Kuzey Anadolu Fayr dogudan
batiya dogru Cerkes formasyonu, Akdag kirectasi, Cankurtaran formasyonu, Mahmurdag
volkanitleri, Kopriibast formasyonu, Hacili formasyonu, Dindardibi ve Vezikopri
formasyonlarini1 kesmektedir. Kuzey Anadolu Fayir Tiirkiye’de deprem iireten énemli ve
aktif bir kirik hatt1 olup atimi arastirmacilarin ¢alistiklar1 alanlara gore degistigine dikkat

edilmelidir (Yoldas vd., 1985).

4.3. Calisma Alaninin Jeolojisi

Inceleme alaninda ve ¢ok yakin gevresinde yashidan gence dogru Tersiyer yash
Tekkekdy ve Sartyurt formasyonu ve Kuvaterner yasl Giincel taskin ovasi ¢okelleri, Giincel
kumsal c¢okelleri, Giincel akarsu kanali ¢okelleri, Eski aliivyon yelpazesi ¢okelleri, Eski
akarsu kanal1 ¢okelleri, Eski kumsal ¢okelleri ve Eski tagkin ovasi ¢okelleri bulunmaktadir
(Sekil 13).

Tekkekdy formasyonu, inceleme alaninin kuzey batisinda ve gliney dogusunda genis
bir alanda gozlenirken Sariyurt formasyonu c¢alisma alanmin giiney batisinda
gozlenmektedir. Giincel tagkin ovasi ¢okelleri incelenme alaninda en genis yayimli birimdir
ve Carsamba-Salipazar1 yol yarmasinda tipik olarak gézlenmektedir. Bu birim inceleme
alaniin dogu, bat1 ve gliney kisminda izlenmektedir. Giincel kumsal ¢okelleri ise inceleme
alaninda deniz kiyisina paralel olarak gozlenmektedir. Eski aliivyon yelpazesi ¢okelleri
inceleme alaninin giiney batis1 ve dogusunda kiiciik bir kesimde yer yer gozlenirken Eski
taskin ovast ¢okelleri kuzey dogusunda ve batisinda Yesilirmak nehrinin kenarinda
izlenmektedir. Eski kumsal c¢okelleri inceleme alaninin kuzey dogusunda yer yer
gozlenmektedir. Giincel akarsu kanali ¢okelleri ise inceleme alaninin kuzey dogusunda ve
giiney dogusunda yer yer Yesilirmak nehrin yataginda yiizeylenirken Eski akarsu kanali
cokelleri inceleme alaninin dogusunda yer yer izlenmektedir. Calisma alan1 ve ¢ok yakin
cevresine ait jeoloji haritas1 Sekil 13’°te verilmistir. Ayrica bu jeoloji haritasinda alinan A-

A’ jeoloji kesiti sekil 14’te verilmistir.
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5. HIDROJEOLOJi

Hidrojeoloji ¢aligmalarinin gerceklestirilmesi i¢in ¢alisma alani ve yakin ¢evresinde
bulunan kaynaklarin ve akiferlerin 6zellikleri arastirilmistir ve jeolojik birimler hidrojeolojik
Ozelliklerine gore degerlendirilerek hidrojeoloji haritas1 hazirlanmistir. Carsamba akiferinin
hidrolik parametrelerinin tespitinde daha Onceden calisma alaninda ve yakin bodlgede
yapilmis pompaj deneylerinin diisiim-zaman degerleri Cooper-Jacob ydntemiyle
degerlendirilerek akiferin hidrolik iletkenlik (K) ve iletimlilik (T) katsayis1 degerleri
hesaplanmustir.

Bu calisma kapsaminda Temmuz ve Aralik aylarinda inceleme alaninda bulunan
kuyularin statik seviyelerinin ol¢lilmesi miimkiim olmadigindan dolay1 yeraltisuyu tablasi

ve akis yonil haritasi ¢izilmemistir.

5.1. Su Noktalar

5.1.1. Akarsular1

» Yesilirmak Nehri

Carsamba Ovasinda bulunan ve etkin rol oynayan en onemli akarsu Yesirlimak
nehridir. Bu nehir 36000 km? drenaj havzasina sahip olup Sivas’in Koyulhisar ilge
merkezinin giineydeki Kosedag’dan dogarak Tozanl ana kolu, Tokat yoresinde Yesirlimak
adin1 aldiktan sonra Amasya civarinda Cekerek ve Tersakan Irmaklar ile birlesmektedir.
Yesirlimak nehri Erbaa ve Tasova arasinda bulunan Kelkit Irmagini biinyesine alarak ve
Karadeniz kiyr daglariin vadisinden gec¢ip ve Carsamba delta ovasini iki parcaya ayirarak
Civa burnundan Karadeniz’e dokiilmektedir. 1964 ile 1986 yillar1 arasinda yapilan
arastirmalara gore Yesirlimak nehri 5727 hm®/yil ortalama akim degerlerine sahip olup en
yiiksek tasidigi su miktar1 Nisan ve Mayis aylarinda, en diisiik degerleri Agustos ayinda
sirastyla 1109,7 hm? ile 148,2 hm? oldugunu gostermektedir. Yesilirmak’m Nisan ay1 debisi
60,8 m®/s ile 589 m®/s arasinda, Agustos ay1 debisi de 1,18 m¥s ile 61,6 m*/s arasinda
degismektedir (DSI, 1993).
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> Abdal Deresi

Bu dere kuzeybat1 yoniinde akis gostermekte ve Asarcik ilgesi arazilerindeki 1200 m
kotlarindan baslamaktadir ve Irmaksirtt mevkiinde Samsun-Ordu karayolundan gectikten
sonra Karadeniz’e bosalmaktadir.

Abdal deresinin yagis alan1 502 km? ve kotu 8 m olup Samsun il merkezine igme ve
kullanma suyu saglayan Cakmak Baraji, Aptal Irmag1 yagis alaninin 476 km?’lik kismin
kontrol etmektedir. Derenin yillik ortalama akimi 168 hm3 ve buna goére yillik ortalama
debisi 5,34 m3 / s olup akimin en az oldugu ay Eyliil, en fazla ise Mart ayidir (DSI, 1993).

» Gelemen Kanali

Bu kanalin yagis alam 198 km?’lik olup yukari havzasinda yer alan ii¢ ayr1 dere ile
tarim arazilerinin drenaj sularim1 Karadeniz’e tahliye etmektedir. Kanalin yagis alaninin
giiney yamaglarindaki en yiiksek kisimlarinda yiikselti 900 m’ye kadar ulagmakta ve en uzun
akarsu boyu 37 km’dir (DSI, 1993).

» Tekkekdy Deresi

Bu derenin yagis alaninin en yiiksek kisimlarinda kotlar 850 m’ye kadar ulasmakta ve
Tekkekoy ilce merkezindeki yagis alani 47 km? olup boyu 18 km civarinda olmaktadir. lge
merkezindeki yagis alaninin yiikseltisi ise 25 m civarinda olup Tekkekoy deresi Tekkekdy
kanalina katilmaktadir. Bu kanal Samsun-Ordu karayolunu gecerek Karadeniz’e
birlesmektedir (DSI, 1993).

» Kirazlik Deresi

Kirazlik deresinin yagis alaninin yiikseltisi 4 m’den 850 m’ye kadar olup Samsun
organize sanayi sahasi i¢erisinden gegerek Karadeniz’e birlesmektedir. Bu derenin Samsun-

Ordu karayolu yagis alan1 45 km? olup boyu 15 km civarmdadir (DSI, 1993).

5.1.2. Goller

Calisma alaninda bulunan goller dogal ve yapay goller olmak iizere iki gruba
ayirilmaktadir. Carsamba ovasindaki dogal goller irili ufakli laglin gélleri olarak ovanin
kuzeyinde, kuzeydogusunda ve kuzeybatisinda bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri
Akgol, Simenit Golii, Sariklik Golii, Akarcik Golii, Dumanlt G6l ve Kaynarca Golii’diir.
Ova igerisinde, akarsu yataklarinin degismesi sonucu olusan ¢ukurlarin su ile dolmasi

sonucunda Korirmak ve Kusgulu Golii gibi tath su golleri olugsmustur. Carsamba ilgesinin
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20 km gilineybatisinda Abdal Irmag iizerinde yapay gol olarak Cakmak Baraj Goli
bulunmaktadir (DSI, 1993).

5.2. Carsamba Ovasi’nda Akiferlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Carsamba ovasindaki akiferin hidrojeolojik 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in ova
icinde 1993 yillinda DSI tarafindan daha onceden yapilmis olan hidrojeolojik ¢alismalar
incelenmistir. Bu ¢calismalarin incelenmesinin 1s1ginda Carsamba Ovasi Y esilirmak sol sahili
ve Yesilirmak sag sahili olmak iizere iki parcaya ayrilarak hidrojeolojik o6zellikleri
degerlendirilmistir. Yesilirmak sol sahilinde akifer tavan derinligi genel olarak 4 ile 40 m
arasinda; kalinlig1 1 ile 20 m arasinda degismektedir. Akifer seviyeleri, genelde cakil, killi-
kumlu gakail, silt-kum, Killi-kavkili ¢akil ve siltli kumdan olusmakta ve sahalara gore serbest
veya yar1 basingh 6zellikler gdstermektedir (DSI, 1993).

Hamzali, Kahyali, Tasdemir, Bayramli, Otluk, Dikbryik, Celikli, Kushane, Uckdprii,
Damlatas, Yeni Karacali ve Ahubaba kdylerinde yer alan saha yar1 basingli akifer bolimiinii
olusturmaktadir. Bu sahalarda akifer seviyelerindeki kil kalinliklar1 yiiksek olup bazi
yerlerde 50 m’ye kadar ulasmistir. Yesilirmak nehri sol sahilinde batida Kirazlik Mevkii,
Tekkekoy ilge merkezi ve civari ile Ovabasi, Golcegiz, Karabiik, Irmaksirtt1 ve Ovacik
kdylerinin kuzeyinde kalan saha serbest akifer boliimiinii olusturmaktadir (DSI, 1993).

Yesilirmak sag sahilinde ise akifer derinligi 5 ile 58 m arasinda; kalinligi ise 2 ile 15
m arasinda degismektedir. Akifer seviyeleri genellikle ¢akil, killi-kumlu ¢akil, siltli-kavkili
kum, Killi-kavkili gakil, siltli kum ve bloklu kum-gakillardan olusmakta ve sahalara gore
basingli-yar1 basingli veya serbest akifer 6zellikleri gostermektedir. Bu bdlgede yer alan
Carsamba-Terme arasinda yelpaze seklinde kuzeye dogru agilan saha, Yesilirmak sag
sahilinin basingli-yar1 basingli boliimiinii olusturmakta bunun disinda kalan saha serbest
akifer seviyelerinden meydana gelmektedir (DSI, 1993).

Ova icinde bulunan volkanik kayaglar ise, ovanin yeraltisuyu agisindan aliivyondan
sonra ikinci derecede akifer 6zelligi gosteren jeolojik formasyonudur. Bu formasyonlarda
altere olmus bazaltlar ve 6zellikle aglomera seviyeleri iginde geligsmis olan birbirleriyle
baglantil1 ve beslenmeli catlaklar ve kirik sistemleri yeraltisuyu tasimaktadir (DSI, 1993).

Carsamba Ovasi'ndaki akifer seviyeleri, bolgenin jeolojik birimlerinin litolojik ve
hidrodinamik 06zelliklerinden dolay1 yagistan, yiizeysel akistan ve akarsu yatagindan

allivyona siiziilme yoluyla beslenmektedir. Ovanin jeolojik haritas1 incelendiginde;
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allivyonun kuzeyden Karadeniz, giineyden de Eosen yasl flis ve volkanik kdkenli kayaglar
ile Neojen yash detritik seri tarafindan ¢evrelendigi goriilmektedir.

Eosen ve Neojen yasl jeolojik formasyonlar litolojik ve hidrodinamik o6zellikleri
nedeniyle ovadaki yeraltisuyu rezervini sadece yiizeysel akis yoniinden etkilemektedir.
Carsamba ovast’nin hidrojeoloji haritast Sekil 15°te verilmistir. Ayrica bu hidrojeoloji
haritasinda alinan B-B’ hidrojeoloji kesiti sekil 16°da verilmistir. Inceleme alaninda aliivyon
Qal i¢inde ac¢ilmis olan 34947, 38998, 38581, 30097 ve 13358 nolu kuyu loglalar1 (C-C”)
sekil 17°de verilmistir.
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5.3. Kaynaklar

Calisma alaninda ve giineyinde bulunan aliivyonlar, Eosen yaslh flis ve volkanik
serilerde onemli kaynak bosalimlari bulunmaktadir. Ayrica Eosen yash flis ve volkanik
serilerde bulunan jeolojik birimlerin birbirleriyle baglantili kirik ve ¢atlaklarinda az da olsa
bir miktar yeraltisuyu bulunmaktadir. Bu sular kiriklar boyunca ve sizintilar seklinde
yeryiiziine ¢cikmaktadir. 1991 yillinda Devlet Su Isleri tarafindan yapilan ¢alismalara gére

bu kaynak sularinin debisi 0.1 It/sn ile 4 I/s arasinda degismektedir. 0.1 I/s’nin {istiinde debi

degerlerine sahip olan kaynaklar asagidaki tabloda sunulmustur (Tablo 9).

Tablo 9. Kaynak sularina ait bilgiler

Kaynak adi Debisi (I/s) | Ciktig1 Formasyon
Sitmasuyu-Soguk Pinar1 0,8 Aliivyon
Kumkdy-Orta mahalle Pinan 2 Flis serisi
Sengiiven-Soguksu Pinar1 4 Aliivyon
Karaoglan koyii-Karapinar1 Kaynagi 0,1 Volkanik seri
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Tablo 9’un devami

Kaynak adi Debisi (I/s) | Ciktigi Formasyon
Gokee Koyii-Dere Kaynagi 0,2 Volkanik seri
Asagicinik A. Cesme Kaynagi 0,5 Volkanik seri
Asagi¢inik-Doktorun suyu 3 Volkanik seri
Bigme Koyii-Soguksu Pinar1 0,5 Flis serisi
Kerpicli Koyii-Gariyani Kaynagi 1,2 Flis serisi
Kerpicli Koyii-Koyalti Kaynagi 0,5 Flis serisi

5.4. Jeolojik Birimlerin Hidrojeolojik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

5.4.1. Aliivyon (Qal)

Inceleme alan1 igerisinde bulunan Kuvaterner yash aliivyon (Qal) verimli gdzenekli-
gecirimli  akiferi  olusturmaktadir.  Formasyonun  hidrojeolojik  6zelliklerinin
degerlendirilmesi igin birim icerisinde DSI tarafindan agilmis 58 sondaj kuyusuna ait loglar
incelenmistir (Tablo 10). Bu formasyon ¢alisma alaninda en genis yayilimli olup ¢ogunlukla
cakil, kum, kavki, kil ve silt malzemelerinden olusmakta ve gecirimli formasyon olarak
ayirtlanmaktadir. incelenen kuyu loglarina gére formasyonun iist seviyelerinde cogunlukla
bitkisel toprak, kil, silt, killi kum ve siltli kum, ¢akilli kil bulunmaktadir. Bu iist seviyedeki
birimlerin kalinlig1 cogunlukla 1 ile 4 m arasinda degismektedir. Ancak acilmis olan 29925,
3840 ve 4197 nolu kuyularin iist seviyelerindeki kil ve silt birimlerinin kalinlig sirasiyla 22
m, 8 m ve 13m’ye kadar ulasmaktadir (Ek sekil 2 ve k Sekil 4). Ust seviyelerde bulunan kil,
silt birimleri yeraltisuyu bulundurmayan gegirimsiz ortamlar1 olustururken killi kum, siltli
kum ve cakilli kil yar1 geg¢irimli ortamlar1 olusturmaktadir. Sondaj kuyu verilerine gore
kuyularin derinligi ¢cogunlukla 10 m’den 100 m’ye kadar ulasmaktadir. Formasyonun ara
seviyelerinde ¢cogunlukla c¢akil, kum, ¢akail silt, siltli kum, kumlu ¢akil, kavkili kum, kavkili
cakil bulunmakta bu seviyelerden 0,5 ile 27,62 I/s arasinda verimle su elde edilmektedir.
Azot fabrikasinda agilmis 10762 nolu kuyuda c¢akilli seviyelerden 27,62 1/s, 10759 nolu
kuyuda cakil, ¢akilli silt ve kavkilli ¢akil seviyelerden 20 1t/sn, 28652 nolu kuyuda kum ve
kavki seviyelerden 25 1/s verimli debiye ulagilmistir. 3820 nolu kuyuda killi ¢akil
seviyelerden, 4197 nolu kuyuda ince taneli lameli Branchiata fosilli ¢akil seviyelerden,
34947 nolu kuyuda iri bloklu ¢akil, ¢akill kil ve killi ¢cakil seviyelerden sirasiyla 0,5 I/s, 4,8

/s ve 5 /s diisiik verimle su elde edilmistir. Formasyonun alt seviyelerinde sondajlarin
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cogunlukla gecirimsiz marn, kil ve aglomera bulunmaktadir. Incelen kuyu loglarma goére
suyun statik seviyesi 0,3 ile 5,35 m arasinda degisirken dinamik seviyesi de 4 ile 13,68 m

arasinda degismektedir.

20 ¢ ¢
m
D Kahverenkli kil
] iri bloklu gakil (andezit, bazalt kakenli)
— | Gakill kil
10m
]Az killi gakl
:_:___:_ 33km —BHM 1.6km A T0km ] Ckilli kumlu silt
faplepliupl 0 0. : —
Om | OOOO ooaoﬂ ."wf‘ - T Az kavkilll, iri gakilli, siltli kum
002000 S0
p— S - .
R - e Siltli kumilu kil
0-0=0,0 °.n.° ety D
-—=0 o | ~ u Siltli kaviall kil
10m 20—0—0: Dﬁ\,\ R Mo:-. ‘
— O_f, CER ERLEY 30097 N DSiltli, kavklll iri kum
i I o IR A v ek
Kum
34947 38998 38581 —— D

20m 13358 D Siltli kum

Sekil 17. Aliivyon (Qal) birimine ait kuyu loglar1 (C-C’)

Tablo 10. Aliivyon (Qal) formasyonunda a¢ilmis kuyular

Kuyu Kuvu adi Derinh Statik Dinamik Veri Litoloii
No y k (m) | seviye(m) | seviye(m) | ml/s )
. Kumlu kil, silt, kum, ¢akill
10759 | Azot Fabrikasi 63 2 6 20 Kil, cakills silt, cakil, marn
10762 | Azot Fabrikas1 77 4 9 27,60 | Kil, gakilli kil, ¢akil ve marn
13358 Irmak sirt1 35 3 5,50 10 Kil, kum, ¢akil, silt
Tekkekoy Cakilli kil, ¢akil, kil, kumlu
20309 belediyesi 34 5,35 20 kil, ¢akilli kil
26708 Kavacilik ars 20 2 4 8 Silt, kum, kavki
26709 Kavacilik ars 21 2 12 Bitkisel toprak, silt, kum,
kavki1
28652 | Bakr 22 1,65 5,86 25 Killi silt, silt, kil, kavk
isletmeleri
28653 _ Bakir 22 1.95 8 Killi silt, silt, kum, kavki
isletmeleri
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Kuyu Kuvu ad: Derinhk Statik Dinamik | Verim Litoloii
No y (m) seviye (m) | seviye (m) I/s )
28654 _ Bakir _ 18 1,75 10 Siltli bltk.lse| toprak, kum,
isletmeleri silt, kavki
28655 . Bakir ' 18 0,95 4,90 15 Siltli bltk.lsel toprak, kum,
isletmeleri silt, kavki
28656 . Bakar ' 18 1.30 6,90 20 Siltli bltkilsel toprak, kum,
isletmeleri silt, kavki
28720 | Azot Fabrikasi | 19 1,05 5,05 920 | Stltli bitkisel toprak, cakl,
kum, silt, kavki
28721 | Azot Fabrikasi 19 1,60 5,15 9,50 Kum, silt, kavki
28722 | Azot Fabrikasi 19 2,25 10,8 14 Silt, ¢akil, kum, kavki
28723 | Azot Fabrikasi | 19 1,9 11,86 7 | Bitkisel toprak, cakil, kum,
silt, kavkl
28846 | Gelemenzirai | 18 1,55 13,70 1p | Bitkisel toprak, kil, bataklik
kil, silt, kum, kavki
28847 Zirai TR 18 11 4.70 12 Kil, bataklik killi, silt, kum,
kavki
30072 Gelemen dii¢ 14 2,15 4,60 10 Kil, kavka, siltli kil
30073 Gelemen dii¢ 10 2 48 9 Siltli kil, siltli kum, kavki
30074 Gelemen dii¢ 10 3,15 4,99 20 Siltli kum, kavkili kum
30075 | Gelemen diig 10 2,50 4,80 0 | Sildikil, Sﬂﬁalr;“m’ kaviall
30097 Ziragggx 16 2,30 5,15 8 | Kil,siltli kum, kavkili kum
bahgesi
30365 Gelemen dii¢ 10 1,40 5,05 10 Silt, kum, kavki
30366 Gelemen dii¢ 10 1,60 5,01 10 Silt, kum, kavki
30367 | Gelemendic | 10 0,45 4,90 9 Nebati toprak, silt, kum,
kavki
30736 | Azot Fabrikasi 20 1,60 8,07 20 Silt, kum, kavki
Siltli nebati toprak, siltli
30737 | Azot Fabrikasi 21 1,35 9,85 12 cakil, kumlu cakil, kavkili
cakil
3166 Epeeli 99.90 2.80 4,60 Kil, Kum, siltli kavki ve
kavki
Nebati toprak, siltli kum,
3287 Gelemen dii¢ 68,40 2,34 kumlu kavki, kavkili kil,
kavkili kum, kil
Kirazlik Kil, iri ¢akil, ¢akilli kil, killi
34947 elektrik 20 1,60 11,70 5 cakil
. Kil, gakil, silt, kum, ¢akil,
36954 Azot Fabrikasi 20 1,30 8,28 20 kavkih silt, kumlu cakil
36955 | Azot Fabrikasi | 20 1,10 10,05 17 | Kl kum, S‘lg’i ﬁaVkl’ kavials
36956 | Azot Fabrikasi | 20 0,90 10 18 Silt, kum, gakil, kavkils
kum, siltli kum
36957 | Azot Fabrikasi | 20 0,65 11,75 1g | Siltlikil, silt, kum, cakil,
kavkili silt
36958 | Azot Fabrikasi 20 1,6 13 7 Silt, kum, ¢akil, kavkilr silt
36959 | Azot Fabrikasi 20 1,9 12,05 6 Silt, kum, ¢akil, kavkilr silt
3820 Tekkekdy 40,65 4,02 11,82 0,5 Cakal, kil, aglomera
3840 Giidedi koyii 59,75 2,81 6,50 12 Cakilli kil, kumlu g¢akil, kil
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Kuyu Kuvu ad: Derinhk Statik Dinamik | Verim Litoloii
No y (m) seviye (m) | seviye (m) I/s )
Bakir Siltli, kum, Kkilli kum, ¢akilli
38575 igletmeleri 20 0,65 547 15 kum, kavkili kum
Bakir Siltli kum, killi kum, ¢akilli
38576 isletmeleri 20 L7 7,54 15 kum, kavkili kum
Bakir Siltli kum, killi kum, ¢akilli
38577 isletmeleri 20 0,76 6,02 12 kum, kavkili kum
Bakar Siltli kum, killi kum, ¢akill1
38578 isletmeleri 20 0,30 7,24 20 kum, kavkili kum
Bakir Siltli kum, killi kum, ¢akilli
38579 isletmeleri 20 0,72 8,79 10 kum, kavkili kum
Bakir Siltli kum, killi kum, ¢akilli
38580 isletmeleri 20 0,82 S 15 kum, kavkili kum
Bakir Siltli kum, killi kum, ¢akilli
38581 isletmeleri 20 0,86 7,75 15 kum, kavkili kum
Bakir Siltli kum, killi kum, ¢akilli
38598 isletmeleri 20 L alid 5 kum, kavkili kum
Kirazlik Siltli kum, kum, ¢akil,
38585 | o vkur tesis 10 2,24 50 5,30 bataklik kil
. Siltli nebat1 toprak, ¢akill
38997 | Azot Fabrikasi 20 2,82 5,63 15 kum, siltli kum, kavkili kum
; Cakilli ve kumlu silt,
38998 | Azot Fabrikasi 20 1,28 8,94 6 Kavkills cakilli ve siltli kum
Siltli nebati toprak, kil,
38999 | Azot fabrikasi 20 1,92 7,86 12 cakallr kil, ¢akilli kum,
kavkili kum, siltli kum
39000 | Azot Fabrikasi 20 1,60 9,47 9o | Siltlikil, cakills kum, kavkil
kum, siltli kum
Nebati toprak, siltli kum,
39302 DSi selyeri tes 24 3,95 9,49 15 cakil, siltli kavki, kumlu
kavki, ¢akilli kavki
4197 | Kiitiklimah | 97,15 1,17 6,33 4,80 Kil, silt, siltli kil, akl,
bataklik
4206 | Hamzali kdyii 60 4,17 8,70 10 Silt, ki, cakall kil, killi
cakil, kum
Tekkeké Nebat1 toprak, kavkili kum,
46874 y 30 3,60 13,88 15 siltli kum, kavkili ¢akil, siltli
merkez
cakil, kumlu ¢akil
Nebati toprak, ¢akilli kum,
47039 | DSI selyeri tes 48 3,93 4,26 6,50 kavkili kum, ¢akil, kavkili
kil, siltli kil
. Killi kum, ¢akilli kum,
47637 | Azot Fabrikasi 20 1,40 9,15 15 kavkili kum, siltli kum
47638 | Azot Fabrikasi | 20 1,40 8,47 13 Killi kum, gakilhi kum,
kavkili kum, siltli kum
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5.4.2. Eski Kumsal Cokelleri (Qek)

Eski kumsal ¢okelleri, inceleme alaninda kiy1 kisimlarda ¢ogunlukla bulunmaktadir.
Bu birim kum ve kumtaslarindan olusmakta ve geg¢irimli bir ortam olusturmaktadir. Bu

calismada eski kumsal ¢okelleri gecirimli birim olarak siniflandirilmistir.

5.4.3. Eski Akarsu Kanah Cokelleri (Qea)

Bu birim incelenme alanmin dogusunda yer yer izlenip tutturulmamis iyi
yuvarlaklasmis ve orta boylanmali ¢akil ve kum, az tutturulmus ¢apraz ve paralel katmanli
kumtas1 ve cakiltaglarindan olusmakta ve gecirimli bir ortam olusturmaktadir. Bu ¢alismada
eski akarsu kanali ¢okelleri gegirimli birim olarak siniflandirilmistir. Birim i¢inde bulunan

cakiltaslar1 yar1 gecirimli olarak ayirtlanmistir.

5.4.4. Eski Aliivyon Yelpazesi Cokelleri (Qey)

Bu birim inceleme alanin dogusunda ve giiney dogusunda kii¢iik bir kisimda yer yer
gbzlenir. Birim tutturulmamis cakil, ¢amurtasi, cakiltasi ve kumlardan olusur ve bu
calismada gecirimli birim olarak siiflandirilmistir. Birim i¢inde bulunan ¢akil ve kum gibi
yeraltisuyu bulunduran gecirimli ortamlar1 olusturulurken ¢camurtasi ve cakiltasi sirasiyla

gecirimsiz ve yari1 gecirimli ortamlart olusturulmaktadir.

5.4.5. Eski Taskin Ovasi Cokelleri (Qet)

Bu birim inceleme alanin kuzeydogusunda ve batisinda Yesilirmak nehrin kenarinda
gozlenir. Birim silt, ince kum ve killerden olusur ve ge¢irimli bir ortam olarak
siiflandirilmistir. Birim i¢inde bulunan kil ve silt ge¢irimsiz bir ortam olustururken ince

kumlari gecirimli ortamlar1 olusturulmaktadir.
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5.4.6. Giincel Akarsu Kanah Cokelleri (Qa)

Bu birim incelenme alanin kuzeydogusunda ve giineydogusunda yer yer Yesilirmak
nehrinin yataginda yiizeylenir ve ¢akil, kum, kil ve siltlerden olusup bu ¢alismada gegirimli
bir ortam olarak ayirtlanmistir. Birim i¢inde bulunan silt ve kil yeraltisuyu bulundurmayan

gecirimsiz ortamlar1 olusturulmaktadir.

5.4.7. Tekkekdy Formasyonu

Bu formasyon inceleme alaninin batisinda ve giineyinde gozlenmektedir. Kumtasi,
camurtasi, marn ve tiifit ardalanmasi ile bazalt ve aglomeradan olusmaktadir. Bu
formasyonda gecirimli olan kumtast seviyelerinde, altere olmus bazaltlar ve oOzellikle
aglomera seviyeleri icinde gelismis olan birbirleriyle baglantili ve beslenmeli ¢atlaklari ve
kirik sistemleri yeraltisuyu tasimaktadir. Birim i¢inde bulunan ¢camurtasi, marn, masif bazalt
ve aglomera gibi birimler yeraltisuyu bulundurmayan gegirimsiz ortamlari olusmaktadir. Bu

calismada Tekkekdy formasyonu yari gegirimli birim olarak siniflandirilmistir.

5.4.8. Sartyurt Formasyonu

Bu formasyon inceleme alaninin giiney dogu ve batisinda ylizeylenmekte ve kumtas,
silttasi, marn ve c¢akiltaglarindan olusmaktadir. Birimin {iist ve orta kesimlerinde bulunan
kumtaslar1 yeraltisuyu bulunduran ortamlar1 olustururken marn ve silttaglar1 gecirimsiz
ortami olusturulmaktadir. Birimin alt kisimlarda bulunan c¢akiltaslar1 ile {izerine
cakiltaglarin1 birkac¢ diizey halinde iceren kumtaglar1 geg¢irimli birimler olup yeraltisuyu
tastyabilecek bir ortam olusturulmaktadir. Bu ¢alismada Sartyurt Formasyonu yari gecirimli

birim olarak siiflandirilmistir.

5.5. Akiferin Hidrodinamik Parametrelerinin Belirlenmesi

Calisma alanindaki akiferin hidrodinamik parametreleri olan hidrolik iletkenlik
katsayist (K) ve iletimlilik katsayisini (T) belirlemek amaciyla inceleme alaninda ve yakin

cevresinde Samsun DSI 7. Bolge Miidiirliigii tarafindan acilmis kuyularin agildiklart
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tarihlerde yapilan pompaj deney sonuglart kullanilmigtir. Akiferin  hidrodinamik
parametrelerini belirlemek igin Cooper-Jacob yaklasik yontemi kullanilmistir.
Bu yontemiyle T ve S parametrelerinin hesaplanmasinda asagidaki denkelmleri

kullanilmaktir.

5= 0,183 2log == @

Burada;

s .
u= % < 0.01 olmasi1 gerekmektir.

s = diigiim (m)

Q = debi (m/giin)

T = transmissibilite katsays1 (m?/giin)

r = gézlem kuyusunun uzakligi (m)

S = depolama katsayisi (boyutsuz)

t = pompalama siiresi (giin)

T ve K degerleri grafik yontemiyle asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

» Yari logaritmik bir kagit izerine gozlem kuyularindan birisi i¢in aritmetik eksende
s degerleri logaritmik eksende kendilerine karsilik gelen t zamanina bagli olarak
isaretlenerek bir dogru elde edilmektedir.

» Cizilmis dogruda bir log devresi zaman i¢in As diisiim farki belirlenirken T degeri
hesaplanmaktadir (denklem 8). As diistim belirlemek i¢in dogru {izerinde bir log
devresi zamana ait (t1 ve t2) iki nokta igin diisiim degerlerini yazarak farklari

alinmakatadir.

T=0,183Q/ As (8)

» Permeabite katsayisinin hesaplamasinda belirlenen T degeri ile akiferi kalinliginin

degeri kullanilmaktadir:

K =T/ )

Burada K permeabilite katsayisi ve h akiferin kalinligini ifade edilmektedir.
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Inceleme alanindaki akiferin hidrolik parametreleri DSI 7. Bélge Miidiirliigii
tarafindan agilan sondaj kuyularindan temsili olarak segilen 28 adet kuyuda acildiklar
tarihlerde yapilan sabit seviyeli pompaj deneyi verileri kullanilarak hesaplanmistir (Tablo
11). Hesaplanan parametrelere gore akiferin hidrolik iletkenlik katsayis1 2,51x1073- 1,27x10°
L em/s ve iletimlilik katsayist 5,01x10%-2,29x102 m?/s arasinda degismektedir. T ve K
katsayilarinin en yiiksek degerleri 38997, 38581, 28720 ve 39302 nolu kuyularda
izlenmektedir. Bu kuyularin derinligi ve statik seviyeleri sirasiyla 19-24 m ve 0,86-3,95 m
arasinda degismektedir. Bu kuyularda akiferin seviyeleri az cakilli, siltli ve bol kavkili
kumlardan olusmaktadir. T ve K katsayilarinin en diisiik degerleri ise 38998 nolu kuyuda
izlenmektedir. Bu kuyuda akiferin seviyesi az kavkili iri cakilli ve siltli kumlardan

olusmaktadir.

Tablo 11. Hesaplanan hidrolik parametreler

KuyuNo | As(m) | to(s) | Q(m¥s) | R(m) kalﬁllﬁlgffr(m) Tm2s) | K (mis)
39302 | 048 | 1,80 | 0015 | 02413 24 153102 | 635107
47637 | 052 | 18 0015 | 0,2159 20 5.28.10° | 2.64.10°
10762 | 2 42 | 00225 | 02159 34 2.06.10% | 6,06.10°
28720 | 0104 | 192 | 00092 | 02159 19 162102 | 852.107
28722 | 096 | 12 0014 | 0,2159 15 267103 | 1,78.10°
39000 | 05 12 0022 | 0,2794 20 8.0510° | 4.03.10°
38999 | 028 | 12 | 0012 | 02794 18 7.84103 | 436.10°
36950 | 08 | 18 | 0006 | 03048 20 137.10° | 6,86.10°
38998 | 2,92 | 18 0,008 | 0,2794 20 501.10° | 2,51.10%
36958 | 1.1 24 0,007 | 0.3048 20 1.16.10° | 582.10°
38997 | 0.12 6 0015 | 0,2794 18 220102 | 1.27.107
36956 | 2.6 % 0012 | 0,2164 20 845107 | 4.22.10°
36955 | 0,84 9 0017 | 0,2159 20 3.70.10° | 1.85.10°
30737 | 1 | 2340 | 0012 | 01905 19 220103 | 1,16.10°
30736 | 022 | 18 002 | 01905 20 166102 | 8,32.10°
28723 | 09 18 0,007 | 0,2159 19 14210% | 7.49.10%
25478 | 2 60 0018 | 0.254 20 165.10° | 824.10°
38582 | 0.7 24 0015 | 0,2794 20 3.92.10° | 1.96.10°
38581 | 0.16 | 0012 | 0015 | 02794 20 172102 | 8,58.10°
38580 | 042 | 17.40 | 0015 | 02794 20 654103 | 3.27.10°
38579 | 06 | 06 001 | 072794 20 3.0510° | 153107
38578 | 0.8 42 002 | 02794 20 45810° | 2.29.10°
38577 | 04 | 006 | 0012 | 02159 20 54910° | 275107
38576 | 052 | 7.2 | 0015 | 02159 20 5.28.10° | 2.64.10°
38575 | 03 30 0015 | 0,2159 20 9.15103 | 458.10°
28656 | 0.72 | 42 002 | 01905 18 5.08.10° | 2.82.10°
28655 | 04 60 0015 | 0,1905 18 6.86.10° | 3.81.10°
28652 | 25 60 0025 | 0,1905 22 183.10° | 832.10°




6. HIDROJEOKIMYA

6.1. Giris

Yeraltisuyu, yasam kaynagi olarak, dogal kaynaklar arasinda insanlik i¢in olmazsa
olmazdir. Uzun zamandir tiikenmez ve degistirilemez gibi goriinen su, simdi tiim dikkatleri
hak eden ¢ok degerli bir kaynak olarak algilanmaktadir. Bir akiferin hidrolik 6zellikleri ne
kadar iyi olursa olsun bu akiferde bulunan sular kalitesiz oldugunda Onemsiz
kalabilmektedir. Aslinda yeraltisularinin kdkeni yagis sularidir. Bu sular ilk olustuklarinda
H20 bilesiminde olup daha sonra atmosferle temas ettigi andan itibaren CO2 ve diger gazlari
cozerek biinyesine almaktadir. Yeryliziine diisen yagis sulari, akifere ulasmadan 6nce toprak
zeminde siiziiliirler ve bdylece kimyasal ozelliklerinin az veya ¢ok degismesine neden
olurlar. Ayrica yeraltisularinda bulunan major, mindér ve iz inorganik bilesenlerin
konsantrasyonlar1; suyun i¢inden gecti§i zemin veya kayada bu elementlerin varligi,
¢Oziiniirliik ve adsorpsiyon, jeokimyasal siireclerin hizi, suyun akis yolundaki etkilestigi
jeolojik birimlerde bulunan degisik mineraller gibi faktorlere baghdir.

Yeraltisularinda egemen olarak bulunan Ca?", Mg?*, Na*, K* ve CI- majér iyonlar
miktarlar1 yoniinden incelendiginde magmatik kayaglarda, ultrabazik ve baziklerde rMg?* >
r Ca®* > r Na*" > r K* seklinde bulunurken asidik kayaglarda r Na* > r K* > rCa?* > r Mg?*
seklinde izlenmektedir. Magmatik kayaclarda silis ve demir miktarlar1 yiiksek olmasina
ragmen bu kayaglardan gelen yeraltisularinda ¢6zelti halinde ¢ok az miktar1 bulunmaktadir.
Asidik kayaclarda genel olarak sertlikleri diisiik olup Ca?* ve Mg?* ¢ok az bulunmaktadir.
Granitik kayaglarda potasyum konsantrasyonu sodyum konsantrasyonundan daha fazla
olmasina ragmen bu kayaglarin minerallerinin bozunumundan sonra ortaya ¢ikan
potasyumun, killer ve bitkiler tarafindan sogrulmasi nedeniyle yeralti sularinda Na®
konsantrasyonu potasyumundan daha fazla olarak izlenmektedir. Bazaltlardan gelen
yeraltisularinda genel olarak siilfat ve kloriir iyonlar1 az miktarda bulunurken CO3® iyonlar1
diger ylizey magmatik kayaglardan daha yiiksek miktar1 izlenmektedir. Bu kayaclardan
gelen sularmin Ca?*/Mg?" oran1 genel olarak birden daha biiyiik olmaktadir. Bazaltik
kayaclarda demir fazla olmasina ragmen bu kayaclardan gelen sularin pH bazik oldugu i¢in
sularda demir iyonlarinin az bulunmasimi saglanmaktadir. Notr kayaglarda bulunan

amfibolleri ve plajiyoklazlarin bozunumundan gelen SiO2, Na, Ca ve Fe gibi elementler,



57

yeraltisularinda fazla olarak bulunmaktadir. Bu kayaclarda da r Ca®* ve r Mg?* iyonlarmin
siyenitten asidik granite dogru azalmasi izlenmektedir (Sahinci, 1991).

Arduvaz, sist ve gnayslar gibi metamorfik kayacglar1 genel olarak dogada sik
rastlanmakta ve bu kayaclarin gecirimliliginin diisiik ve kristal boyutlarinin kiigiik olmasi
nedeniyle yeraltisular1 ile bu kayacglar1 dokanak ylizeyi ve sliresinin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle metamorfik kayaglardan gelen sularda genel olarak tiim iyonlar bol
miktarda bulunmaktadir.

Metamorfik kayaglardan (sist, arduvaz, gnays gibi) gelen yeraltisularinda genel olarak
rCa?*/rMg?*, r(Ca** / Mg?")/rNa* ve rNa*/K* oranlar1 birden kii¢iik bulunurken, r(CI-
Na*)/rCl" orani eksi olarak izlenmektedir (Sahinci, 1991).

Kirectaslarindan ve dolomitlerden gelen sularda karbonat miktar1 yiiksek ve Cl-, SO4>
iyonlar1 diisiik olarak bulunurken jipsli ve tuzlu kayaclardan gelen sularda SO4>, CI, Ca®*,
Mg?* ve Na* iyonlar1 fazla olarak izlenmektedir. Killerden gelen sularda bulunan SO4% ve
Cl" iyonlari, jipsli arazilerden gelen sularindakinden hari¢ diger kayalardan gelen
sularkinden daha fazla olarak izlenmektedir. Ayrica killerden gelen sularinin SO+ ve CI-
miktar1 yiiksek olmasi nedeniyle sirasiyla Ca®* ile Mg?* ve Na* iyonlar1 artmaktadir. Killi
arazilerden gelen sularin  karbonat konsantrasyonu ise diger kayaglardan
gelenlerindekilerden farkli olmamaktadir. Killi arazilerde genel olarak 6nemli iyon degisimi
gerceklesmektedir. Bu arazilerde bulunan Na* iyonlari ile sularin Ca?* ve Mg?* iyonlari, iyon
degisimi yaparak sularin Na* iyonlari agisindan zengin olmasma neden olmaktadir.
Kalsiyumlu killerde ise bu iyon degisiminin ters yonde gerceklestirilmesi izlenmektedir.
Kum ve kumtaslarindan gelen sularda bulunan SO4%, CI, Na*, Mg?" ve Ca®" iyonlari
kirectaslarindan gelen sulardakinden daha fazla olarak bulunmaktadir. Ayrica saf silisli kum
ve kumtaglarinda CaCO3 bulunmayis1 nedeniyle, bu kayaglardan gelen sularda HCO3 ve
COs?% iyonlarinin azligma neden olmaktadir (Sahinci, 1991).

Bu bolim, inceleme alanindaki yeraltisularinin  hidrokimyasal 6zelliklerinin
arastirilmasi, izotop hidrojeolojisinin belirlenmesi, yeraltisuyuna deniz suyu girisiminin olup
olmadigmin arastirtlmasi, sularin kirlilik parametrelerinin incelenmesi, sularin sulamaya ve
icmeye uygunlugunun incelenmesinin belirlenmesi amaci ile hazirlanmigtir. Bu ¢aligmalar
dogrultusunda inceleme alaninda iki donemde (2019-Temmuz ve 2019-Aralik aylarinda)
orneklenen yeraltisuyu ve deniz suyu 6rneklerinin fiziksel parametreleri, major katyon (Na”,
Ca?*, K*, Mg?"), major anyonlar, kirlilik parametreleri, iz elementleri, Oksijen-18, Doteryum

ve Trityum analizleri kullanilmistir. Olgiilmiis olan biitiin fiziksel ve kimyasal parametreler
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Kita i¢i Su Kaynaklari Kalite Kontrol Y&netmeligi (2004), Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve

Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik ve diger standartlara gore

degerlendirilmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Yénetmeligi (2004), Diinya Saglik Orgiitii
(WHO, 2011) ve TSS-266 Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Y énetmelik
(2006) standartlarinin degerleri

KITA ICI SUKAYNAKLARININ
Fiziksel ve SINIFLARINA GORE
pa'?;rrnnﬁﬁzl'er TS-266 | WHO | SmifI | SimfIl | SmfIII | SmfIV
oH 6,5-9,5 %’55' 6585 | 6585 | 6090 S{Sfaz
EC (uS/cm) 2500
TDS (mg/l) 1.000 | 500 1500 5000 > 5000
Sertlik (mg/1) 50
Sodyum (mg/l) 200 200 125 125 250 > 250
Kloriir (mg/1) 250 250 25 200 400 > 400
Siilfat (mg/1) 250 250 200 200 400 > 400
Nitrat (mg/I) 50 50 5 10 20 > 20
Nitrit (mg/1) 0,5 0,002 0,01 0,05 > 0,05
Amonyum (mg/l) 0,5 15 0,2 1 2 >2
iz elementler
Nikel (ng/l) 20 20 20 50 200 > 200
Bor (mg/l) 1000 1000 1000 1000 > 1000
Kursun (pg/l) 10 10 20 50 >50
Molibden (pg/l) 70
Selenyum (pg/l) 10 10 10 10 20 > 20
Mangan (pg/l) 50 100 100 500 3000 > 3000
Arsenik (pg/l) 10 10 20 50 100 > 100
Aliiminyum (pg/1) 200 200
Krom (png/l) 50 20 50 200 > 200
Kadmiyum (pg/1) 5 3 3 5 10 >10
Kobalt (ug/l) 10 20 200 > 200
Baryum (ng/l) 700 1000 2000 2000 > 2000
Bakir (mg/1) 2 2 20 50 200 > 200
Cinko (ng/l) 3000 200 500 2000 > 2000

6.2. Yeraltisularimin Fiziksel Parametreleri

Bu calisma kapsaminda inceleme alaninda 6rnekleme caligmalar1 iki donemde (2019-

Temmuz ve 2019-Aralik aylarinda) gergeklestirilmistir ve birinci donem igin inceleme
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alaninda 36 noktada, ikinci donem i¢in 33 noktada yeraltisuyu ve deniz suyu 6rneklenmesi
yapilmistir. Bunlardan birinci doneme ait 6rneklerin 33 adedi kuyulardan ve 3 adedi
Karadeniz’den, ikinci doneme ait ise 30 adedi kuyulardan ve 3 adedi Karadeniz’den
alimistir. Bu 6rneklenmis numuneler igin Hidrojen Iyon Konsantrasyonu (pH), Elektriksel
fletkenlik (EC) ve Toplam Coziinmiis Kat1 Madde (TDS) parametreleri DSI 7. Bolge
Miidiirligi Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube Miidiirliiglinde belirlenmistir. Temmuz ve

Aralik aylarinda o6rnekelenen yeraltisularinin fiziksel parametreleri Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Incelenen sularin 2019-Temmuz ve 2019-Aralik aylarina ait fiziksel analiz

sonugclari
Temmuz 2019 Aralk 2019
Kuyu No EC TDS ™ EC TDS
\ PH T wusrem) | mam) | e | PP | usiem) | mgny | THCP)
1 7,54 834 567,12 229 | 7,44 840 571,2 34,05
2 7,67 1109 754,12 41,15 | 6,97 1251 850,68 63,05
3 7,91 745 506,6 30,75 | 7,33 769 522,9 37,6
4 7,65 1010 686,8 32,15 | 6,99 1033 702,44 44,15
5 1,47 1342 912,56 43,45 | 7,16 1418 964,24 54,8
6 7,17 1027 698,36 35,65 | 6,92 1067 725,56 51
7 7,13 1399 951,32 48,4 | 6,96 1383 940,44 58,15
8 7,16 1272 864,96 47,2 | 7,13 1244 845,92 56,3
9 6,93 872 592,96 49,35 | 6,64 868 590,24 46,75
10 6,96 1183 804,44 70,35 | 6,55 1436 976,8 81,7
11 6,78 1222 830,96 43,6 | 6,72 1186 806,48 60,2
12 6,87 811 551,48 37,5 |6,98 718 488,24 40,55
13 7,22 3940 2679,2 85,55
14 7,23 1737 1181,16 48 7,13 984 669,12 45,5
15 7,37 718 488,24 276 | 7,31 716 486,88 36,1
16 7,22 1418 964,24 31,85 | 6,89 1568 1066,24 70,1
17 6,73 1290 877,2 51,7 | 6,74 1265 860,2 68,3
18 6,72 1296 881,28 54,9 | 6,65 1311 891,48 71,9
19 7,39 1195 812,6 35,75 | 7,42 899 611,32 34,35
20 7,25 903 614,04 4945 | 7,29 1021 694,28 414
21 7,35 854 580,72 45,9 7,4 781 531,08 39,45
22 7,27 1900 1292 48,35 | 7,31 2007 1364,76 53,2
23 7,99 1120 761,6 21 7,93 1128 764,04 10,15
24 6,5 1344 913,92 54,05
25 6,5 1344 913,92 67,3 | 6,64 1615 1098.2 62,05
26 7,04 1696 1153,28 50,1 | 7,47 878 597,04 33,05
27 6,86 1078 733,04 42,65
28 7,25 2074 1410,32 40,7 7,1 1947 1323,96 48,4
29 7,56 587 399,16 27,1 | 7,552 584 397,12 27,95
30 7,52 876 595,68 29,2 | 7,38 1045 710,6 44,35
31 7,67 710 482.8 474 | 7,49 844 573,92 62,55
32 7,22 1150 782 51,8 |6,92 1266 860,88 53,15
33 7,09 1307 888,76 46,75 | 6,92 1266 860,88 5315
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6.2.1. Hidrojen Iyon Konsantrasyonu (pH)

pH, sudaki hidrojen iyonu derisiminin Ol¢iisiidiir ve suyun asitlik veya bazlik
durumunu gosteren bir parametredir. Bu parametre, hidrojen iyonu iireten veya olusturan ve
birbirleri ile iliskili kimyasal reaksiyonlar tarafindan kontrol edilmektedir. Genel olarak
yeraltisularinin pH’14.0-9 arasinda degismektedir. Ancak termal sularda diisiik pH degerleri
de goriilebilmektedir. pH degeri 8.5’ten fazlasina sahip olan yeraltisularinda sodyum,
karbonat ve bikarbonat sik izlenirken 4’ten kiigiik pH degerlerine sahip olan sularda serbest
asit izlenmektedir (Sahinci, 1991). Yeraltisularinin pH degerine gore siniflandirilmasi Tablo
14°te verilmistir. Insani Tiiketim Amagli Sular Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) standartlarinda pH degerleri 6,5-9,5 arasinda olarak belirlemistir. Sularm pH
degerlerine gore siniflandirilmasi Tablo’14’te verilmistir.

Inceleme alanindaki su noktalarindan alinan érneklerin pH degerleri 2019-Temmuz
ayinda 6,5 ile 8 arasinda; 2019-Aralik ayinda ise 6,55 ile 7,93 arasinda degismektedir. Tablo
14°’te verilen genel siniflandirmaya gore Temmuz aymnda inceleme alanindaki
yeraltisularinin 72,27% ‘si ve 27,73%’1 sirasiyla “Bazik karakterli” ve “Asidik karakterli”
siiflarinda; Aralik ayinda ise 53,33%’1 ve 46,67 si sirasiyla “Bazik karakterli” ve “Asidik
karakterli” oldugu goriilmektedir. Inceleme alaminin kiyr kesimlerine, kuzeyine ve
kuzeybatisina dogru giderken pH degerlerinin artifi goriilirken gilineyinde ve
giineydogusunda azaldig1 goriilmektedir. Temmuz ve Aralik aylarinda dlgiilen en yiiksek pH
degerleri inceleme alaninin giineybatisindaki 23 nolu kuyuda izlenmektedir. Temmuz ayinda
Olciilen en dislik pH degeri 25 nolu kuyuda izlenirken Aralik ayinda diisiik pH degeri 10
nolu kuyuda goriilmektedir.

Temmuz ve Aralik ayinda Olciilen bolgenin yiiksek pH degerleri, ¢ogunlukla kiy:
kesimlerine dogru bat1 ve kuzey kesiminde goriilmektedir.

Bu ytiksek pH degerleri, kiy1 kesimlere dogru sicaklik degerlerinin yiikselmesi ve
yeraltisuyu seviyelerinin diisiik olmasi nedeniyle izlenmektedir. Temmuz ayinda 6l¢iilen
diisiik pH degerleri ¢gogunlukla bdlgenin giineydogusunda ve gilineyinde goriilmektedir. Bu
bolge akiferin beslenme alanina yakin olmasina bagli olarak sularin hidrojen iyon
konsantrasyonlarinin artmasi nedeniyle diisiik pH degerleri izlenmektedir. Aralik ayinda
izlenen asidik karakterli numunelerin orani, Temmuz ayinda goriilen olanlardan daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Insani Tiiketim Amagcli Sular Standardi (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) standartlarina gore degerlendirildiginde (Tablo 14) Temmuz ve Aralik aylarinda
orneklenen tiim yeraltisuyu 6rneklerinin pH degerleri acgisindan uygun sinirlar igerisinde
oldugu goriilmektedir.

Kita I¢i Su Kaynaklari Kalite Kontrol Yonetmeligi (2004)’ne gore Temmuz ve Aralik
aylarinda inceleme alanindaki yeraltisularinin pH degerlerine gore 1. ve II. sinif kalitedeki

sular kapsaminda yer almaktadir.

Tablo 14. Sularin pH degerlerine gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

pH degerleri Su sinifi
>8,5 Bazik
7-85 Bazik karakterli
7 Notr
45-7 Asidik karakterli
<45 Asidik

6.2.2. Elektriksel fletkenlik (EC)

Bu parametre, suyun elektrik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal olarak ifadesidir ve
suyun sicakligina, su i¢inde ¢6ziinmiis olarak bulunan iyonlarin cinsine ve konsantrasyonuna
baghdir. Genel olarak su analizlerinde EC degerleri mikrosimens cinsinden ifade
edilmektedir. Suyun elektrik iletkenlik degeri ile suda ¢oziinmiis toplam iyon miktar
arasinda dogrusal bir iligki izlenmektedir. Suyun sicaklik degeri artik¢a elektriksel iletkenlik
degeri de artis gdstermektedir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) standartlarinda EC igin
herhangi bir sinir belirtilmezken Insani Tiiketim Amagh Sular Standard: (TSE-266, 2005)
standardi EC {ist simir degerini 2500 pS/cm olarak belirlemistir. Yeraltisularinin EC
degerlerine gore siniflandirilmasi Tablo 15°te verilmistir.

Inceleme alaninda su noktalarindan alman 6rneklerin EC degerleri Temmuz ayinda
587 ile 3940 uS/cm arasinda; Aralik ayinda ise 584 ile 2007 puS/cm arasinda degismektedir.
Temmuz ayinda en yiiksek EC degeri inceleme alaninin orta kisminda bulunan 13 nolu
kuyuda, Aralik ayinda ise bu deger alanin batisinda bulunan 22 nolu kuyuda izlenmektedir
Temmuz ve Aralik aylarinda olgiilen en diisiik EC degerleri inceleme alaninin giiney

dogusunda bulunan 29 nolu kuyuda goriilmektedir (Sekil 18).
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Temmuz ve Aralik aylarinda izlenen yiiksek EC degerleri sanayi tesisleri ve tarim
arazilerindeki sondajlarda izlenmektedir. Bu kuyulardan yeraltisuyunun asirt ¢ekiminin
yapilmasi nedeniyle denizi suyu girisimi oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 15°te verilen smiflandirmaya goére Temmuz ayinda Orneklerin %81,82si,
%12,12’s1 ve %3,03’1i sirasiyla kullanilabilir, “iyi” ve “siipheli” siniflarinda; Aralik ayinda
ise %86,67’s1, %10’u ve %3,33’1 sirasiyla kullanilabilir, “iyi” ve “siipheli” smniflarinda
oldugu goriilmektedir. Sadece 13 nolu kuyundan Temmuz ayinda alinan su Orneginin
“kullanilamaz” su siifinda oldugu tespit edilmistir. Bu kuyudan gelen yeraltisuyu sulamaya
ve igmeye uygun olmamaktadir.

Insani Tiiketim Amagcli Sular Standardi’na (TS-266, 2005) gore degerlendirildiginde
yaklagik tiim yeraltisuyu orneklerinin EC degerleri agisindan uygun simirlar igerisinde
oldugu goriilmektedir. Ancak Temmuz ayinda 13 nolu kuyuda goriilen EC degeri sinir degeri

astigindan dolayi standarda uygun degildir.

Tablo 15. Sularin EC degerlerine gore siniflandirilmasi (Erguvanl ve
Yiizer, 1973)

EC (uS/cm) Simif
<250 Cok iyi
250 - 750 Iyi
750 - 2000 Kullanilabilir
2000 - 3000 Stipheli
> 3000 Kullanilamaz
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Sekil 18. Inceleme alanindaki sularin Temmuz ve Aralik aylarma ait EC degerlerinin
dagilim haritas1

6.2.3. Toplam Coziinmiis Kati Madde (TDS)

Toplam Cozlinmiis Katilar (TDS), filtreden gegirilen suyun buharlastirilmas: sonucu
kalan kalint1 madde miktarinin mg/1 cinsinden 06l¢iistidiir. Bu parametre, sudaki anyon ve
katyon konsantrasyonlarin toplamidir. Yiiksek Toplam Coziinmiis Kati degeri, insan
viicudunda ishal gibi bir¢ok hastaliga neden olabilirken, diisiik degerleri de suda agresif ve
korozif 6zelliklere neden olabilmektedir.

Calisma alanindan alinan yeraltisuyu orneklerinin TDS degerleri 2019-Temmuz
ayinda 399,16 ile 2679,2 mg/l arasinda; 2019-Aralik ayinda ise 397,12 ile 1364,76 mg/l
arasinda degismektedir.

Temmuz ayinda dlgiilen en yiiksek EC degerine sahip 13 nolu kuyuda TDS degeri de
2679,2 mg/l ile en yiiksek degerdedir. Aralik ayinda ise en yiiksek TDS degeri 22 nolu
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kuyuda izlenmis ve ayni kuyuda da yine en yiiksek EC degeri ol¢iilmiistiir. Temmuz ve
Aralik aylarinda en diisiik TDS degerine sahip olan 29 nolu kuyuda en diisiik EC degeri de
ol¢iilmiistiir. Insani Tiiketim Amagli Sular Standard1 (TS-266, 2005) standardi TDS igin
herhangi bir sinir belirlemezken Diinya Saglik Orgiitii (WHO) TDS iist sinir degerini 1000
mg/l olarak belirlemistir.

Yeraltisularinin TDS degerlerine gore siniflandirilmasi Tablo 16°da verilmistir. Bu
siniflamaya goére Temmuz ayinda inceleme alaninda yeraltisularinin %84,851 ve %15,15’1
strastyla tath su ve az tuzlu su; Aralik ayinda ise %86,67’s1 ve %13,33’{i sirastyla “tath su”

ve “az tuzlu su” siniflarinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 16. TDS degerlerine gore yeralti sularinmn simiflandirilmasi
(Freeze ve Cherry, 1979).

TDS (mg/l) Sinif
<1000 Tatl1 su
1000 - 3000 Az tuzlu su

3000 - 10000 Tuzlu su
10000 - 35000 Cok tuzlu su
> 35000 Deniz su

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlarina gore degerlendirildiginde, Temmuz ve
Aralik aylarinda incelenen yaklasik biitlin yeraltisuyu 6rneklerinin TDS degerleri agisindan
uygun sinirlar icerisinde oldugu goriilmektedir. Ancak Temmuz ayinda 13, 14, 22, 26 ve 29
nolu kuyularda ve Aralik ayinda 16, 22, 25 ve 28 nolu kuyularda 6l¢iilen TDS degerleri
Diinya Saglik Orgiitii’niin sinir degerini astigindan dolay1 standarda uygun degildir.

Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Yoénetmeligi (2004)’ne gére Temmuz aymda
orneklerin %9,09°1, %87,88°1 ve %3,03’1 sirasiyla L., II. ve III. Sinif su; Aralik ayinda ise
%10’u ve %90’1 sirastyla I. ve II. siif su kapsaminda yer almaktadir (Tablo 18).

6.2.4. Sularin Sertligi

Sertlik, sularmn i¢inde ¢dziinmiis halde bulunan iyonlara bagli olan bir 6zelliktir. Bu
Ozellik suda ¢oziinmiis halde bulunan basta magnezyum, kalsiyum, bikarbonat iyonlar1
olmak {iizere, Ca-Mg nitrat, Ca-Mg siilfat ve +2 veya daha yiiksek degerlige sahip

katyonlarindan ileri gelmektedir. Suyun sertligi gecici ve kalict sertlik olmak iizere ikiye
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ayrilmaktadir. Gegici sertlik, Ca ve Mg bikarbonatlardan ileri gelirken kalict sertlik Mg ve
Ca’un karbonatlardan bagka tuzlardan ileri gelmektedir. Bu iki tiir sertligin toplami ise suyun
toplam sertligini vermektedir. Sularin toplam sertligini hesaplamak i¢in asagidaki esitlik

kullanilmaktadir.

Toplam Sertlik (CaCO3’a esdegerli) = 2,495Ca?" + 4,115Mg** + 1,792Fe + 1,822Mn
(10)

Sularin sertligini belirlemek i¢in degisik yontemler kullanilabilmektedir. Bir Alman
sertligi, 1litre suda bulunan 10 mg Ca miktari, bir Fransiz sertligi, 1 litre suda bulunan 10
mg CaCOs miktari, bir Ingiliz sertligi ise 70 ml suda bulunan 1 mg CaCOs miktarryla
tanimlanmaktadir. Tiirkiye’de genel olarak sularin sertligi tanimlanmak i¢in Fransiz sertlik
derecesi kullanilmaktadir. Suyun sertligini Fransiz sertligi cinsinden basit bir sekilde
hesaplamak i¢in suyun Ca ve Mg degerlerini meq/l cinsiden degerinin toplami 5 ile ¢arpmak
gerekmektedir. Insani Tiiketim Amagcl Sular Standardi (TS-266, 2005) sertlik derecesi i¢in
herhangi bir sinir belirlemezken Diinya Saghk Orgiitii (WHO) sertlik {ist smir degerini 50
olarak belirlemistir. Sularin sertlik degerlerine gore siniflandirilmasi Tablo 17°de verilmistir.

Temmuz ayinda inceleme alanindan alman sularm sertligi 21 ile 85,55 F° arasinda
degismekte olup drneklerin %60,61°1, %15,15°1, %21,21%’1 ve %3,03’1i sirasiyla sert, ¢ok
sert, oldukca sert ve az sert siniflarinda yer almaktadir. En yiiksek sertlik degeri 13 nolu
kuyuda goriilmekte, ayn1 kuyuda da en yiiksek TDS ve EC degerleri dlgiilmiistiir. Aralik
ayinda ise yeraltisularinin sertlik degerleri 10,15 ile 81,70 F°arasinda degismekte, 6rneklerin
%36,67’s1, %56,67’s1 ve %3,33’1i sirasiyla “cok sert”, “sert” ve “oldukca sert” siniflarinda
yer almaktadir.

Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) standartlarma gore degerlendirildiginde Temmuz
ve Aralik aylarinda incelenen sularin sirasiyla %72,73’0 ve %56,67°s1 uygun sinirlar

igerisinde oldugu goriilmektedir (Tablo 18).

Tablo 17. Sularimn sertlik degerlerine gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

Suyun sinifi Sertlik derecesi (F°)
Cok yumusak 0-7,2
Yumusak 7,2-14,5
Az sert 14,5-21,5
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Tablo 17’nin devami

Suyun sinifi Sertlik derecesi (F°)
Oldukga sert 21,5-32,5
Sert 32,5-54
Cok ser >54

Tablo 18. KISKKY, DSO ve TSS-266 standartlarina gére Temmuz ve Aralik aylarinda
orneklenen sularin degerlendirilmesi

Temmuz 2019 (6rnek sayisi: 33)
KITA ICi SUKAYNAKLARININ
Fiziksel TS-266 WHO SINIFLARINA GORE
parametreleri Smmf1 Smf II Simf II1 Simif IV
Say1 | Oran | Say1 | Oran | Say1 | Oran | Say1 | Oran | Say1 | Oran | Say1 | Oran
pH 33 | 100 33 | 100 | 33 | 100 | O 0 0
EC (uS/cm) 32 196,97
TDS (mg/l) 28 8485 3 [9,09| 29 |8788| 1 |3.03| O 0
Sertlik derecesi (F°) 24 | 72,73
Aralik 2019 (6rnek sayisi: 30)
pH 30 | 100 | 30 | 100 | 30 | 100 | 30 | 100 | O 0 0 0
EC (uS/cm) 30 | 100
TDS (mg/l) 26 86,67 3 10 | 27 | 90 0 0 0 0
Sertlik derecesi (F°) 17 |56,67

Tablo 19. Fiziksel parametrelere gére Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen sularin

siniflandirilmasi
Fiziksel Parametreleri Temmuz 2019 Aralik 2019
Simifi Ornek Oram Ornek Oran
pH sayisl (%) sayisl (%)
>8.5 Bazik 0 0 0 0
7-85 Bazik karakterli 24 12,72 16 53,33
7 Notr 0 0 0 0
45-7 Asidik karakterli 9 27,28 14 46,67
<45 Asidik 0 0 0 0
EC (uS/cm)
<250 Cok iyi 0 0 0 0
250 - 750 Iyi 4 12,12 3 10
750 - 2000 Kullanilabilir 27 81,82 26 86,67
2000 - 3000 Stipheli 1 3,03 1 3,33
> 3000 Kullanilamaz 1 3,03 0 0




Tablo 19’un devami

Fiziksel Parametreleri Temmuz 2019 Aralik 2019
Sinifi Ornek Orani Ornek Oran
pH sayisi (%) sayisi (%)

TDS (mg/l)

<1000 Tatli su 28 84,85 26 86,67
1000 - 3000 Az tuzlu su 5 15,15 4 13,33

3000 - 10000 Tuzlu su 0 0 0 0

10000 - 35000 Cok tuzlu su 0 0 0 0

> 35000 Deniz su 0 0 0 0

Sertlik derecesi (F°)

0-7,2 Cok yumusak 0 0 0 0
7,2-14,5 Yumusak 0 0 1 3,33
14,5-21,5 Az sert 1 3,03 0 0
21,5-32,5 Oldukga sert 7 21,21 1 3,33

32,5-54 Sert 20 60,61 17 56,67

>54 Cok sert 5 15,15 11 36,67

6.3. Yeralt1 Sularimin Kimyasal Ozellikleri

6.3.1. Major Katyonlar

6.3.1.1. Sodyum

Sodyum, yer kabugunda alkali metaller arasinda en fazla bulunan elementtir. Bu
element tath sularda yedinci sirada yer alirken deniz suyunda klordan sonra dordiincii sirada
yer almaktadir. Dogada genel olarak evaporitlerin ve Na® igeren kil minerallerin,
feldspatlarin, feldspatoidlerin ve magmatik kayaclarin yagis sulari tarafindan kimyasal
olarak bozulmalar1 nedeniyle Na* yiizey ve yeraltisularina karigmaktadir.

Yeraltisularinda bulunan kalsiyum iyonlar1 baz1 durumlarda sodyum iceren kayaglarla
temas ettiginde sodyum ile kalsiyum iyonlar1 yer degistirerek yeraltisular1 da sodyum
agisindan zenginlesmektedir. Ayrica Na* igeren kayaglarin ve minerallerin disinda buzlu
yollara atilan tuzlar, lagim ve fabrika atik sulari, tarimsal giibreler, sular1 dezenfekte etmek,
sertligini diislirmek, ¢iiriitmeyi ve bazi ¢okelmeleri onlemek veya ¢okeltmeleri saglamak i¢in
kullanilan NaF, NazSiFs, NaOH, Na>CO3z, NaHCO3, NaHCO3, NaHCIO3 gibi sodyumlu

kimyasal maddeler yapay olarak yeraltisularini sodyum agisindan zenginlestirmektedir. Kiy1
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bolgelerinde de yeraltisularina deniz suyu girisimleri nedeniyle yeraltisularinda ytiksek
sodyum konsantrasyonu gozlenmektedir (Sahinci, 1991).

Incelenen sularin Na* iyon konsantrasyonu, Temmuz (2019) ayinda 20,01 ile 609,04
mg/l arasinda (Tablo 21); Aralik ayinda ise 22,31 ile 246,79 mg/l arasinda degismektedir
(Tablo 22). Temmuz ve Aralik aylarinda Orneklenen yeraltisularmin Na® iyon
konsantrasyonunun dagilim haritalart sekil 19’da verilmistir. Bu dagilim haritasina
bakildiginda Temmuz ayinda inceleme alaninin orta kesimlere dogru ve giineydogusunda
yliksek degerler goriilirken Aralik ayinda bu kisimlarda Na* degerlerinin diisiik oldugu
goriilmektedir (Sekil 19).
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Sekil 19. Inceleme alanindaki sularin Temmuz ve Aralik aylarina ait Na* iyon
konsantrasyonlarinin dagilim haritasi

Temmuz ayinda en yiiksek Na* degeri inceleme alanindaki orta kisminda bulunan 13

nolu kuyuda izlenmektedir. En diisiik degeri ise inceleme alaninin giineybatisinda bulunan
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24 nolu kuyuda izlenmektedir. Aralik ayinda en yiiksek Na® degeri 23 nolu kuyuda
izlenmektedir. En diisiik Na* degeri 12 nolu kuyuda goriiliip ayni kuyuda da Temmuz ayinda
disiik deger izlenmektedir. Temmuz ayinda inceleme alanindaki yiiksek Na® degerleri
sanayi tesisleri ve tarim arazilerindeki kuyularda gozlenmektedir. Bu kuyulardan
endiistriyel faaliyetler ve sulama amaciyla asir1 miktarda yeraltisuyu ¢ekiminin yapilmasi
nedeniyle deniz suyu girisimi olduguna isaret etmektedir. Ayrica yiiksek Na* degerleri
endiistriyel faaliyetlerinden ve tarimsal alanlarinda kullanilan gilibrelerden de
kaynaklanabilmektedir. Yiiksek sodyum konsantrasyonu topragin fiziksel yapisini bozarak
bitkilerinin biiyiimesini yavaglatmaktadir (Sema vd., 2010). Ayrica fazla sodyum insanlarda
hipertansiyon ve 6dem hastaliklar1 gibi hastaliklar meydana getirebilmektedir (Simge vd.,
2008). Insani Tiiketim Amagcl standardi (TS-266, 2005) ve Diinya Saglhk Orgiitii (WHO)
Na* iist sinir degerini 200 mg/1 olarak belirlemistir.

Inceleme alaninda denize yakin bulunan kuyularin Na* iyonlarinca zenginlesmesi
beklenilen bir durum olmasina ragmen bu kuyular bahge kuyular1 oldugu i¢in, derinligi
diisiik olmast nedeniyle ve bu kuyulardan az miktarda yeraltisuyu c¢ekiminin yapilmasi
nedeniyle, Na* degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir.

Insani Tiiketim Amagli Sular Standardi (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) standartlarina gore degerlendirildiginde Temmuz ayindaki 13 ve 31 nolu su
ornekleri hari¢ ve Aralik ayindaki 23 nolu su 6rnekleri hari¢ biitiin su 6rneklerinin Na*
degerleri agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir (Tablo 20).

Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Yonetmeligi (2004)’ne gére Temmuz ayinda
inceleme alanindaki yeraltisularinin %78,79’u 1. ve I1. siif, %18,18u III. sinif ve %3,03’i
IV. smif kalitesindeki sular kapsaminda yer almaktadir (Tablo 20). Aralik ayinda ise
orneklerin %86,67’s1 . ve II. smif ve %13,33°1 III. sinif kalitesindeki sular kapsaminda yer

almaktadir (Tablo 20).

6.3.1.2. Potasyum

Potasyum, yer kabugunda sodyumla esit miktarda bulunan bir elementir. Bu element
magmatik kayaglarda sodyumdan daha az bulunurken tortul kayaglarda yaygin olarak
gozlenmektedir. Silikat ve aliiminosilikat minerallerinden potasyumun suya gecmesi kolay

olmamaktadir. Potasyum iyonlar1 yerinde, ayrisma iiriinleri, 6zellikle baz1 kil mineralleri ve
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bitkiler tarafindan kuvvetli bir sekilde sogrulmaktadir. Bu nedenle karalarda tutulan
potasyum miktar1 okyanuslara tasinan miktardan fazla olmaktadir (Sahinci, 1991).

Temmuz ayinda alinan yeraltisuyu 6rneklerinin potasyum degerleri 1,56 ile 25,35 mg/I
arasinda (Tablo 21); Aralik ayinda ise 1,95 ile 23,40 mg/l arasinda degismektedir (Tablo
22).

Temmuz ayinda en yiiksek K* degeri 13 nolu kuyuda; Aralik ayinda ise 3 nolu kuyuda
gozlenmektedir. Bazi kuyularda gozlenen yliksek potasyum degerleri aliivyonlarda bulunan
potasyumlu kil minerallerinden kaynaklanabilmektedir. Potasyum hayvanlar ve bitkiler i¢in
Oonemli bir besin kaynagi olup i¢me sularindaki konsantrasyonun yiiksek veya diisiik
olmasinin insanlarda herhangi bir olumsuz etkisi gézlenmemistir (Aldemir, 2016). Temmuz
ayinda en diisiik K* degeri ise 12 nolu koyuda gozlenip ayni kuyuda Aralik ayinda da en
diisiik deger goriilmektedir.

Potasyum icin Insani Tiiketim Amach Sular Standardi (TS-266, 2005) ve Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) standardinda herhangi bir sinir deger belirtilmemektedir.

6.3.1.3. Kalsiyum

Bu element agirlik yiizdesine gore, yer kabugunda besinci, deniz suyunda yedinci ve
tath sularda iiglincii sirada yer almaktadir. Dogada kalsiyumun 385 serbest minerali
bulunmaktadir. Bu minerallerinden en ¢ok rastlanilan CaCOs, CaCO3.MgCOs ve
CaS04.2H20 mineralleridir. Sularda kalsiyumun ¢6ziiniirliigii ¢6ziinmiis CO2 miktarina
bagli olup CO2 miktar arttik¢a kalsiyumun ¢oziintirliigii yiikselmektedir.

Yeraltisularinda bulunan Ca*? aragonit, dolomit, anhidrit, Kkalsit ve jips
minerallerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica yeraltisularindaki kalsiyum, magmatik ve
metamorfik kayaglarin minerallerinden de kaynaklanabilmektedir. Biiyiik ¢aplari nedeniyle,
kalsiyum iyonlar1 kil minerallerinin ag yapisinda ve oksijenin aliiminyum ve magnezyum ile
yaptig1 tetraedr ve oktaedr yapilarinda yer almamaktadir. Bu sebeple kalsiyum genellikle
yeraltisuyunda Ca?* iyonlar1 olarak bulunur, ancak yiiksek konsantrasyonlarda kalsiyum
bikarbonat veya siilfat iceren ¢ozeltilerde, CaHCO3s, CaSO4 karmasik iyon ve molekiilleri
bulunabilmektedir (Sahinci, 1991).

Calisma alanindaki sularin kalsiyum miktarlar1t Temmuz ayinda 52,91 ile 186,77 mg/I
arasinda (Tablo 21); Aralik ayinda ise 21,84 ile 238,68 mg/I arasinda degismektedir (Tablo

22). Temmuz ayinda gdzlenen en yiiksek Ca?" degeri inceleme alanmin giineybatisindaki 10
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nolu kuyuda goriilip ayn1 kuyuda da Aralik ayinda en yiiksek deger gozlenmektedir.
Gozlenen yiiksek Ca?* degerlerinin kaynagini aliivyonlarda bulunan karbonath ve siilfatli
Ca?" teskil edebilmektedir. Kalsiyumun en diisiik degerleri ise Temmuz ve Aralik ayinda 23
nolu kuyuda gozlenmektedir.

Insani Tiiketim Amagli Sular Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin
(WHO) standartlar1 kalsiyum i¢in herhangi sinir deger belirtmemektedir.

6.3.1.4. Magnezyum

Magnezyum, yer kabugunda ve tatli sularinda sekizinci, deniz suyunda besinci sirada
yer almaktadir. Dogada bu elementin 196 serbest mineralleri bulunup en c¢ok silikat
minerallerinde, fosfat ve arsenatlarda, siilfatlarda, boratlarda, karbonatlarda, oksit ve
birlesiklerde MgO4%, halojenlerde ve niobat ile titanatlarda gdzlenmektedir (Ali Sahinci,
1991). Yer kabugunda bulunan magnezyum konsantrasyonunun genellikle kalsiyum
konsantrasyonundan daha az bulunmasi nedeniyle, yeraltisularinda magnezyum miktar1
kalsiyumdan az gézlenmektedir. Kalsiyum konsantrasyonu yeraltisuyu ve yiizey suyunda,
genellikle Mg'den birkag kat daha yiiksek olabilmektedir (Kozisek, 2003).

Yeraltisularinda bulunan Mg?" iyonlari, dolomit, evaporit minerallerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica magmatik kayaglarda bulunan olivin, biyotit, hornblend ve
tremolit gibi minerallerden ve metamorfik kayaclarda bulunan serpantin, talk ve diopsid
minerallerden de kaynaklanabilmektedir (Sahinci, 1991).

Calisma alanindaki sularin Mg?* miktarlari Temmuz aymda 16,65 ile 114,21 mg/l
arasinda (Tablo 21); Aralik ayinda ise 11,42 ile 81,41 mg/l arasinda degismektedir (Tablo
22). En yiiksek Mg?* degeri temmuz ve aralik aylarinda inceleme alaninin orta kisminda
bulunan sirastyla 13 ve 16 nolu kuyularda gdzlenip ayni kuyularda da yiiksek Ca?* degerleri
goriilmektedir. Inceleme alanindaki sularin Mg?* konsantrasyonu Ca?* gibi karbonatli
kayaclardan kaynaklanabilmektedir. En diisik Mg?* degeri ise Temmuz ve Aralik ayinda
strastyla 29 ve 23 nolu kuyularda gézlenip bu kuyularda da diisiik Ca?* degeri 6l¢iilmiistiir.

Insani Tiiketim Amagli Sular Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin
(WHO) standartlart magnezyum i¢in herhangi sinir deger belirtmemektedir.
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6.3.2. Major Anyonlar

6.3.2.1. Kloriir

Kloriir, halojen grubunun bir elementtir ve elementlerine gore dogada daha fazla
bulunmaktadir. Dogada bu element, CI?, CI°, CI*1, CI*3, CI*™® ve CI*" degerliklerinde
bulunurken dogal sularda yalmzca CI 6nemlidir. Kloriir yeraltisularinda genel olarak ¢ok
az bulunurken deniz sularinda ¢ok fazla bulunmaktadir. Yeraltisularinda bulunan kloriir
tuzlar1 ¢ogunlukla evaporitlerden kaynaklanmaktadir. Magmatik kayaglarda kloriir tuzlari
olmasina ragmen yeraltisularina 6nemsiz miktar1 tasinmaktadir (Sahinci, 1991). Ayrica
yeraltisularinda bulunan CI” tarimsal faaliyetlerde yapay giibre kullanilmasindan, tuz
yataklarindan, evsel atik sularindan, yollarda buzlanmayi 6nlemek amaciyla kullanilan
tuzlardan veya tuz yataklarindan da kaynaklanabilmektedir (Aldemir, 2016). Ayrica kiy
bolgelerinde de asir1 miktarda yeraltisuyu c¢ekiminin yapilmasi durumunda, yeraltisuyu
seviyesi diigmekte ve bunun sonucunda da deniz suyu i¢ bolgelere dogru hareket etmektedir
(Barlow vd., 2003). Akifere bu deniz suyu girisiminin sonucunda yeraltisularinin kloriir
icerigi onemli miktarda artmaktadir.

Inceleme alanindaki yeraltisularmin CI” iyonu konsantrasyonu Temmuz ayinda 18,08
ile 1001,82 mg/l arasinda (Tablo 21); Aralik ayinda ise 16,31 ile 281,12 mg/l arasinda
degisim gostermektedir (Tablo 22). Cl” degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda Temmuz
ayinda inceleme alanmin orta kesimlere dogru ve gilineydogusunda yiiksek degerleri
goriiliirken Aralik ayinda bu kisimlarda Cl™ degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil
20). Temmuz ayinda en yiiksek CI" degeri inceleme alanindaki orta kismimda bulunan 13
nolu kuyuda goriiliip ayni kuyuda en yiiksek Na* degeri de gozlenmektedir. Aralik ayinda
ise en yiiksek ClI degeri inceleme alaninda kuzey kisimda bulunan 31 nolu kuyuda

goriilmektedir.
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Sekil 20. Inceleme alanindaki Temmuz ve Aralik aylarma ait CI” iyon konsatrasyonlarmin
dagilim haritas1

Yiiksek kloriir konsantrasyonu, bitkilerin gelismesini Onler ve zehir etkisi
gostermektedir. Ayrica fazla kloriir insanlarda hipertansiyon ve kalp hastaliklar1 gibi
hastaliklar meydana getirebilmektedir (Sahinci, 1991).

Insani Tiiketim Amaglh standardi (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
standartlar1 Cl i¢in iist sinir degerini 250 mg/1 olarak belirlemistir.

Temmuz ve Aralik aylarinda en diisiik CI” degerleri inceleme alaninin kuzeybatisinda
bulunan 29 nolu kuyuda gozlenmektedir. Bu kuyularda da Na® degeri diisiik olarak
gdzlenmektedir. Inceleme alanindaki yiiksek C1 degerleri Na* degerleri gibi sanayi tesisleri
ve tarim arazilerindeki kuyularda gézlenmektedir. Bu kuyulardan endiistriyel faaliyetler ve
sulama amaciyla asir1 yeraltisuyu cekiminin yapilmasi nedeniyle deniz suyu girisimi
olduguna isaret etmektedir. Ayrica yiiksek CI™ degerleri endiistriyel faaliyetlerden ve tarim
alanlarinda kullanilan giibrelerden de kaynaklanabilmektedir.
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Caligma alaninda denize yakin bulunan kuyularin CI” iyonlarinca zenginlesmesi
beklenilen bir durum olmasina ragmen bu kuyular bahge kuyular1 oldugu i¢in, derinligi
diisiik olmasi nedeniyle ve bu kuyulardan az miktarda yeraltisuyu ¢ekiminin yapilmasi
nedeniyle, Cl'degerlerinin Na* degerleri gibi diisiik oldugu goriilmektedir.

Insani Tiiketim Amagli Sular Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin
(WHO) standartlarina gore degerlendirildiginde Temmuz ayindaki 13, 28 ve 31 nolu ve
Aralik ayindaki 31 nolu su Ornekleri hari¢ tiim yeraltisuyu Orneklerinin Cl™ degerleri
agisindan uygun sinirlar i¢erisinde oldugu goriilmektedir (Tablo 20). Yiiksek CI” degerlerine
sahip olan 13, 28 ve 31 nolu kuyularda kirlenme oldugu diisiiniilmektedir.

Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Yonetmeligi (2004)’ne gore Temmuz ayinda
inceleme alanindaki yeraltisularinin %9,09°u, %75,76’s1, %12,12’si ve %3,03 ’ii sirasiyla I,
IL., III. ve IV. simiflarinda oldugu goriilmektedir (Tablo 20).

Aralik ayinda ise orneklerin %6,67’si, %86,66°s1 ve %6,67’si sirastyla 1., I1. ve III.

smiflar kalitesindeki sular kapsaminda yer almaktadir (Tablo 20).

6.3.2.2. Siilfat

Dogada ¢ogunlukla stilfat iyonlari, piritlerin oksitlesmesiden, volkanlardan, organik
maddelerin  bozunumundan, atmosfere wulasan H>S gazmin fotokimyasal yolla
oksitlesmesinden, jips ve anhidritlerin suda ¢6ziinmesinden, deniz sularindan buharlagma ve
riizgar etkisiyle atmosfere tasinmasindan, fabrikalardan, konutlarda yakilan petrolden,
komiirden, dogal gazlarin kiil ve dumanlarinin atmosfere atilmasindan kaynaklanmaktadir
(Sahinci, 1991).

Yeraltisularinda bulunan siilfat genel olarak anhidrit ve jipslerin ¢6ziinmesi ve ayrica
pirit mineralinin oksitlenmesiyle magnezyum, sodyum demir gibi bilesiklerden ve
volkanlardan kaynaklanmaktadir (Aldemir, 2016). Ayrica, endiistriyel atiklar, giibreler ve
toprak iyilestiricileri gibi antropojenik kaynaklardan tiiretilen siilfat da yeraltisularinda ek
bir siilfat kaynagi saglayabilmektedir (Gu A., 2005). insani Tiiketim Amagl standard (TS-
266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlar1 SO igin {ist sinir degerini 250 mg/1
olarak belirlemistir.

Calisma alaninda Temmuz ayinda alinan yeraltisuyu Orneklerinin siilfat degerleri
19,69 ile 504,80 mg/1 arasinda (Tablo 21); Aralik ayinda ise 19,69 ile 382,32 mg/I arasinda
degismektedir (Tablo 22). Temmuz ayinda en yiiksek SO4> degeri inceleme alanindaki orta
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kisminda bulunan 13 nolu kuyuda gozlenip ayn1 kuyuda da en yiiksek Na* ve CI” degerleri
gdzlenmektedir (Sekil 21). Aralik ayinda ise en yiiksek SO4% degeri inceleme alanindaki orta
kisimda bulunan 30 nolu kuyuda godzlenmektedir (Sekil 21). Inceleme alaninda bazi
kuyularda izlenen yiiksek siilfat degerleri endiistriyel atiklardan, gilibrelerden ve toprak
iyilestiricilerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica bu yiiksek stilfat degerleri deniz
suyu girisiminden dolay1 da meydana gelebilmektedir. Siilfatin topragin tuzu arttirmaktan
baska zararli bir etkisi yoktur. Sulama suyunda 250 mg/l' ye kadar olan miktarlarin bitki
beslenmesi i¢in faydali oldugu diisiintilmektedir (Simge ve Mediha, 2005).

Insani Tiiketim Amagli Sular Standard1 (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin
(WHO) standartlarina goére Temmuz ayimnda incelenen sularin %90,91°1, Aralik ayinda ise
%93,33’1i uygun sinir i¢erisinde oldugu gostermektedir (Tablo 20). Temmuz ayinda yiiksek
SO4% degerlerine sahip olan 7, 10 ve 13 nolu kuyular ve Aralik ayinda yiiksek degerlerine
sahip olan 10 ve 31 nolu kuyular Insani Tiiketim Amagh Sular Standardi (TS-266, 2005) ve
Diinya Saglik Orgiitii’niin sinir degerini astigindan dolay1 standarda uygun degildir.

Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Yonetmeligi (2004)’ne gére Temmuz ayinda
inceleme alanindaki yeraltisularinin 9%90,91°1 1. ve II. smniflari, %6,06’s1 III. smifi ve
%3,03’1 IV. siiflarinda yer almaktadir (Tablo 20). Aralik ayinda ise 6rneklerin %86,67’s1
L. ve IL. siniflar1 ve %13,33’1 II1. sinifi kalitesindeki sular kapsaminda yer almaktadir (Tablo
20).
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Sekil 21. Inceleme alanindaki sularn Temmuz ve Aralik aylarma ait SO4% iyon
konsantrasyonlarinin dagilim haritasi

6.3.2.3. Alkalinite (Karbonat (CO3?) ve Bikarbonat (HCO3z))

Dogal sularda alkalinitenin en 6nemli kismi, karbonat, bikarbonat ve hidrojen 1yonlar

olmak tlizere 3 tiir maddeden ileri gelmektedir. Sularin pH degerlerinin 8,2 iizerinde

bikarbonat iyonlari, karbonat ve hidrojen iyonlarina ayrilmaktadir.

Sularin pH degeri 8,2 altinda oldugunda HCO3s egemen olarak izlenmektedir.

Yeraltisularinda genel olarak bikarbonatin konsantrasyonu 50-400 mg/l arasinda

degismektedir (Sahin

Bir suyun alkalinitesi,

ci, 1991).

bu suyun asitleri noétralize etme kapasitesi olarak

tanimlanmaktadir. Dogal sularin alkalinitesi, zayif asitlerin tuzlarindan gelmektedir.

Karbonat ve birkarbonat, sularin alkalinite 6zelligi kazandiran baglica 6nemli kaynagidir.
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Yeraltisularinda bulunan karbonat ve bikarbonat iyonlarinin ¢ogunlukla atmosferdeki
ve topraktaki CO2’den ve karbonatli kayaglarin erimesiyle meydana gelmektedir (Aldemir,
2016).

Calisma alanindaki yeraltisularinin HCO3™ degerleri Temmuz ayinda 248,92 ile 822,41
mg/l arasinda (Tablo 21); Aralik ayinda ise 272,71 ile 860,24 mg/1 arasinda degismektedir
(Tablo 22). Temmuz ayinda en yiiksek HCO3 degeri inceleme alaninin dogusunda bulunan
25 nolu kuyuda; aralik ayinda ise en yiiksek degeri 16 nolu kuyuda izlenmektedir.
Bikarbonatin en diisilk degeri ise Temmuz ayinda inceleme alaninin kuzeydogusunda
bulunan 29 nolu kuyuda; aralik ayinda ise inceleme alaninin kuzeybatisinda bulunan 3 nolu
kuyuda gozlenmektedir.

Insani Tiiketim Amagli Sular Standardi (TS-266, 2005) ve Diinya Saglk Orgiitii niin
(WHO) standartlart HCOs3" i¢in herhangi sinir belirtmemektedir.

Tablo 20. KiSKKY, DSO ve TS-266 standartlarina gére Temmuz ve Aralik aylarinda
orneklenen sularin degerlendirilmesi

Temmuz 2019 (6rnek sayisi: 33)
Kimyasal Ts.08f Wh KITA iCi SUKAYNAKLARININ SINIFLARINA GORE
parametreleri Simif'T Smf 11 Simf III Smif IV
Say1 | Oran | Say1 | Oran | Say1 | Oran | Say1 | Oran | Say1 | Oran | Say1 Oran
Kalsiyum
Magnezyum
Potasyum
Sodyum 31 |93,93| 31 [93,93| 26 |78,79| 26 |78,79| 6 |18,18| 1 3,03
Kloriir 30 [90,90| 30 [90,90| 3 | 9,09 | 25 |7576| 4 |12,12| 1 3,03
Bikarbonat
Siilfat 30 [90,91| 30 [90,91| 30 |90,91| 30 [90,91| 2 | 6,06 | 1 3,03
Aralik 2019 (6rnek sayisi: 30)
Kalsiyum
Magnezyum
Potasyum
Sodyum 29 |96,67| 29 |96,67| 26 |86,67| 26 86,67 4 |13,33| O 0
Kloriir 29 |96,67| 29 (96,67| 2 | 6,67 | 26 [86,66| 2 | 6,67 | O 0
Bikarbonat
Siilfat 28 |93,33| 28 [93,33| 26 |86,67| 26 [86,67| 4 |13,33| O 0
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Tablo 21. Temmuz aymnda 6rneklenen sularin kimyasal analiz sonuglari

Temmuz
Kﬁgu Katyonlar (mg/l) Anyonlar (mg/l) %Hata
Ca** Mg?* Na* K* Cl HCOs S04

1 55,51 21,99 104,42 6,24 70,9 289,8 84,05 5,76
2 123,25 25,27 73,6 6,24 22,69 305,05 | 192,12 2,54
3 87,17 21,87 63,25 13,26 33,68 284,31 96,06 6,36
4 76,35 31,83 74,75 3,51 33,32 427,68 | 115,27 -2,6

5 101,8 43,86 109,25 | 3,12 102,45 386,8 144,09 2,81
6 95,79 28,55 80,5 7,41 90,4 405,11 49,95 3,37
7 141,68 31,71 130,64 | 5,46 101,03 366,67 | 264,17 3,23
8 111,82 46,9 101,66 7,8 65,94 542,99 | 148,89 1,59
9 139,08 35,6 69,92 1,95 94,65 436,22 98,46 4,63
10 186,77 57,71 27,6 1,95 31,91 496,62 | 284,34 1,82
11 98 46,53 93,38 2,73 41,48 585,7 98,46 0,59
12 116,43 20,53 40,94 1,56 24,46 378,26 96,06 1,4

13 154,51 114,21 | 609,04 | 25,35 | 1001,82 | 611,93 504,8 -4,28
14 114,83 47,02 110,63 | 12,48 230,43 430,12 | 126,32 -3,4

15 78,16 19,68 51,75 2,73 29,42 375,21 50,43 0,91
16 65,33 37,79 146,28 | 9,75 109,9 608,27 55,23 -2,49
17 149,3 35,11 47,84 6,24 29,78 793,13 19,69 -3,46
18 167,13 32,08 68,31 6,24 30,13 722,97 70,6 2,05
19 96,99 28,07 89,93 5,07 132,94 397,18 | 132,08 -5,96
20 127,65 42,77 64,4 3.9 56,72 411,82 | 134,48 7,10
21 133,27 30,74 44,85 39 56,37 377,65 | 124,88 4,37
22 130,66 38,27 175,03 | 14,43 235,03 415,48 | 120,08 6,13
23 52,91 18,95 176,41 | 3,12 54,95 513,09 | 103,74 1,19
24 167,53 29,77 20,01 1,95 49,98 639,38 76,37 -4,55
25 180,56 54,07 89,01 1,95 49,98 822,41 1244 1,81
26 91,38 66,34 108,79 | 18,72 91,46 733,95 | 118,15 -3,57
27 126,45 26,97 23,69 5,07 27,65 464,29 | 105,19 -3,33
28 93,59 42,16 199,87 | 14,04 299,2 502,72 | 150,33 -5,78
29 81,16 16,65 23,23 3,12 18,08 248,92 82,13 0,36
30 64,33 31,95 78,43 11,31 41,48 310,54 72,53 6,57
31 132,46 34,87 217,12 8,97 275,09 385,58 | 175,31 4,74
32 133,67 44,83 103,27 6,63 125,85 485,03 | 169,07 1,43
33 132,06 33,53 114,77 9,75 132,94 396,57 | 171,95 2,16
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Tablo 22. Aralik ayinda drneklenen sularin kimyasal analiz sonuglari

Kuyu Arahk (2019) %
No Katyonlar (mg/l) Anyonlar (mg/l) Hata
Ca? Mg?* Na* K* CI HCOs SO4%

1 81,96 33,05 74,75 8,19 56,72 388,63 48,03 5,55
2 187,37 39,61 48,07 10,14 26,94 375,82 190,2 571
3 89,18 37,3 28,75 23,4 30,49 272,71 93,66 7,16
4 101,8 45,56 67,16 4,68 40,41 321,52 67,24 6,91
5 143,09 46,41 99,13 3,9 161,3 364,84 113,83 4,70
6 135,87 41,55 51,98 11,31 92,88 409,99 76,37 6,36
7 178,96 32,81 93,61 10,53 144,64 355,69 237,27 2,79
8 119,44 64,4 77,28 9,75 58,85 541,16 136,89 4,45
9 134,07 32,32 33,12 17,16 30,84 435 61 8,03
10 238,68 53,82 38,64 1,95 29,42 527,74 382,32 1,13
11 132,66 65,85 78,43 3,51 51,76 568 86,93 8,49
12 118,44 26,73 22.31 1,95 22,33 363,01 68,68 4,80
14 138,4 26,48 46,92 7,02 79,05 413,64 49 3,45
15 99,4 27,46 33,35 3,51 30,49 367,28 38,9 4,44
16 146,69 81,41 | 101,43 9,75 83,66 860,24 19,69 4,95
17 199,4 45,08 32,43 8,58 36,16 771,78 19,69 4,29
18 217,03 43,13 28,52 7,8 31,55 817,53 19,69 3,15
19 78,36 35,96 62,1 2,73 47,15 341,66 51,87 7,11
20 121,24 27,09 63,48 5,85 105,29 358,74 48,03 4,80
21 117,84 24,42 36,8 5,07 51,76 342,88 64,36 5,39
22 139,88 44,47 155,94 20,28 199,23 382,53 223,34 2,12
23 21,84 11,42 | 246,79 3,51 84,37 483,81 74,45 2,93
25 166,53 49,82 55,89 5,46 101,39 781,54 53,31 -7,51
26 53,91 47,63 95,45 16,77 52,82 463,68 21,13 7,17
28 115,23 47,75 | 162,15 11,7 221,56 533,84 91,74 0,34
29 75,55 22,11 23 6,24 16,31 278,21 33,14 5,39
30 95,19 50,06 72,45 19,5 59,91 428,9 72,53 6,54
31 170,74 48,48 | 197,34 22,62 281,12 447,81 300,19 | -0,36
32 159,72 32,32 100,28 14,82 124,78 414,26 123,44 6,84
33 159,72 32,32 100,28 14,82 124,78 414,26 123,44 6,84

6.4. Yeraltisularinin Kirlilik Parametreleri

6.4.1. Nitrat (NO3)

Nitrat, dogada kimyasal ve biyolojik reaksiyonlara katilan, sudaki azotun ana kimyasal
tiirtidiir. Oksitleyici kosullar altinda, yiiksek ¢oziiniirliigii ve reaktif olmayan davranisi, nitrat

yeraltisularinda kirliliginin yararli bir gdstergesi yapmaktadir (Daniel vd., 2014).
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Yeraltisularinda bulunan nitrat, ayrismis bitki ve hayvan artiklarindan, tarimda
kullanilan  nitratli  gilibrelerden, endiistri  artiklarindan  ve lagim  sularindan
kaynaklanmaktadir. Genel olarak yeraltisularinda nitrat konsantrasyonu 0,1-10 mg/I
arasinda degismektedir. Igme sularinda, yiiksek nitrat konsantrasyonu (45 mg/l’nin
tizerinde) kiigiik siyanos hastaligi gibi hastalik meydana getirebilmektedir. Ancak bu hastalik
biiyiik cocuklarda ve ergenlerde izlenmektedir (Sahinci, 1991). Insani Tiiketim Amagch
standard1 (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlar nitrat igin {ist smir
degerini 50 mg/1 olarak belirlemistir.

Calisma alanindaki sularin nitrat miktarlari Temmuz ayinda 0,248 ile 101,68 mg/l
arasinda; Aralik ayinda ise 0 ile 151,90 mg/1 arasinda degismektedir (Tablo 23). Orneklenen
sularin nitrat degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda inceleme alaninin batisinda ve
giineydogusunda bulunan kuyularin yiiksek nitrat degerleri goriiliirken orta kisminda,
giineyinde ve dogusunda bulunan ¢ogu kuyularda diisiik degerler goriilmektedir (Sekil 22).
En yiiksek nitrat degeri Temmuz ve Aralik aylarinda inceleme alaninin batisinda bulunan 2
nolu kuyuda izlenmektedir. Diisiik nitrat degerleri Temmuz ve Aralik aylarinda ¢ogunlukla
inceleme alaninin orta kisminda, giineyinde ve dogusunda izlenmektedir. Yiiksek nitrat
degerleri Carsamba ovasindaki ¢ok elverigli olan aliivyonlarin olusturdugu genis arazilerde
tarimsal faaliyetlere bagli olarak yiiksek olmaktadir. Ayrica yiiksek nitrat konsantrasyonu

endiistriyel atiklarindan ve lagim sularindan da kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 22. inceleme alanindaki Temmuz ve Aralik aylarina ait NOs iyon konsantrasyonlarinin
dagilim haritasi

Insani Tiiketim Amacli Sular Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin
(WHO) standartlaria gore degerlendirildiginde Temmuz ve Aralik aylarinda yaklagik tiim
yeraltisularinin nitrat degerleri agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu gérilmektedir.
Ancak Temmuz ayinda 2, 5 ve 30 nolu kuyularda ve Aralik ayinda 2, 3 ve 5 nolu kuyularda
Olctilen nitrat degeri sinir degeri astigindan dolay1 standartlara uygun degildir. Yiiksek nitrat
degerlerine sahip olan bu kuyularda kirlenme oldugu diisiiniilmektedir.

Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Y&netmeligi (2004) ne gore inceleme alanindaki
yeraltisularinin Temmuz ayinda %48,49°u, %21,21°1 ve %30,30’u sirasiyla 1., III. ve IV.
Sinif icerisinde yer almaktadir (Tablo 24). Aralik ise ayinda 6rneklerin %6,67s1, %50°si ve
%43,33’1 sirasiyla L., II1. ve IV. siif kalitesindeki sular kapsaminda yer almaktadir (Tablo
24).
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6.4.2. Nitrit (NO2)

Nitrit, amonyumun nitrit ve daha sonra oksijenli bir ortamda nitrat iyonlara
oksitlendigi nitrifikasyon reaksiyonlari sirasinda olusan bir ara {iriindiir. Nitrat ve nitrit,
dogada her yerde kolayca bulunabilecek elementlerin arasindadir. Bunlar, azot dongiisiiniin
nitrifikasyon agsamasinda azot tutucu bakteriler tarafindan dogal olarak olusturulan inorganik
iyonlardir. Bu elementin bir gecis faz1 olmasi nedeniyle yeraltisularinda genel olarak ¢ok az
miktarda bulunmaktadir. Evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklar1 ve 6zellikle ¢cok azotlu
giibreler; yeraltisuyu, toprak ve tarim iirlinlerinde azot miktarinin artmasma neden
olmaktadir.

Bu azotun artisinin sonunda yeraltisularinin nitrit ve nitrat agisindan zenginlesmesine
neden olmaktadir (Yetis vd., 2018).

Ayrica nitrit, galvanizli ¢elik borularda nitrat igeren ve oksijen bakimindan fakir igme
suyunun durgunlugu sirasinda veya artik dezenfektan saglamak i¢in kloraminasyon
kullanildiginda ve islem yeterince iyi kontrol edilmediginde nitrosomonas bakterileri
tarafindan dagitim borularinda kimyasal olarak olusturulabilmektedir (WHO vd., 2016).
Nitratin insanlar i¢in toksisitesi, esas olarak nitritin indirgenmesinden kaynaklanmaktadir.

Nitritin insanlardaki en biiylik biyolojik etkisi, normal Hb'nin dokulara oksijen
tastyamayan metHb'ye oksidasyonuna dahil olmasidir. MetHb konsantrasyonlari, normal Hb
konsantrasyonlarinin %10'una ve istiine ulastiginda, azaltilmis oksijen tasinmasi klinik
olarak belirginlesir; methemoglobinemi adi verilen durum siyanoz ve daha yiiksek
konsantrasyonlarda bogulmaya neden olmaktadir (WHO vd., 2003). Diinya Saglik Orgiitii
standartlarina gore nitrit i¢in her hangi bir sinir degeri bulunmazken TS-266 standartlar1 0,5
mg/l olarak belirlenmistir.

Calisma alaninda Temmuz ayinda olgiilen nitrit degerleri biitiin 6rnekler i¢in 0,05
mg/lI’den kiigiik oldugu goriilmektedir. Aralik ayinda ise incelenen sularin nitrit iyon
konsantrasyonu 0 ile 1,02 mg/l arasinda degismektedir (Tablo 23). Aralik ayma ait nitrit
iyonlarinin dagilim haritasina bakildiginda inceleme alaninin biiyiik kisimlarda bulunan
kuyularda yiiksek nitrit degerleri goriilmektedir (Sekil 23). En yliksek nitrit degeri inceleme

alaninin giineydogusunda bulunan 25 nolu kuyuda gézlenmektedir.
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Sekil 23. Inceleme alanindaki Aralik ayina ait NO2 iyon konsantrasyonlarinin dagilim
haritasi

Insani Tiiketim Amacli Sular Standardi (TS-266, 2005) standard1 ve Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) standartlarma gore degerlendirildiginde Temmuz ayinda &rneklenen tiim
yeraltisulariin nitrat degerleri agisindan uygun simirlar igerisinde oldugu goriilmektedir
(Tablo 24). Aralik ayinda ise sadece orneklerin %43,33’{i uygun sinirlar igerisinde oldugu
goriilmektedir (Tablo 24). Bu yiiksek nitrat degerleri ¢ogunlukla tarimsal alanlarda
kullanilan giibrelerden kaynaklanabilmektedir.

6.4.3. Amonyum (NHa4")

Amonyum (NH4"), dogada bulunan azot tiirlerinden bir katyondur. Bu element,
yeraltisularinda dogal olarak organik maddelerin anaerobik bozugsmasindan veya yapay
olarak organik atiklarin ortadan kaldirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Amonyum ¢ogu kirlenmis yeraltisularinin 6nemli bir bilesenidir, ancak akiferlerde bu
elementin hareketi karmasiktir ve yeteri kadar belgelenmemistir (Bohlke vd., 2006). Azotlu
organik bilesiklerin suda ayrismasindan amonyak olugsmaktadir. Bu olusan amonyak su
icinde coziilerek su ile reaksiyona girer ve amonyum hidroksit olusturmaktadir. Amonyak
azotunun iki tiiri (serbest amonyak ve amonyum iyonu) oranlari pH degerine bagh olarak

degismektedir. Dogal sularin pH degerleri 8 civarinda oldugundan bu sular i¢inde bulunan
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amonyak biiyiik bir kismi ile amonyum (NHs") iyonu seklinde bulunmaktadir (Karaca,
2017).

Yeraltisularinda genel olarak amonyak konsantrasyonu 0,2 mg/I’den az
bulunmaktadir. Ancak hiimik maddeler veya demir agisindan zengin tabakalarda ve
ormanlarda daha yiiksek amonyak konsantrasyonu izlenmektedir. Yiizey sularinda amonyak
konsatrasyonu 12 mg/I’ye kadar bulunabilmektedir. Klorominlerle igme sularinin
dezenfeksiyonundan sularda amonyak gozlenebilmektedir (WHO vd., 2002). i¢me
suyundaki nitrat miktarinm iist sinirmi Diinya Saglik Orgiitii 1,5 mg/1 olarak belirlerken TS-
266 bu siur1 daha da diisiirerek 0,5 mg/1 ile sinirlandirmustir.

Incelenen sularm NH4* iyon konsantrasyonu Temmuz (2019) ayimnda 0 ile 4,39 mg/l
arasinda; Aralik ayinda ise 0 ile 3,27 mg/l arasinda degismektedir (Tablo 23). Temmuz ve
Aralik aylarinda amonyum degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda mevsimsel olarak
belirgin degisim gozlenmektedir (Sekil 24).

Temmuz ayma ait amonyum degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda inceleme
alaninda bulunan kuyularda ¢ogunlukla yiiksek degerler goriiliirken Aralik ayinda sadece
inceleme alaninin batisinda, glineybatisinda ve kuzeydogusunda yiiksek amonyum degerleri
izlenmektedir. En yiiksek NHs" degeri Temmuz ve Aralik aylarinda inceleme alaninin

dogusunda bulunan 26 ve 16 nolu kuyularda izlenmektedir.
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Sekil 24. Inceleme alanindaki Temmuz ve Aralik aylarina ait NH4* iyonlarinin dagilim
haritasi

Insani Tiiketim Amach Sular Standardmna (TS-266, 2005) gére Temmuz aymda
incelenen sularin %54,55’1; Aralik ayinda ise %73,33’i uygun sinir igerisinde oldugu
gostermektedir. Diinya Saglhk Orgiitii (WHO) standartlarina gore ise degerlendirildiginde
Temmuz ayinda incelenen 6rneklerin %72,73°li amonyum degerleri agisindan uygun sinirlar
igerisinde oldugu goriilmektedir. Ancak Aralik ayinda sadece orneklerin 20%’sinin uygun
sinirlar igerisinde oldugu gézlenmektedir. Bu yliksek NH4" degerlerinin inceleme alanindaki
tarim arazilerde kullanilan giibrelerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Y&netmeligi (2004) ne gore inceleme alanindaki
yeraltisularinin Temmuz ayinda %39,40°u, %24,24°1, %12,12°si ve %24,24°1 sirasiyla 1.,
IL, III. ve IV. Smiflarinda yer almaktadir (Tablo 24). Aralik ayinda ise 6rneklerin %56,67’si,
%26,67’s1, %10°u ve %6,66°s1 1, I1., I11. ve IV siniflar kalitesindeki sular kapsaminda yer
almaktadir (Tablo 24).
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Tablo 23. Yeraltisulariin kirlilik parametreleri

Kuyu Temmuz 2019 Aralik 2019
No NH4* NOs NO2 NH4* NOs NO2
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/1)
1 1,07 0,25 < 0,05 0 13,02 0,49
2 0,08 101,68 < 0,05 0 151,90 0,66
3 2,01 46,62 < 0,05 0,32 52,02 0,64
4 0,09 21,82 < 0,05 0,05 31,99 0,51
5 0,17 54,75 < 0,05 0 62 0
6 0,09 14,14 < 0,05 0,12 17,98 0.50
7 1,96 29,95 < 0,05 0,10 16 0
8 0,98 14,69 < 0,05 0,24 13,89 0,55
9 0 18,91 < 0,05 0 18,04 0
10 0,09 15,44 < 0,05 0,05 13,21 0,67
11 0,14 25,17 < 0,05 0 31,99 0,56
12 0 31,43 < 0,05 0,54 18,41 0,67
13 2,08 0,25 < 0,05
14 0,45 < 0,248 < 0,05 0,49 23,56 0,55
15 0 < 0,248 <0,05 0 19,41 0,55
16 1,38 < 0,248 < 0,05 3.27 13.21 0
17 0,84 < 0,248 < 0,05 1,14 0 0,52
18 2,04 < 0,248 < 0,05 1,27 12,90 0,54
19 2,36 < 0,248 <0,05 0 21,02 0,50
20 0,12 16,74 < 0,05 0 19,53 0
21 0 13,95 < 0,05 0,28 13,52 0,52
22 0,56 < 0,248 < 0,05 1,14 43,03 0,94
23 2,76 < 0,248 < 0,05 0 16 0
24 2,11 < 0,248 < 0,05
25 2,11 < 0,248 <0,05 0,31 39 1,02
26 4,39 < 0,248 <0,05 2,73 17,42 0,59
27 0.12 14.14 <0.05
28 1,19 <0,248 <0,05 < 0,05 <0,248 <0,05
29 0 24,06 <0,05 0 21,39 0,23
30 0,28 52,20 <0,05 0 46 0,51
31 0,28 <0,248 <0,05 0 18,97 0
32 0,26 <0,248 <0,05 0,54 33,98 0
33 0,28 30,19 < 0,05 0,54 33,976 0

Tablo 24. KiISKKY, DSO ve TS-266 standartlarina gore Temmuz ve Aralik aylarinda
orneklenen sularin kirlilik parametrelerinin degerlendirilmesi

Temmuz 2019 (6rnek sayisi: 33)
KITA iCi SUKAYNAKLARININ
Kirlilik TS-266 WHO SINIFLARINA GORE
parametreleri Simifl Simf 11 Simif 111 Smf IV

Say1 | Oran | Say1 | Oran | Say1 | Oran | Say1 | Oran | Say1 | Oran | Say1 | Oran
NHg4* 18 |5455| 24 |72,73| 13 [39,40| 8 [2424| 4 |12]12| 8 |24,24
NOz 27 | 91 | 27| 91 | 16 |4849| O 0 7 |21,21| 10 |30,30
NOy 33 | 100 33 | 100

Aralik 2019 (6rnek sayisi: 30)

NHg4* 22 |73,33] 6 20 | 17 |56,67| 8 |26,67| 3 10 2 | 6,67
NOsz 27 | 90 | 27 | 90 2 1667] 0 0 15 | 50 | 13 |43,33
NOy 13 143,33 10 |33,33] O 0 0 0 20 | 66,67
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6.5. Yeraltisuyunun Fiziksel ve Kimyasal Parametreleri Ac¢isindan Mevsimsel
Degisiminin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Inceleme alaninda 2019-Temmuz ve 2019-Aralik aylarinda drneklenen yeraltisuyu
orneklerinin istatistiksel olarak degisimini belirlemek amaciyla Korelasyon Analizi ve

Temel Bilesen analizi uygulanmistir.

6.5.1. Korelasyon Analizi

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen yeraltisuyu érneklerinin
analizleri sonucunda elde edilen fiziksel ve kimyasal parametreler arasinda bir korelasyon
olup olmadigini belirlemek icin Spearman korelasyon analizi kullanilmaktadir. Spearman
koralsyon yontemi, kullanilan bazi parametreler normal dagilim olmadigindan dolay1
kullanilmistir. Korelasyon katsayisi pozitif oldugunda iki degisken arasindaki dogru
orantiy1, negatif oldugunda ters orantiy1 ve 0’a yakin degerler degiskenlerin arasinda iliski
olmadigini ifade etmektedir. r degeri 0,7’den biiyiik oldugunda kuvvetli korelasyon, 0,5 ile
0,7 arasinda ise orta derecede korelasyonu ifade etmektedir. Korelasyon katsayisi ¢ok
yiiksek oldugu zaman (r = +1 veya = -1) degiskenler arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu
gostermektedir (Manish vd., 2006). Bu yontemle Temmuz ve Aralik aylarinda drneklenen
su orneklerinin fiziksel ve kimyasal parametreleri arasinda hesaplanan korelasyon degerleri
Tablo 25 ve 26’da verilirmistir.

Tablo 25 incelendiginde Temmuz ayinda 6rneklenen sularin Spearman korelasyon
analiz sonuglarina gore Na ile Cl arasinda kuvvetli pozitif korelasyon (r = 0,816); Mg-HCOs3
(r=0,615), Na-K (r = 0,588), Na-EC (r = 0,520), K-CI (r = 0,551), NH4-EC (r = 0,601), Cl-
EC (r = 0,522), HCOs-EC (r = 0,640), ve Mg-EC (r = 0,642) arasinda pozitif zayif
korelasyon; HCOs-pH (r = -0,659), Ca-pH (r =-0,627), NH4-NO3 (r = -0,513), HCO3-NOs (r
= -0,548) arasinda ise negatif zayif korelasyon oldugu goriilmektedir. Tablo 26
incelendiginde ise Aralik ayinda 6rneklenen sularin Spearman korelasyon analiz sonuglarina
gore Ca-pH (r = -0,723) arasinda negatif kuvvetli korelasyon ve Na-Cl (r=0,817) arasinda
pozitif kuvvetli korelasyon oldugu goriilirken Ca-EC (r = 0,609), Mg-HCOs (r = 0,639),
Mg-EC (r = 0,525), CI-EC (r = 0,513), HCOs-EC (r = 0,527) arasinda pozitif zayif
korelasyon; pH-EC (r = -0,552) arasinda ise negatif zayif korelasyon oldugu goriilmektedir.
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Temmuz ve Aralik ayinda goriilen Na ile Cl iyonlarinin arasindaki yiiksek korelasyon degeri,
yeraltisuyuna deniz suyu girisimini ifade etmektedir.

Temmuz ayinda goriilen C1-Mg (r = 0,496), CI-K (r =0,551), Na-Mg (r = 0,397), Na-
S04 (r =0,429) ve CI-SO4 (r = 0,467) arasindaki korelasyon katsayilar1 ¢ok zayif olmasina
ragmen ihmal edilmeyecek degerlerdir. Ayrica Aralik ayinda yapilan analizlerin sonucuna

gore korelasyon katsayisi degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.



Tablo 25. 2019-Temmuz ayina ait Spearman korelasyon sonuglari

Ca? Mg?* Na* K* NH,* CIr HCOs | SO/ NOs pH EC
Ca** 1 0,414 -0,173 -0,187 0,022 0,073 0,380 0,379 -0,116 -0,627 0,3
Mg** 0,414 1 0,397 0,282 0,237 0,496 0,615 0,454 -0,213 -0,403 0,642
Na* -0,173 0,397 1 0,588 0,475 0,816 0,142 0,429 -0,296 0,258 0,520
K* -0,187 0,282 0,588 1 0,401 0,551 0,018 0,180 -0,223 0,247 0,390
NH4* 0,022 0,237 0,475 0,401 1 0,396 0,485 0,058 -0,513 -0,112 0,601
Cl 0,073 0,496 0,816 0,551 0,396 1 0,147 0,467 -0,380 0,101 0,522
HCO* 0,380 0,615 0,142 0,018 0,485 0,147 1 -0,040 -0,548 -0,659 0,640
S04* 0,379 0,454 0,429 0,180 0,058 0,467 -0,040 1 0,122 0,132 0,304
NOs3 -0,116 -0,213 -0,296 -0,223 -0,513 -0,380 -0,548 0,122 1 0,159 -0,355
pH -0,627 -0,403 0,258 0,247 -0,112 0,101 -0,659 0,132 0,159 1 -0,415
EC 0,300 0,642 0,520 0,390 0,601 0,522 0,640 0,304 -0,355 -0,415 1
Tablo 26. 2019-Aralik ayina ait Spearman korelasyon analiz sonucu
Ca* Mg?* Na* K* NH.* CI HCO3 SO.* NOs NO, pH EC
Ca® 1 0,300 -0,010 0,058 0,328 0,188 0,350 0,314 -0,039 0,054 -0,723 0,609
Mg?* 0,300 1 0,326 0,206 0,106 0,194 0,639 0,198 -0,045 0,221 -0,339 0,525
Na* -0,010 0,326 1 0,280 -0,073 0,817 0,287 0,403 0,049 -0,447 0,209 0,478
K* 0,058 0,206 0,280 1 0,182 0,294 0,059 0,252 0,090 -0,161 0,069 0,077
NH,* 0,328 0,106 -0,073 0,182 1 0,026 0,277 -0,182 -0,168 0,317 -0,330 0,282
Cl 0,188 0,194 0,817 0,294 0,026 1 0,154 0,354 0,068 -0,482 0,088 0,513
HCOs 0,350 0,639 0,287 0,059 0,277 0,154 1 -0,124 -0,393 0,055 -0,495 0,527
SO4* 0,314 0,198 0,403 0,252 -0,182 0,354 -0,124 1 0,327 0,017 -0,070 0,329
NOs -0,039 -0,045 0,049 0,090 -0,168 0,068 -0,393 0,327 1 0,185 0,109 -0,036
NOy 0,054 0,221 -0,447 -0,161 0,317 -0,482 0,055 0,017 0,185 1 -0,148 -0,033
pH -0,723 -0,339 0,209 0,069 -0,330 0,088 -0,495 -0,070 0,109 -0,148 1 -0,552
EC 0,609 0,525 0,478 0,077 0,282 0,513 0,527 0,329 -0,036 -0,033 -0,552 1

68
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6.5.2. Temel Bilesen Analizi (TBA)

Temel Bilesen Analizi ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerin en sik kullanilan
yontemlerinden biridir. Bu yontemler ¢ok sayida degisken arasindaki iliskileri 6lgme ve
aciklamada kullanilmaktadir (Cakir, 1994).

Temel Bilesen Analizi yonteminin temel amaci fazla sayidaki degiskeni, daha kii¢iik
sayida bilesen altinda azaltarak en 6nemli faktor ana bilesen sayisinin belirlenip, toplamak
isteyen arastirmaci i¢in bir ¢oziim yolu bulmasidir. Bu yontemle Faktor analizi sonucunda
elde edilen faktorler, 0,75 ten biiyiik oldugunda giiglii, 0,50 ile 0,75 arasinda oldugunda orta
ve 0,30 ile 0,50 arasinda oldugunda ise zayif olarak degerlendirilmektedir (Liu vd., 2003).

Toplanan verilerin temel bilesen analizine uygun olup olmadigini belirlemek icin
Kaiser-Mayer-Olkin (KMO) katsayis1 ve Barlett Testi (Kiiresellik Testi) yapilmaktadir.
“Kaiser-Meyer-Olkin” (KMO) 6l¢iisii, gozlenen korelasyon katsayisi ile kismi korelasyon
katsayilarinin 6nemini karsilastirarak 6rnek kiitlesinin faktor analizi i¢in uygunlugunu test
eden bir indeks degeridir. Bu deger 0,50’nin altinda oldugunda veriler TBA i¢in kabul
edilmezdir. Barlett testi ise degiskenler arasinda iliski varsa bunlarin 6nemli olup olmadigini
anlamak i¢in uygulanmaktadir (Kellekgi vd., 2006). Barlett testi “korelasyon matrisi, birim
matrise esittir” hipotezini test etmektedir. Bu test i¢in iki hipotez kurulmaktadir:

HO: Iliski matrisi ile birim matris arasinda hicbir fark yoktur. Degiskenler arasindaki
iliskiler 6nemsizdir.

H1: Iliski matrisi ile birim matris arasinda bir fark vardir. Degiskenler arasindaki
iliskiler 6nemlidir.

TBA analizinde verilerin kabul edilmesi i¢in olasilik degeri olan Sig degerinin 0,05'ten
kiiclik olmasi1 gerekmektedir, baska bir deyisle Ho hipotezi reddedilmelidir.

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen su drneklerinin fiziksel ve
kimyasal parametreleri lizerine uygulanan KMO ve Barlett testi sonuglar1 Tablo 27°de

verilmistir.

Tablo 27. Temmuz ve Aralik aylarina ait KMO ve Barlett testi sonucu

Temmuz 2019

Kaiser-Meyer-Olkin Olgek Gegerligi 0,568
Ki Kare 362,226
Bartlett Kiiresellik Testi Sd 55
P 0,000




91

Tablo 27’nin devami

Aralik 2019
Kaiser-Meyer-Olkin Olgek Gegerligi 0,580
Ki Kare 208,065
Bartlett's Kiiresellik Testi Sd 66
P 0,000

Tablo 27 incelendiginde Temmuz ve Aralik aylar i¢in degiskenlerin KMO degeri
sirastyla 0,568 ve 0,580 bulunmus ve Barlett testi i¢cin onemlilik degeri 0 oldugu igin,
degiskenlerin temel bilesen analizine uygun oldugu belirlenmistir.

Temmuz ayinda orneklenen sularin fiziksel ve kimyasal parametrelerinin agiklanan
toplam varyans degerleri ve 6z degerleri Tablo 28 ‘de verilmistir. Bu tablo incelendiginde
0z degerleri birden biiyiikk olan 3 faktoér olusmustur. Bu 3 faktér toplam varyansin
%82,14’1inli agiklamaktadir. Temmuz ayinda yeraltisularinin hidrojeokimyasi bu ii¢ faktor
tarafindan kontrol edilmektedir. Elde edilen 1. faktdr toplam varyansin %46,82’isini, 2.
faktor toplam varyansin %22,15’ini ve 3. faktér toplam varyansin 9%13,16’1s11

acgiklamaktadir.

Tablo 28. Temmuz ayina ait agiklanan toplam varyansi

Baslangic Oz degerleri
Faktorler Varyans | Kiimiilatif

Toplam 0}; %
1 5,150 46,821 46,821
2 2,437 22,156 68,977
3 1,449 13,169 82,145
4 0,713 6,482 88,627
5 0,464 4,215 92,842
6 0,296 2,695 95,537
7 0,198 1,799 97,336
8 0,167 1,517 98,854
9 0,075 0,677 99,531
10 0,041 0,373 99,904
11 0,011 0,096 100

Temmuz ayma ait olusturan dondiiriilmiis Temel Bilesenler Faktér Matrisi Tablo

29’da verilmistir. Bu tablo incelendiginde toplam varyansin % 46,82’sini aciklayan 1. faktor
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Cl, Na, EC, SO4, Mg ve K pozitif yonde giiclii temsil edilmektedir. Bu 1. faktérdeki CI, Na,
EC SO4, Mg ve K degiskenleri yeraltisuyuna deniz suyu girisiminin oldugunu ifade
etmektedir. Bu nedenle bu faktor tuzluluk faktorii olarak adlandirip faktordeki sularin tuzlu
sular oldugu diistiniilmektedir. Sekil 25.a’da 1. faktorii temsil eden eksene bakildiginda tatl
sular1 temsil eden Ca ve HCO3 degiskenlerinin sifira yakin faktor yiik degeri gosterdigi ve
bu 1. faktdriin tathh sularin tuzlu su tarafindan etkilendigi de ifade edilebilmektedir.
Faktorlerin hangi kuyularda etkili oldugunu belirlemek icin Sekil 26’te kuyulara ait faktor
skor sonuglar1 verilmistir. Sekil 26.a incelendiginde 1. faktoriin en ¢ok etkili oldugu kuyular
13, 28 ve 12 nolu kuyulardir. Toplam varyansin %22,15’ini agiklayan 2. faktoér pH negatif
yonde ve Ca pozitif yonde temsil edilmektedir.

Sekil 25.a’da bu 2. faktoriinii temsil eden eksenine bakildiginda Ca ve pH yiiksek yiik
degerlerine sahip olup bu iki degisken ters orantilidir. Ayrica bu 2. Faktoriinii temsil eden
eksenine gore HCOz i¢in yiik degeri (0,581) de 6nemlidir. Bu nedenle bu faktoriin kayag-su
etkilesimini temsil ettigi diistindiirmektedir. Bu faktordeki sularin inceleme alaninda
karbonatli birimler ile kayac-su etkilesimine bagli olarak gelistigi diisiiniilmektedir. Sekil
26.a incelendiginde bu faktoriin en ¢ok 25, 10 ve 23 nolu kuyularda etkili oldugu
goriilmektedir. Toplam varyansin % 13,16’smn1 agiklayan 3. faktor NHa4, HCO3 pozitif yonde
ve NOs negatif yonde temsil edilmektedir. Sekil 25.b’de bu faktorii temsil eden eksene
bakildiginda yiiksek yiik degerlerine sahip olup bu iki degiskenin ters orantili oldugu
goriilmektedir. Bu degiskenler yeraltisuyu kirliligini gdsteren parametrelerdir. Tarimsal
arazilerde kullanilan azotlu suni giibreler yagmur sular ile yeraltina gegmekte ve kuyu
sularinin kalitelerini riskli duruma getirmektedir. 3. faktor inceleme alaninda aliivyonlarin
olusturdugu genis arazilerde tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibreler nedeniyle kirlenmis
yeraltisularini temsil etmektedir. Sekil 26.b incelendiginde bu faktoriin en ¢ok 26 ve 2 nolu

kuyularda etkili oldugu gérilmektedir.

Tablo 29. Temmuz ayina ait dondiiriilmiis Temel Bilesen Analiz matrisi

Degiskenler 1 Blleszenler 3
CI 0,955 -0,012 0,071
Na* 0,935 -0,131 0,133
TDS 0,909 0,170 0,279
EC 0,909 0,170 0,279
SO 0,861 0,184 -0,262




Tablo 29’un devami
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<. Bilesenler
Degiskenler 1 5 3

Mg?* 0,835 0,338 0,196
K* 0,774 -0,285 0,282
Ca?* 0,199 0,897 -0,090
pH 0,090 -0,878 | -0,307
NH,* 0,228 -0,104 0,771
NOs" -0,082 | -0,158 | -0,726
HCO3" 0,123 0,581 0,721
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Sekil 25. Temmuz ayina ait Faktor yiiklerinin birbirlerine gore degisimleri ve iliskileri
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Sekil 26. Temmuz ay1 i¢in kuyulara ait skor degerleri

Aralik ayinda ise orneklenen sularin fiziksel ve kimyasal parametrelerinin agiklanan
toplam varyans degerleri Tablo 30°da verilmistir. Bu tablo incelendiginde ilk 3 faktor toplam
varyansin %74,83linli agiklamaktadir. Elde edilen 1. faktor toplam varyansin %32,11 isini,

2. faktor toplam varyansin %27,36’1si1m1 ve 3. faktdr toplam varyansin %15,35’1s1m

acgiklamaktadir.
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Tablo 30. Aralik ayina ait agiklanan toplam varyans

N Baslangi¢ 6z degerleri
FaktGrler Toplam Var;(/gans % gKiimiilatif %
1 3,854 32,116 32,116
2 3,283 27,362 59,478
3 1,843 15,355 74,833
4 0,846 7,052 81,886
5 0,618 5,152 87,038
6 0,423 3,525 90,562
7 0,335 2,793 93,355
8 0,301 2,503 95,858
9 0,250 2,083 97,941
10 0,193 1,608 99,549
11 0,036 0,300 99,884
12 0,014 0,116 100,000

Aralik ayma ait dondiiriilmiis temel bilesenler faktdr matrisi Tablo 31°de verilmistir.
Bu tablo incelendiginde toplam varyansin %32,11’sini agiklayan 1. faktér pH negatif yonde,
Ca, HCO3, Mg ve EC pozitif yonde temsil edilmektedir.

Bu 1. faktordeki degiskenlerden HCOs, Ca ve Mg’un tatli suyun bir géstergesi olmasi,
bu faktoriin tath su faktorii oldugu diisiindiirmektedir. Aralik aymnin yagish ay olmasi ve bu
donemde tarim arazilerinde yeraltisuyu ¢ekiminin yapilmamasi nedeniyle, akifere olan deniz
suyu girisimi azalmaktadir. Ayrica, Aralik ayinda yagislardan gelen sular akiferin
beslenmesine biiylik katki saglamaktadir.

Sekil 27.a’da 1. faktoriinii temsil eden eksene bakildiginda tuzlu sular1 temsil eden Na
ve Cl degiskenlerinin sifira yakin faktor yiik degeri gosterdigi ve bu faktoriin tuzlu sularin
tath su tarafindan etkilendigi de ifade edilebilmektedir.

Sekil 28.a incelendiginde bu faktoriin en ¢ok 16, 10 ve 23 nolu kuyularda etkili oldugu
goriilmektedir. Toplam varyansin %27,36’sin1 agiklayan 2. faktdr Na, ClI pozitif yonde ve
NO: negatif yonde temsil edilmektedir. Bu faktordeki degiskenler tatli suyun tuzlu su
tarafindan etkilendigini ifade etmektedir. Bu faktordeki sularin tuzlu sular oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica bu faktdrdeki degiskenlerden goriilen NO2 faktor nitrit agisindan
kirlenmig sular1 da temsil ettigi diisiindiirmektedir. Sekil 28.a incelendiginde 2. faktoriin en
cok etkili oldugu kuyular 31 ve 28 nolu kuyulardir. Toplam varyansin % 15,35’ini agiklayan
3. Faktor NHs negatif yonde, NO3 ve SO4 pozitif yonde temsil edilmektedir (Sekil 27.b). Bu

degiskenlerin yeraltisuyu kirliligini gdsteren parametreler olmasi nedeniyle 3. faktoriin
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kirlenmis kuyular1 temsil ettigi diistiniilmektedir. Sekil 28.b incelendiginde bu faktoriin en

cok 2 ve 16 nolu kuyularda etkili oldugu goériilmektedir.

Tablo 31. Aralik ayina ait dondiiriilmiis temel bilesen analiz matrisi

o Component
Degiskenler 1 > 3

pH -0,797 0,382 -0,158
Ca? 0,795 -0,095 0,413
HCOz 0,761 -0,055 -0,508
Mg?* 0,753 0,095 -0,212
EC 0,712 0,436 0,042
Na* -0,075 0,913 -0,108
Cl 0,153 0,889 0,149
NO2 0,192 -0,543 0,128
K* 0,056 0,469 0,055
SO* 0,290 0,409 0,713
NH4* 0,408 0,041 0-,675
NO3 0,035 -0,105 0,587
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Sekil 27. Aralik ayina ait Faktor yiiklerinin birbirlerine gore degisimleri ve iligkileri
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Sekil 28. Aralik ay1 i¢in kuyulara ait skor degerleri

6.6. Yeraltisularinda Bulunan iz Elementler

Bu ¢alismada, Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisularin Pb, Zn, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Cd, Al, Co, As, Mo, Se, B, Ti, V ve Ba analizleri de yaptirilmistir. Bu iz element

analizlerinden elde edilen sonuglara sularin igme suyu olarak degerlendirilmesinde Tiirk
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fcme Suyu (TSE 266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 2011) standartlar
karsilastirilmistir. Yeraltisularinin kirlilik seviyeleri belirlemek i¢in agir metal kirlilik ve
degerlendirme indeksleri de hesaplanmistir. Ayrica yeraltisuyu Ornekleri Ph metal yiik
degerlerine gore siniflanmasi i¢in Ficklin-Caboi diyagrami da kullanilmistir. Ayrica HPI,
HEI ve igme ve sulama suyu agisindan sorun olusturan iz elementleri i¢in alansal dagilim

haritalart hazirlanmistir ve bu sekilde problemin daha fazla oldugu bolgeler tespit edilmistir.

6.6.1. Nikel

Nikel, yerkabugunda %0,008 oraninda bulunan metal olup ¢ogunlukla demir ve kobalt
ile birlikte oksitler, siilfitler ve silikatlar seklinde olugsmaktadir. Bu element asidik kayaclarda
cok az bulunurken ultrabazik ve bazik kayaclarda daha ¢ok bulunmaktadir. Nikelin ortalama
konsantrasyon degeri bazik kayaclarda 134 ppm, ultrabazik kayaglarda 2000 ppm,
granitlerde 8 ppm, sedimanter kayaglardan arduvazlarda 68 ppm, kumtaslarinda 2 ppm,
karbonatli kayalarda 20 ppm, seylderde 70 ppm ve toprak zeminde 30 ppm’dir (Sahinci,
1991). Dogada Nikel, Ni*? ve Ni*® degerliklerinde bulunurken dogal sularda genellikle Ni?*
seklinde bulunmaktadir. igme suyundaki nikel miktarmin limit deger Diinya Saglik Orgiitii
ve TS-266 tarafindan 20 pg/l olarak belirlenmislerdir. Her ne kadar nikel hayvanlar igin
onemli bir element olsa da beslenme eksikligi insanlar i¢in bir problem olarak
tanimlanmamustir. Bu element; diisiik toksisiteye sahip bir element olup dokularda birikmesi
hi¢ gozlenmemistir. Ancak yiiksek nikel stilfat ve nikel kloriir konsantrasyonlu sularmin
(1,63 g/1) icilmesi nedeni ile insanlarda kusma, ishal, bas donmesi, halsizlik, bas agrisi, nefes
kesilmesi ve gecici korliikk gibi semptomlar goriilmiistiir (Tugba, 2015). Insani Tiiketim
Amagcli standard1 (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlar1 Ni iist sinir
degerini 20 pg/l olarak belirlemistir.

Inceleme alaninda yeraltisularmin Ni degerleri 2,23 ile 63,61 pg/l arasinda
degismektedir (Tablo 32). Sekil 29°da nikel konsantrasyonunun dagilim haritasina
bakildiginda alanin batisinda, orta kisimlarda, kuzeyinde ve giineyinde diisiik degerler
goriiliirken dogusunda, giiney ve kuzeydogusunda yogunlastigi goriilmektedir. Sularin
yiiksek Ni konsantrasyonu inceleme alaninin giineydogusunda Irmaksirti mahallesinde
bulunan 24 ve 25 nolu kuyularda 63,61 pg/l ve kuzeydogusunda deniz kiyisinda Yali
mabhallesinde bulunan 29 nolu kuyuda 33,94 pg/l olarak olciilmistiir. Bu yiiksek Ni
degerlerinin bdlgede bulunan Agropark, Albayrak Demir Celik gibi tesislerinden
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kaynaklandig diisiiniilmektedir. Diisiik degerler ise inceleme alaninin giineyinde bulunan
15 nolu kuyuda 2,23 pg/l, orta kisminda bulunan 16 nolu kuyuda 2,59 ng/l ve kuzeyinde
bulunan 30 nolu kuyuda 2,83 pg/l olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 29. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin Nikel konsantrasyonunun dagilim haritasi

Insani Tiiketim Amagli Sular Standardi (TS-266, 2005) standard1 ve Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) standartlarina gore degerlendirildiginde 24, 25, 28, 29 ve 33 nolu su
ornekleri harig tiim yeraltisuyu orneklerinin Ni degerleri agisindan uygun sinirlar igerisinde
oldugu goriilmektedir (Tablo 33).

Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Y&netmeligi (2004) ne gore inceleme alanindaki
yeraltisuyu orneklerinin %84,84°1, %9,09’u ve %6,07’si sirasiyla 1., II. ve IIl. smif
kalitesindeki sular kapsaminda yer almaktadir (Tablo 33).
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6.6.2. Bor

Bor, yer kabugunda az rastlanan elementlerden biridir. B®* katyonunun yaricap: ¢ok
kiiciik (0.23 A°) olup serbest halde bulunmaz ve genel olarak dogada Ca, Na ve Mg’ un tuzlari
seklinde bulunup yiiksek konsantrasyonlarda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari; borun
oksijen ile baglanmis bilesikleri seklinde borat ad1 verilen element seklinde bulunmaktadir.

Borun bulunus sekli suyun pH’ma bagh olarak degismektedir. Notr ve alkali dogal
sularda tetra-penta-hekza ve diger poliboratlar gézlenirken asitli sularda ortoborik asit
egemen olarak bulunmaktadir. Borun ortalama konsantrasyonun degeri, zeminde 12 ppm
olup sicak iklimlerde 2-145 ppm, nemli tropikal iklimlerde 1-3 ppm arasinda degigsmektedir.
Kumtasi ve kumlarda konsantrasyonu 5-70 ppm arasinda degisirken ¢amur ve seylerde 25-
800 ppm arasinda degismektedir. Kirectaslarinda konsantrasyon 2-95 ppm arasinda degisip
tatli su kiregtaglarinda ¢ok az bulunurken killi kiregtasi ve dolomitlerde c¢ok fazla
bulunmaktadir. (Sahinci, 1991). Bor konsantrasyonu yeraltisularinda biitlin diinyada 0.3-
100 ppm arasinda degisirken, tatl sularda 0,01-1,5 ppm, kanalizasyon atik sularinda 5-100
ppm araliklarinda bulunmaktadir. Bu element cam ve niikleer endiistrilerinde, temizleme
tiriinlerinde, kanser tedavisinde, ila¢ ve kozmetik iiretiminde gibi ¢ok kullanilmaktadir
(Baskan ve Atalay, 2013). igme suyundaki bor konsantrasyonu i¢in Diinya Saglik Orgiitii
standartlarina gore herhangi bir sinir degeri bulunmazken TS-266 gore tarafindan 1000 pg/1
olarak belirlenmistir.

Inceleme alaninda Temmuz ayinda drneklenen yeraltisularinin bor degerleri 0,14 ile
0,67 pg/l arasinda degismektedir (Tablo 25). Bor konsantrasyonunun dagilim haritasina
bakildiginda en yiiksek bor degerleri inceleme alaninin dogusu, giiney-dogusunda ve orta
kismiin kiigiik bir boliimiinde goriilmektedir (Sekil 30). En yiiksek bor konsantrasyon
degeri inceleme alaninin giiney-dogusunda Irmaksirtt mahallesinde bulunan 24 nolu kuyuda
0,67 g/l olarak olgiiliip aym kuyuda da en yiiksek Ni degeri gdzlenmektedir. Incelme
alaninda goriilen yliksek bor degerlerinin tarimsal giibrelerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica inceleme alaninda bulunan aliivyonlar igerisindeki ¢amurtasi ve
marn seviyelerinde c¢ok diisiik olsa da bor minerallerin varlig1 diisiiniilmektedir. Diisiik
degerler ise inceleme alaninin giliney-batisinda bulunan 12 nolu kuyuda 0,14 pg/l olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 30. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin bor konsantrasyonunun dagilim haritasi

Insani Tiiketim Amagli Sular Standartlarina (TS-266, 2005) gore tiim yeraltisularmin
bor degerleri acisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir (Tablo 33).

Kita I¢i Su Kaynaklari Kalite Kontrol Yonetmeligi (2004) ne gore inceleme alanindaki
yeraltisuyu orneklerinin tiimii I., II. ve IIl. siniflar kalitesindeki sular kapsaminda yer

almaktadir (Tablo 33).

6.6.3. Kursun

Kursun, yer kabugunda dogal metal olarak bulunmaktadir. Dogada, Pb*? ve Pb**
degerlikte bulunup en ¢ok rastlanan ve durayli olan Pb?"dir. Bu element ¢ogunlukla giimiis,
bakir, ¢inko, antimon ve demir metalleriyle birlesmis halde bulunup insan faaliyetleri ile
ekolojik sisteme ciddi zarar veren ilk metaldir (Seven vd., 2013). Kursun yiiksek
konsantrasyonu insanlarda hizli kalp ¢arpintisi, hafiza kaybi, sinir hastaliklari, gut, kronik

nefrit gibi hastaliklar meydana gelebilmektedir.
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Yeraltisularinda dogal olarak kursun bulunmamaktadir. Ancak endiistriyel atik
desarjlar1, kursun borularin korozyona ugramasi ve yanma olaylar1 nedeniyle kursun sulara
karigsmaktadir. Kursunun yerkabugunda ortalama konsantrasyonu 12 ppm olup gabro ve
bazaltlarda 3,2 ppm, diyorit ve andezitlerde 10,6 ppm, granitlerde 20 ppm, kumtaslarinda 10
ppm, kil ve seyllerde 21,6 ppm, killi kirectaslarinda 33,5 ppm olarak bulunmaktadir (Sahinci,
1991). Igme suyundaki kursun konsantrasyonu Diinya Saglik Orgiitii standartlarma gore
herhangi bir sinir degeri bulunmazken TS-266 standardinda 10 pg/l olarak belirlenmistir.

Inceleme alaninda yeraltisularin kursun konsantrasyonu 0 ile 2,80 pg/l arasinda
degismektedir (Tablo 31). Sekil 31°d2 kursun konsantrasyonunun dagilim haritasina
bakildiginda en yiiksek kursun degerleri inceleme alaninin glineydogusunda ve
kuzeydogusunda izlenmektedir. En yiiksek kursun konsantrasyonu inceleme alaninin
giineydogusunda Irmaksirtt mahallesinde bulunan 25 nolu kuyuda 2,80 pg/l olarak
Olciilmiistiir. Ayn1 bolgede de en yiiksek Ni ve B degerleri gozlenmektedir. Cubukeu ve
Tiiystiz (2001) tarafindan yapilan ¢alismalarina gore incelme alanindaki Pb’nin sanayi

tesislerinden kaynaklandigini belirlemislerdir.
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Sekil 31. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin kursun konsantrasyonunun dagilim haritasi
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Insani Tiiketim Amacli Sular Standardi (TS-266, 2005) standartlarina gore
degerlendirildiginde Orneklenen biitlin yeraltisularinin kursun konsantrasyonunun uygun
sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir (Tablo 26). Kita i¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol
Yonetmeligi (2004)’ne gore inceleme alanindaki yeraltisuyu oOrneklerinin timii I. simif

kalitesindeki sular kapsaminda yer almaktadir (Tablo 33).

6.6.4. Molibden

Molibden, yer kabugunda 1,5 ppm konsantrasyonunda bulunan bir elementtir. Cogu
kayaclarda ve toprakta molibden ¢ok kiigiik konsantrasyonda bulunup (1 ile 10 mg/kg
arasinda) tatli sularda daha diisiik bazen 10 pg/l'den daha diisiik konsantrasyonlarda
bulunmaktadir (Pauline ve David, 2017). Bu elementin ortalama konsantrasyonu bazaltlarda
1,5 ppm, ultrabaziklerde 0,3 ppm, granitlerde 1 ppm, kumtaslarinda 0,2 ppm, seylerde 3 ppm
ve zeminde 2 ppm izlenmektedir. Igme sularida Molibden konsantrasyonu 0,01 mg/1’den
az bulunmalidir (Sahinci, 1991). Molibden, insan saglig icin 6nemli bir iz element olarak
kabul edilir ve yetiskinlerin 75-250 ug araliginda giinliik bir gereksinimi oldugu tahmin
edilmektedir. Ancak fazla miktarda bu element insan ve hayvanlar i¢in zararl olabilmektedir
(Pauline ve David, 2017). insani Tiiketim Amagh Sular Standard: (TS-266, 2005) standardi
Mo i¢in herhangi bir sinir belirlemezken Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlar1 Mo {ist
siir degerini 70 ng/1 olarak belirlemistir.

Calisma alaninda 6l¢iilen molibden konsantrasyonu diisiik olup 0 ile 6,13 pg/l arasinda
degismektedir (Tablo 32). Molibden konsantrasyonunun dagilim haritasina bakildiginda
inceleme alaninin biiyiik kisminda bulunan kuyularda ¢ok diisiik degerler goriilmektedir
(Sekil 32). En yiiksek molibden degerleri inceleme alaninin batisinda Kerimbey
mabhallesindeki sanayi bolgesinde ve gilineydogusunun kiigiik bir kisminda Irmaksirti
mahallesinde gozlenmektedir. Inceleme alaninda 6rneklenen sularda goriilen molibden
konsantrasyonun sanayi tesislerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlarina gore degerlendirildiginde 6rneklenen tiim
yeraltisuyu Orneklerinin molibden degerleri agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu

gorilmektedir (Tablo 33).
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Sekil 32. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin molibden konsantrasyonunun dagilim haritasi

6.6.5. Selenyum

Selenyum, bir metalik element olup dogal ve insan faaliyetleri kaynakli olarak dogada
bulunabilmektedir. Bu element asidik ve bazik kayaclarda benzer konsantrasyonunda (0,05
ppm) bulunurken kumtaslarinda 0,05 ppm, seylerde 0,6 ppm, karbonatli kayaglarda 0,08
ppm ve toprak zeminde 0,2 ppm konsantrasyonuna kadar bulunmaktadir (Sahinci, 1991).

Selenyum ¢esitli gidalarinda dogal olarak bulunup canlilarin liremesi ve biiyiimesi i¢in
vazgecilmez bir maddedir; Evcil hayvanlarda birgok dejeneratif hastaligin dnlenmesinde ve
tedavisinde etkilidir. Ancak fazla selenyum insanlarda sinir sisteminde, sa¢ ve tirnaklarda,
karaciger, bobrek ve sinir hastaliklar1 gibi meydana gelebilmektedir. Tiirkiye’de igme suyu
yonetmeliklerine gore igme suyunun Selenyum konsantrasyonu 10 pg/lI’den fazla
olmamalidir (Fiisun ve Ahmet, 2009; Sahinci, 1991). Insani Tiiketim Amagcl standard1 (TS-
266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlar1 Se iist sinir degerini 10 pg/l olarak
belirlemistir.

Inceleme alaninda drneklenen yeraltisularinin selenyum degerleri 0 ile 10,29 pg/l

arasinda degigmektedir (Tablo 32). Sekil 33’te selenyum konsantrasyonunun dagilim
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haritasina bakildiginda inceleme alaninin yaklasik tiimiinde ¢ok diisiik selenyum
konsantrasyon degerleri izlenmektedir. Sularin en yiiksek Se konsantrasyonu inceleme
alaninmn orta kisminda bulunan 13 nolu kuyuda 10,29 pg/l olarak &lciilmiistiir. inceleme
alaninda bu kuyuda gozlenen yiiksek Se degerleri tarimsal alanlarinda kullanilan

giibrelerden kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 33. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin Selenyum konsantrasyonunun dagilim haritasi

Insani Tiiketim Amagli Sular Standardi (TS-266, 2005) standard1 ve Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) standartlarma gore degerlendirildiginde 13 nolu su 6rnegi hari¢ tiim
yeraltisuyu Orneklerinin Se degerleri acisindan uygun smirlar igerisinde oldugu
goriilmektedir (Tablo 33).

Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Y&netmeligi (2004) ne gore inceleme alanindaki
yeraltisuyu orneklerinin %97,97’si ve %3,03’1 sirasiyla 1. ve II. siniflar kalitesindeki sular

kapsaminda yer almaktadir.
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6.6.6. Mangan

Mangan, yer kabugunda en ¢ok bulunan metallerden biridir. Bu element yeraltisuyu
kaynaklarinda istenmeyen madde olup yeraltisularina kayaclardan sizma yoluyla
geemektedir. Mangan dogal sularda 0,2 mg/lI’den az bulunurken yeraltisularinda 10 mg/I’ye
kadar ulasabilmektedir (Z&hre vd., 2010). igme suyundaki Mn miktarmn iist sinirm1 Diinya
Saglik Orgiitii 100 pg/l olarak belirlerken insani Tiiketim Amagclh Sular Standardi (TS-266,
2005) bu smirt daha disiirerek 50 pg/l ile smirlandirmigtir. Yer kabugunda 950 ppm
ortalama konsantrasyonunda Mangan bulunurken ultrabazik kayaglarda 0,00162 ppm,
siyenitlerde 0,085 ppm, granitlerde 0,06 ppm ve karbonatli kayaglarda 0,0011 ppm ortalama
konsantrasyonunda bulunmaktadir. Asidik ve hafif alkali sularda Mn*? iyon sekilde
bulunurken alkali sularda Mn** seklinde, dogal sularda duraysiz Mn®* ve ara kimyasal
tepkimelerde izlenmektedir. Organik madde igeren ortamlarda, bakteriler manganezin
redoks reaksiyonunu biiylik Ol¢iide etkilemektedir. Ayrica, bu element bakterilerin
cogalmasina yardim ettigi gibi baz1 bakteriler manganez oksitleyerek, su depolar1 ve
borularda siyah ¢okeltiler meydana getirmektedir (Sahinci, 1991).

Inceleme alaninda 6rneklenen yeraltisuyu drneklerinin Mn degerleri 2,85 ile 1469,68
ng/l arasinda degismektedir (Tablo 32). Mn degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda
inceleme alaninin dogusunda ve orta kisimlarda yiiksek Mn degerleri goriiliirken batisinda
diisiik degerler izlenmektedir (Sekil 34). En yiikksek Mn degerleri inceleme alaninin
giineybatisinda bulunan 10 nolu kuyuda 1469,68 ng/l, glineydogusunda bulunan 25 nolu
kuyuda 1446,58 pg/l ve dogusunda bulunan 18 nolu kuyuda 1036,13 pg/l olarak
Ol¢iilmiistiir. Gozlenen yliksek Mn konsantrasyonu inceleme alaninda bulunan sanayi
tesislerinden kaynaklanmaktadir. En diisiik degerler ise inceleme alaninin batisinda bulunan

2 nolu kuyuda 2,85 pg/l ve 33 nolu kuyuda 7,46 ng/l olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 34. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin mangan konsantrasyonunun dagilim haritasi

Insani Tiiketim Amach Sular Standardna (TS-266, 2005) gore 2, 5, 7, 24, 30 ve 33
nolu kuyular harig biitiin su 6rneklerinin Mn degeri sinir degeri astigindan dolay: standarda
uygun olmadig1 belirlenmistir (Tablo 33). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlarina gore
ise degerlendirildiginde orneklerin sadece %12,12’sinin uygun simirlar igerisinde oldugu
goriilmektedir (Tablo 33).

Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Y&netmeligi (2004) ne gdre inceleme alanindaki
yeraltisuyu orneklerinin %33,30’u, %51,50%’s1 ve %18,20’si sirasiyla L., II. ve III. stmf
kalitesindeki sular kapsaminda yer almaktadir (Tablo 33).

6.6.7. Arsenik

Arsenik, glimiis-beyaz renkte, kirilgan, kristal yapida, metaloid kati bir kimyasal
elementtir. Bu element genel olarak Ni-Cu siilfid yataklarinda, bakirl seyl ve kumtaslarinda
hidrotermal damalarda, oksitlerde ve fosfatli kayaclarda izlenmektedir. Arsenik ortalama

konsantrasyonu magmatik kayaclarda 1,5 ppm, toprak zeminde 5-10 ppm, kil ve seyllerde
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13 ppm, kumtaslari, karbonat ve dolomitlerde 1 ppm ve fosfatli kayaglarda 21 ppm olarak
bulunmaktadir (Sahinci, 1991). Arsenik bilesikleri tarim ve ormancilikta pestisitler,
herbisitler ve silisitler olarak kullanilmaktadir. Ancak tarimsal ilag¢larin kullanilmasi,
madencilik, demir-dis1 metallerin eritilmesi, fosil yakitlarin yanmasi ve kimyasal sanayi
atiklar1 gibi nedeniyle arsenik tarafindan gevre, ylizey ve yeraltisulari kirlenmektedir. Diinya
Saglik Orgiitii'niin 6nerilerine gore icme suyunda arsenik icin smir degerin 10 pg/l' yi
gecmemesi gerekmesine ragmen, bir¢ok iilke hala onceki 50 pg/l' lik smir degerini
uygulamaktadir (Oztiirk, 2017).

Inceleme alaninda érneklenen yeraltisularmin arsenik konsantrasyonu 0 ile 113,61
ng/l arasinda degismektedir (Tablo 32). As degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda
inceleme alaninin dogusunda ve giineydogusunda yliksek As degerleri goriiliirken batisinda
ve orta kisminda diisiik degerleri izlenmektedir (Sekil 35). En yiiksek As degerleri inceleme
alanmin giineydogusunda Irmaksirti mahallesinde bulunan 24 nolu kuyuda 113,61 pg/l ve
dogusunda Fatih mahallesinde bulunan 28 nolu kuyuda 78,70 pg/l olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 35. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin arsenik konsantrasyonunun dagilim haritasi
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Insani Tiiketim Amagcli Sular Standardi (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) standartlarina gore 24, 25, 26 ve 28 nolu kuyular harig biitiin su orneklerinin As
degerlerinin standartlar agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir (Tablo 33).
Inceleme alaninda gozlenen yiiksek As degerlerinin sanayi tesislerinden kaynaklandig1
diistiniilmektedir. Ayrica yiiksek arsenik konsantrasyonu fosil yakitlarin yanmasindan ve
tarrmsal arazilerde kullamlan pestisitlerden de kaynaklanabilmektedir. Kita I¢i Su
Kaynaklar1 Kalite Kontrol Yonetmeligi (2004)’ne gore inceleme alanindaki yeraltisuyu
orneklerinin %87,88’1 ve %6,06’s1, %3,03’1 ve %3,03°1 sirasiyla 1., I1., III. ve IV. simf
kalitesindeki sular kapsaminda yer almaktadir (Tablo 33).

6.6.8. Titanyum

Titanyum, parlak, giiclii, hafif, korozyona kars1 direncli grimsi bir ge¢is metalidir. Bu
element yer kabugunda dokuzuncu en bol bulunan elementtir ve dordiincii en bol bulunan
metal olup genel olarak volkanik kayaclarda ve tortul tabakalarda bulunmaktadir. Titanyum
dioksit (TiO2), birgok uygulamada (gida katki maddesi, kozmetik, pigmentler), 6zellikle
ultraviyole 1sinlarinin adsorpsiyon oOzellikleri ve beyaz renklendirme karakteri igin
kullanilmaktadir. Bu element yeraltisularinda 0,003 ppm ortalama konsantrasyonunda
bulunurken deniz suyunda Ti?* ve Ti(OH)4iyon ve molekiilleri seklinde 0,001 ppm ortalama
konsantrasyonunda izlenmektedir (Sahinci, 1991).

Caligma alaninda 6rneklenen yeraltisularinin Ti degerleri 0,98 ile 159,19 pg/l arasinda
degismektedir (Tablo 33). Sekil 36’da Ti degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda
inceleme alaninin dogusunda, giineydogusunda ve kuzeydogusunda yiiksek Ti degerleri
goriiliirken batisinda ve orta kisminda diisiik degerleri izlenmektedir. Yiiksek Ti degerleri
inceleme alaninin kuzeydogusunda Yali mahallesinde bulunan 29 nolu kuyuda 159,19 ng/l,
giineydogusunda Irmaksirtt mahallesinde bulunan 25 nolu kuyuda 133,28 ng/l ve dogusunda
Fatih mahallesinde bulunan 28 nolu kuyuda 106,44 pg/l goézlenmektedir. Normal
yeraltisularinda 0,003 ppm ortalama Ti konsantrasyonu bulunurken inceleme alaninda
orneklenen sularin %66,66’sinin Ti degerlerinin 3 pg/l’den fazla oldugu goriilmektedir. Bu
yiiksek Ti konsantrasyonu inceleme alanindaki sanayi tesislerinden kaynaklanmaktadir.
Insani Tiiketim Amagcl Sular Standard1 (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO)

standartlart Ti i¢in herhangi sinir belirtmemektedir.
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Sekil 36. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin titanyum konsantrasyonlarinin dagilim haritasi

6.6.9. Aliiminyum

Alliminyum, yeryiiziinde ii¢ilincii en ¢ok bulunan metaldir. Bu element yerkabugunda
onemli miktarda bulunmasina ragmen ¢oziiniirliigiiniin az olmasi1 nedeniyle, yeraltisularinda
onemsiz miktarlarda bulunup genellikle konsantrasyonlar1 0,005-0,3 ppm arasinda
izlenmektedir. Igme suyundaki aliiminyum miktarinin limit degeri Diinya Saglik Orgiitii ve
TS-266 tarafindan 200 pg/l olarak belirlenmislerdir.

Aliiminyum elektrik sanayisinde, insaat sektoriinde, otomobil ve ucak fabrikalarinda,
trafik isaretleri, dekorasyon, yiyecek paketleri, korozyon dayanikli laboratuvar aletleri gibi
sektorlinde ¢esitli ve yaygin kullanim alanina sahip olmaktadir (Aktas ve Bengisu, 2016).

Inceleme alaninda rneklenen yeraltisuyu 6rneklerinin Al degerleri 38,94 ile 11014,83
ng/l arasinda degismektedir (Tablo 32). Alliminyum konsantrasyonun dagilim haritasina
bakildiginda inceleme alanimin dogusunda, giineydogusunda ve kuzeydogusunda Al
yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 37). En yiiksek Al konsantrasyonu inceleme alaninin

giineydogusunda bulunan 25 nolu kuyuda 11014,83 pg/l, dogusunda Fatih mahallesinde
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bulunan 28 nolu kuyuda 9098,83 ng/l, kuzeydogusunda Yali mahallesinde bulunan 29 nolu
kuyuda 7360,66 pg/l olarak 6l¢iilmiistiir.

Inceleme alaninda gozlenen bu yiiksek Al konsantrasyonu sanayi tesislerinden
kaynaklanmaktadir. Aliiminyum miktar1 akarsularin tasidigi siispansiyon nedeniyle
kiyilarda fazla olabilmektedir (Sahinci, 1991). En diisiik degerleri ise inceleme alaninin
giineybatisinda bulunan 2 nolu kuyuda 38,94 ng/l ve kuzeydogusunda bulunan 9 nolu
kuyuda 44,43 pg/l olarak 6l¢iilmiistiir.

Insani Tiiketim Amacli Sular Standardi (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin
(WHO) standartlarina gore degerlendirildiginde orneklenen yeraltisuyu oOrneklerinin
%54,55’inin aliminyum konsantrasyonu ag¢isindan kirlenmis oldugu goriilmektedir (Tablo

33).
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6.6.10. Krom

Krom, grimsi-beyaz renkte, kristal yapida, ¢ok sert, metalik bir kimyasal elementtir.
Bu element dogada oksitlenmis ortamlarda daha ¢ok +6 ve +3 degerliklerinde
bulunmaktadir. Yiiksek konsantrasyonlu Krom (III) insan viicudunda herhangi bir olumsuz
etkisi gézlenmemisken krom (IV) solunmasi halinde akciger kanserine sebep oldugu
epidemiyolojik ¢alismalar neticesinde kanitlanmistir (Tugba, 2015). Igme suyundaki krom
miktarmin limit degeri TS-266 tarafindan 50 pg/1 olarak belirlenirken Diinya Saglik Orgiitii
standartlarina gore herhangi bir sinir degeri bulunmamaktadir (Tablo 33).

Kromun ortalama konsantrasyonu magmatik kayaclarda 100 ppm, seyllerde 100 ppm,
kumtaslarinda 35 ppm, kiregtaglarinda 10 ppm, toprak zeminde 50 ppm ve ylizey sularinda
0,001 ppm olarak izlenmektedir (Sahinci, 1991).

Inceleme alaninda drneklenen yeraltisularinin Cr konsantrasyonu 0 ile 286,54 pg/l
arasinda degismektedir. Krom degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda inceleme
alanmin batisinda yiiksek Cr degerleri goriiliirken diger kisimlarda ¢ok diisiik degerleri
izlenmektedir (Sekil 38). En yiiksek Cr degerleri inceleme alaninin batisinda tibbi alet
fabrikasinda bulunan 33 nolu kuyuda 286,54 ng/ olarak &l¢iilmiistiir. Insani Tiiketim Amagh
Sular Standard (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlarina gore 33 nolu
kuyu hari¢ biitiin su 6rneklerinin Cr degerleri agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu
goriilmektedir (Tablo 33). 33 nolu kuyuda gozlenen yliksek Cr konsantrasyonu sinir degeri
astigindan dolay1 kirlenmis oldugu diisiiniilmektedir. Inceleme alaninda gozlenen yiiksek
krom konsantrasyonun sanayi tesisinden kaynaklandig diisiniillmektedir.

Kita I¢i Su Kaynaklari Kalite Kontrol Y6netmeligi (2004) ne gore inceleme alanindaki
yeraltisuyu orneklerinin %90,91°1 ve %6,06°s1, %6,06’s1 ve %3,03’1 sirastyla L., II. ve IV.

sinif kalitesindeki sular kapsaminda yer almaktadir (Tablo 33).
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Sekil 38. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin krom konsantrasyonlarinin dagilim haritasi

6.6.11. Kadmiyum

Kadmiyum, yumusak ve mavi-beyaz metalik bir elementtir. Genel olarak bu element
minerali ¢inko yataklarinin bozunumundan ortaya ¢ikan kadmiyum iyon tarafindan
olusturulup en ¢ok bulunan kadmiyum minerali CdS, CdCOs ve CdO’dur. Kadmiyum
onemli ¢evresel kirletici olup bilinen biyolojik fonksiyonu bulunmayan potansiyel olarak
toksik bir agir metaldir. Kayaglarda Cd konsantrasyonu 0,1 ile 11 mg/kg arasinda
1zlenmektedir (Vig vd., 2003). Kadmiyumun ortalama konsantrasyonu magmatik kayaclarda
0,2 ppm, seyllerde 0,2 ppm ve kirectaslarinda 0,1 ppm olarak izlenmektedir (Sahinci, 1991).
Yeraltisularinda kadmiyumun konsantrasyonu genel olarak c¢ok diisiiktiir, ancak
antropojenik  faaliyetler nedeniyle yeraltisularinda yiiksek Cd konsantrasyonu
izlenilebilmektedir. Endiistriyel atik bertarafi, giibre kullanilmas1 ve arazi iizerindeki
kanalizasyon camuru bertarafi gibi antropojenik faaliyetler toprakta ve gida iiriinlerinde Cd
birikmesine de neden olmaktadir (Alloway, 990; Naidu vd., 1997). Inceleme alaninda

orneklenen biitiin yeraltisuyu orneklerinde kadmiyuma rastlanmamastir.
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6.6.12. Kobalt

Kobalt, kirilgan, demir ve nikele benzeyen metal kimyasal bir elementtir. Bu elementin
ortalama konsantrasyonu mafik kayac¢larda 50 ppm, magmatik kayaclarda 25 ppm, seyllerde
20 ppm, kumtaslarinda 0,3 ppm, kiregtaglarinda 4 ppm ve toprak zeminde 10 ppm olarak
izlenmektedir (Sahinci, 1991).

Fosfat giibreleri, fosil yakitlarin yanmasi, atik su ¢amuru, madencilik ve kobalt
bilesiklerini isleyen endiistriler gibi antropojenik faaliyetleri nedeniyle cevre, kobalt
acisindan kirlenmis olabilmektedir. Fazla kobalt kiiltiir bitkilerine toksik etki yapip
insanlarda akciger ve kan sekeri, kolesterol ve yag diizeylerinde artis, kanser, diisiik ve
kisirlik gibi hastaliklart meydana getirebilmektedir (Seving ve Turgut, 2015). Dogal olarak
yiizey ve yeraltisularinda kobalt konsantrasyonlar: diistiktiir.

Calisma alanindaki yeraltisuyu Orneklerinin Co degerleri 0 ile 8,22 pg/l arasinda
degismektedir. Kobalt degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda inceleme alaninin
giineydogusu ve kuzeydogusu hari¢ biitiin alanda ¢ok diisiik Co degerleri gortilmektedir
(Sekil 39). En yiiksek Co degeri inceleme alaninin giineydogusunda Irmaksirtt mahallesinde
bulunan 25 nolu kuyuda gozlenmektedir. Bu bolgede gozlenen yiiksek kobalt
konsantrasyonun sanayi tesislerinden kaynaklandigi disiintilmektedir. Ancak yiiksek Co
degerleri Carsamba ovasindaki ¢ok elverisli olan aliivyonlarin olusturdugu genis arazilerde
tarimsal faaliyetlere de bagli olabilmektedir.

Insani Tiiketim Amacli Sular Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin
(WHO) standartlar1 kobalt icin herhangi sinir belirtmemektedir. Kita I¢i Su Kaynaklari
Kalite Kontrol Yonetmeligi (2004)’ne goére inceleme alanindaki yeraltisuyu orneklerinin

timi I. sinif kalitesindeki sular kapsaminda yer almaktadir (Tablo 33).
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Sekil 39. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin kobalt konsantrasyonlarinin dagilim haritasi

6.6.13. Baryum

Baryum, giimiis-mavi renkte ve kolay islenebilen metalik bir kimyasal elementtir. Bu
element hem magmatik hem de tortul kayaclarda eser element olarak bulunmaktadir. Bu
elementin bilesikleri ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilir; bununla birlikte, sudaki
baryum esas olarak dogal kaynaklardan gelmektedir (WHO, 2011). Baryumun ortalama
konsantrasyonu gabrolarda 246 ppm, granitlerde 723 ppm, granodiyorit ve kuvartsitlerde
873 ppm, kumtaslarinda 316 ppm, seyllerde 628 ppm ve karbonath kayaglarda 90 ppm
olarak izlenmektedir. Akarsularda baryumun ortalama konsantrasyonu 0,045 ppm’e kadar
bulunmakta dogal sularda ¢ok az bulunmaktadir (Sahinci, 1991).

Baryumun kanserojen veya mutajenik olduguna dair bir kanit yoktur. Ancak bu
elementin hayvanlarinda bobrek hastaligina neden oldugu gosterilip insanlarda en ciddi
endisenin hipertansiyona neden olma potansiyeli oldugu goriilmektedir (WHO, 2011).
Insani Tiiketim Amach Sular Standardi (TS-266, 2005) standardi1 baryum icin herhangi bir
sinir belirlemezken Diinya Saglhik Orgiitii (WHO) standartlar1 Ba iist sinir degerini 700 pg/l

olarak belirlemistir.
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Orneklenen yeraltisuyu drneklerinin baryum degerleri 0,63 ile 69,98 pg/l arasinda
degismektedir. Baryum konsantrasyonun dagilim haritasina bakildiginda inceleme alaninin
dogusunda Ba igeriklerinin yogunlastifi goriilmektedir (Sekil 40). Gozlenen yiiksek Ba
degerleri inceleme alaninin dogusunda bulunan sanayi tesislerinden kaynaklanmaktadir. En
yiiksek Ba konsantrasyonu inceleme alaninin dogusunda bulunan 26 nolu kuyuda 69,98 ng/l
olarak dl¢lilmistiir. En diisiik degeri ise inceleme alaninin giineydogusunda bulunan 24 nolu
kuyuda izlenmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlaria gore degerlendirildiginde drneklenen tiim
yeraltisuyu Orneklerinin baryum degerleri agisindan uygun sinirlar icerisinde oldugu
goriilmektedir. Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Yonetmeligi (2004)’ne gére inceleme
alanindaki yeraltisuyu Orneklerinin timi I. sinif kalitesindeki sular kapsaminda yer

almaktadir (Tablo 33).
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Sekil 40. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin baryum konsantrasyonlarinin dagilim haritasi



119

6.6.14. Vanadyum

Vanadyum, diinyada en bol bulunan elementler arasinda 22. sirada yer almaktadir. Bu
element dogada V*2, V*3 ve V*° degerlikte bulunup en ¢ok rastlanan V**“tiir. Vanadyumun
yer kabugunda ortalama konsantrasyonu 135 ppm olup kumtaslarinda ve karbonatl
kayaglarda 20 ppm, seyllerde 130 ppm, granitlerde 3-310 ppm arasinda, siyenitlerde 7-300
ppm arasinda ve zeminde 80 ppm olarak izlenmektedir (Sahinci, 1991).

Vanadyum, cevrede dogal kokenli olabildigi gibi antropojenik kokenli de
olabilmektedir. Bu element demir metaliirji endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Metaliirjik tesislerden de kaynaklanan sivi atiklar ve yikama sularinda litrede vanadyum
konsantrasyonu birkag¢ yiiz miligram olabilmektedir. Vanadyum ile zenginlestirilmis fosil
yakitlarin ham petrol seklinde yanmasi da giiniimiizde atmosfere onemli miktarda
antropojenik vanadyum emisyonu kaynagidir. Yeraltisularindaki vanadyum genellikle
vanadyum agisindan zengin kayaclarin veya endiistriyel proseslerden atik akimlarinin
¢oziilmesinden kaynaklanmaktadir (Wright ve Kenneth, 2009).

Calisma alanindaki yeraltisularinin vanadyum degerleri 0 ile 47,63 ng/l arasinda
degismektedir. Vanadyum degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda inceleme alaninin
yaklasik tiimiinde ¢ok diisiik V degerleri goriilmektedir (Sekil 41). En yiiksek vanadyum
degeri inceleme alanmin giineybatisinda petrol ofisinde bulunan 23 nolu kuyuda
gozlenmektedir. Yiiksek V konsantrasyonu endiistriyel proseslerden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Ancak inceleme alaninda gozlenen V konsantrasyonu aliivyonlardan da
kaynaklanabilmektedir.

Insani Tiiketim Amagli Sular Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saglk Orgiitii niin
(WHO) standartlar1 vanadyum i¢in herhangi bir sinir deger belirtmemektedir.
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Sekil 41. Temmuz ayinda Orneklenen sularin vanadyum konsantrasyonlarinin dagilim
haritasi

6.6.15. Bakir

Bakir, yerkabugunda 0,01% oraninda bulunan bir kimyasal elementtir. Bu element
daha c¢ok mafik kayaclarda bulunup ortalama konsantrasyonu kiregtaslarda 15 ppm,
seyllerde 50 ppm, kumtaslarda 10 ppm ve toprak zeminde 20 ppm olarak izlenmektedir.
Bakir dogada Cu®, Cu* ve Cu*? degerlikte bulunup magmatik ve metamorfik olaylarda
oksijenin sinirli olmasi nedeniyle en ¢ok rastlanan Cu* olarak izlenmektedir. Ancak dogal
sularda Cu™ iyonu Cu® ve Cu*iyonlardan daha ¢oktur (Sahinci, 1991).

Bu elementin ¢ok 6nemli 6zelliklerine sahip olup bu 6zelliklerinden yiiksek elektrik
ve 1s1 iletkenligi, asinmaya karsi direnci maddeden cekilebilme ve doviilebilme 6zelligi
antikorozif ozellikleri sayilabilmektedir. Bakir, insaatta, ulasim makina ve teghizatinda,
elektrik {iretim ve iletimi ile ilgili tesislerde gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Insani
Tiiketim Amagh Sular Standardi (TS-266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO)

standartlar1 Cu {ist sinir degerini 2 mg/1 olarak belirlemistir.
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Calisma alaninda alinan yeraltisuyu orneklerinin bakir degerleri 0 ile 16,89 pg/l
arasinda degismektedir. Bakir konsantrasyonunun dagilim haritasina bakildiginda inceleme
alanini biiyiik kisminda bulunan kuyularda ¢ok diisiik Cu degerleri goriilmektedir. Inceleme
alaniin kuzeydogusunda ve batisinda orta kesimlere yakin Cu yogunlastig1 goriilmektedir
(Sekil 42). En yiiksek bakir degeri inceleme alaninin giineybatisinda Tekkekdy merkezinde
bulunan 10 nolu kuyuda 16,89 pg/l olarak ol¢iilmiistiir. Yiiksek Cu degerleri incelme
alaninda yapilan tarimsal faaliyetlerde kullanilan ilaglardan kaynaklanabilmektedir. Ayrica
sanayi atik sularindan, alg ile miicadele programi g¢evresinde rezervuarlara atilan bakir
stilfattan da kaynaklanmig olabilmektedir.

Insani Tiiketim Amagli Sular Standardi (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) standartlarina goére degerlendirildiginde orneklenen tiim yeraltisuyu 6rneklerinin
bakir degerleri agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Kita Igi Su
Kaynaklar1 Kalite Kontrol Yonetmeligi (2004)’ne gore inceleme alanindaki yeraltisuyu

orneklerinin timi I. sinif kalitesindeki sular kapsaminda yer almaktadir (Tablo 33).
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Sekil 42. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin bakir konsantrasyonlarinin dagilim haritasi
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6.6.16. Cinko

Cinko, dogada en ¢ok bulunan elementler arasinda 23. Siradadir. Bu elementin temel
cevherleri sfalerit ve wurtzit gibi siilfiirlerdir. Cinko daha ¢ok bazik ve ultrabazik
kayaclarinda bulunup ortalama konsantrasyonu magmatik kayaglarda 70 ppm,
kirectaslarinda 20 ppm ve seyllerde 120 ppm olarak izlenmektedir. Bu element kuru pil
yapiminda, kaucuk, boya, seramik, tekstil, eczacilik, kimya sanayinde gibi ¢ok cesitli
alanlarda kullanilmaktadir (Sahinci, 1991). Dogal yiizey sularinda, ¢inko konsantrasyonu
genellikle 0,010 mg /' den az olup yeraltisularinda bu konsantrasyonu 0,010 ve 0,040 mg /1
arasinda degismektedir (Batayneh, 2012). Insani Tiiketim Amagl Sular Standard: (TS-266,
2005) standardi Zn igin herhangi bir smir belirlemezken Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO)
standartlar1 Zn iist sinir degerini 3 mg/I olarak belirlemistir.

Inceleme alaninda &rneklenen yeraltisuyu orneklerinin ¢inko konsantrasyonu 0 ile
346,21 pg / 1 arasinda degismektedir. Zn degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda
inceleme alaninin dogusunda ve giiney ve kuzey-dogusunda yogunlastigi goriilmektedir
(Sekil 43). En yiikksek Zn degerleri inceleme alaninin gilineydogusunda Irmaksirti
mahallesinde bulunan 25 nolu kuyuda 346,21 pg/l ve gilineybatisinda Caykur isletme
fabrikasinda bulunan 2 nolu kuyuda 242,6 ug/l olarak &lgiilmiistiir. Inceleme alaninda
gozlenen yiiksek Zn konsantrasyonlarmin sanayi tesislerinden kaynaklandig
diistiniilmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlarina gére incelenen biitiin su érneklerinin Zn
degerleri agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Kita I¢i Su Kaynaklar
Kalite Kontrol Yonetmeligi (2004)’ne gore inceleme alanindaki yeraltisuyu orneklerinin
%093,94’1 ve %6,06’s1 sirastyla I. ve II. smflar kalitesindeki sular kapsaminda yer

almaktadir (Tablo 33).
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Sekil 43. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin ¢inko konsantrasyonlarinin dagilim haritasi

Tablo 32. Temmuz ayinda drneklenen sularin iz element analiz sonucu

Agir metaller (ng/l) |
Kuyu No Ni B Pb Mo Se Mn As Ti
1 8,07 0,23 0 1,25 03 32521 0,85 1,98
2 4,25 0.2 0 0,48 0 2,85 0 0,98
3 2,79 0,25 0 1,84 0 87,37 4,32 172
4 3.4 0,24 0 1,17 0 83,41 073 | 1221
5 5,99 0,23 0,65 0,51 1,46 20,15 0 13,55
6 4,38 0,26 0 1,12 0,64 181,78 2,22 1,54
7 4,96 0,27 0 0,82 41,99 2,16 231
8 3,61 0,22 0 6,13 0 256,17 2,05 2,06
9 3,72 0,19 0 0,39 0 487,38 0 2,28
10 13,01 0,15 173 0,38 0 1469,68 0,9 29,08
11 5,23 0,18 0,62 1,02 0,56 323,26 0 26,39
12 3,25 0,14 0 0,55 196,78 0 2,62
13 6,68 0,67 0 058 | 10,29 | 45474 6,05 558
14 113 0,26 0,36 0,43 2,64 451,91 427 | 4365
15 2,23 0,15 0 1,54 0 115,04 0 2,35
16 2,59 0,32 0 0,6 152 332,23 8,6 36
17 4,62 0,2 0 0 0 639,37 0,36 451
18 10,53 0,19 0 0 0 1036,13 35 12,87
19 6,35 0,27 0 135 231 396,41 2,26 14.6
20 6,36 0,18 0 0,31 0,36 181,21 0 6,73
21 7,62 0,16 0 0 0,62 79,09 2,68 3,01
22 7,74 0.42 0 3,03 2.2 4889 6,67 4,03
23 4,76 0,47 0 1,26 0,65 92,03 13 25




Tablo 32’nin devami
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Agir metaller (pg/l)

Kuyu No Ni B Pb Mo Se Mn As Ti
24 63,61 0,67 0 5,3 3,27 27,8 113,61 | 70,45
25 63,61 0,23 2,8 0 13 1446,58 22,5 133,28
26 7,53 0,31 0 0 191 255,55 23,56 12,57
27 10,42 0,18 0 0 0 761,01 0 45,03
28 27,6 0,39 2,12 0,66 2,44 538,82 78,7 106,44
29 33,94 0,17 1,43 0 0 202,81 1,54 159,19
30 2,83 0,18 0 1,02 0 34,86 2,78 1,29
31 4,23 0,21 0,38 0,83 0 299,85 9,6 3,09
32 8,59 0,30 0 2,74 0,62 237,55 4,45 3,81
33 20,88 0,42 0 1,99 0 7,46 3,76 15,55

Agir metaller (ng/l)

Kuyu No Al Cr Cd Co Ba \% Cu Zn
1 59,83 0 0 0 5,5 2,05 1,57 13,77
2 38,94 0 0 0 8,51 0 1,02 2426
3 45,25 0 0 12,8 0 1,08 0
4 605,5 0 0 0,36 4,94 5,69 2,73 2,82
5 616,14 0 0 8,14 16,44 3,34 0
6 46,81 0 0 9,28 1,02 2,98 0
7 85,89 0 0 0,31 15,36 0,89 0,94 55,33
8 50 0 0 11,71 1,59 1,04 0
9 44,43 0 0 13,13 1,46 1,27 0
10 2286,44 3,84 0 1,44 23,13 5,86 16,89 25,57
11 1920,62 2,82 0 0,57 60,04 18,88 2,42 0
12 48,01 0 0 0 6.59 3.71 0.61 0
13 136,55 0 0 0 23,3 0,44 0,46 33,3
14 2005,41 6,17 0 1,39 26,38 3,02 1,48 0
15 55,99 0 0 0 35,34 4,54 2,15 0
16 51,68 0 0 0 28,68 0 0,47 0
17 47,74 0 0 0 51,29 0 0,36 0
18 631,15 1,92 0 0,49 15,96 1,31 1,2 2,93
19 864,06 1,52 0 0 11,01 0,9 2,35 149,79
20 509,81 0,4 0 0 6,42 0,52 2,53 160,46
21 300,88 0 0 0 9,11 0 4,85 151,87
22 296,54 0 0 0 154 0,45 3,65 179,86
23 313,02 0 0 0 1,26 47,63 10,02 184,43
24 44,93 0 0 0 0,63 0 0 0
25 11014,83 37,19 0 8,22 68,63 18,37 8,63 346,21
26 676,72 0,68 0 0 69,98 1,15 2,4 167,14
27 927,36 3,21 0 0,56 42,73 2,29 1,86 152,76
28 7098,83 17,85 0 4,96 27,49 11,95 5,08 164,35
29 7360,66 22,39 0 3,43 21,77 11,07 14,02 166,28
30 79,42 0 0 0 7,45 1,57 0,82 0
31 160,17 0 0 0 8,42 0,6 0,59 57,34
32 332,64 0 0 0,65 16,1 0,37 1,85 141,78
33 587,28 286,54 0 1,52 20,13 1,62 4,22 152,63
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Tablo 33. KiSKKY, DSO ve TS-266 standartlarma gére Temmuz ayinda 6rneklenen
sularin iz elementlerinin degerlendirilmesi

Temmuz 2019 (6rnek sayisi: 33)
. Kita I¢i Su Kaynaklarimin Simiflarina gore
m?t%xllll.er T5-266 WHO Siif I Sinif 11 Sinuf 111 Smuf IV
Say1 | Oran | Sayi | Oran | Say1 | Oran | Say1 | Oran | Sayi | Oran | Say1 | Oran
Ni 28 |84,84| 28 |84,84| 28 |84,84| 3 |909| 2 |606| O 0
B 33 | 100 33 | 100 | 33 | 100 | 33 | 100 | O 0
Pb 33 | 100 33 | 100 | O 0 0 0 0 0
Mo 33 | 100
Se 32 196,97 | 32 {96,97| 32 |96,97| 1 |3,03| O 0 0 0
Mn 6 (18,18| 4 |12,12| 10 | 30,3 | 17 |515| 6 [182| O 0
As 29 |87,88| 29 |87,88| 29 |8788| 2 |606| 1 [3,03| 1 |3,03
Al 15 |45,45| 15 |45,45
Cr 32 96,97 30 {9091 2 |6,06| O 0 1 |3,03
Cd 33 | 100 | 33 | 100 | 33 | 100 | O 0 0 0 0 0
Co 33 | 100 | O 0 0 0 0 0
Ba 33 | 100 | 33 | 100 | O 0 0 0 0 0
Cu 33 | 100 | 33 | 100 | 33 | 100 | O 0 0 0 0 0
Zn 33 | 100 | 31 |93,94| 2 |6,06 0 0 0

6.6.17. Yeraltisularin Agir Metal Kirliligi ve Degerlendirme indeksleri (HPI ve
HEI)

Inceleme alaninda Temmuz aymda &rneklenen yeraltisularmin kirlilik seviyelerini
belirlemek icin agir metal kirliligi indeksi (HPI) ve agir metal degerlendirme indeksi (HEI)
hesaplanmigtir. Agir metal kirliligi indeksi ve agir metal degerlendirme indeksi yontemleri,
yiizey ve yeraltisularinin agir metal igeriklerine gore kalitesini degerlendirmek icin
kullanilan en etkili yontemlerden biridir (Mohan vd., 1996; Sobhanardakani, 2006). Bu
calismada agir metal kirliligi ve degerlendirme indekslerinin hesaplanmasinda As, Zn, Pb,
Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, B, Mo, Se ve Al elementleri kullanilmistir. Kobalt, baryum ve vanadyum
elementleri i¢in herhangi bir sinir degerleri olmadigindan dolay1 HPI ve HEI hesaplamasinda
kullanilmamustir.

Agir metal kirliligi indeksi, segilen her metalin su kalitesi agisindan 6nemine gore bir
agirlik (Wi) degeri atanmasindan olusmaktadir. Bu agirlik degeri, dikkate alinan her bir
parametrenin Onemine bagli olarak O ile 1 arasinda degismektedir. Agirlik degeri, her
parametre i¢in sularda Onerilen standart degeri ile ters orantilidir (Horton, 1965; Mohan vd.,

1996). Agir metal kirliligi degeri asagidaki denklem kullanilarak belirlenebilmektedir.
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(11)

Burada Wi her bir metalin birim agirli§ini, n toplam metal sayisini ve Qi her br metalin
alt indeksini temsil etmektedir. Her bir agir metalin birim agirlik degeri asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

S (12)

Burada K orantililik sabit degeri ve Si her metal i¢in belirlenen sinir degeri temsil
etmektedir. Her bir metalin alt indeks degerini hesaplamak icin asagidaki denklem

kullanilmaktadir:

n

Qi =Z%*mo

oM, (13)

burada Mi her metal i¢in 6l¢iilen konsantrasyon degeri, Ii suda her metalin ideal degeri ve S;
her metalin kabul edilen standart degeri temsi etmektedir. Bu ¢calismada her bir metalin ideal
degeri sifir olarak kabul edilmektedir.

Agir metal degerlendirme indeksi’nin belirlenmesinde ise asagidaki denklem

kullanilmaktadir.
1
HEI =" A,
i=1 Hmac (14)

Burada Hc her metal i¢in 6l¢iilen konsantrasyon degeri ve Hmac her metal igin sularda
kabul edebilen maksimum degeri temsil etmektedir. Bu ¢alismada her metal i¢in sularda
kabul edilen maksimum degerler Insani Tiiketim Amagclh standard: (TS-266, 2005) ve Diinya

Saglik Orgiitii (WHO) standartlarinda tanimlanan degerler kullanilmistir. inceleme alaninda
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Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisuyu orneklerinin agir metal kirliligi ve degerlendirme

indeksleri Tablo 34’te verilmistir.

Tablo 34. Temmuz ayinda 6rneklenen yeralti sularinin HPI ve HEI degerleri

Kuyu No >'Wi Y Wi Qi HPI HEI

1 0,41 16,35 39,64 7,35
2 0,41 1,29 3,12 0,56
3 0,41 8,67 21,01 2,59
4 0,41 6,46 15,65 4,97
5 0,41 5,97 14,46 4,02
6 0,41 11,37 27,56 4,41
7 0,41 6,12 14,83 1,86
8 0,41 13,45 32,61 5,86
9 0,41 20,55 49,81 10,18
10 0,41 70,78 171,56 41,92
11 0,41 20,37 49,36 16,61
12 0,41 9,36 22,68 4,40
13 0,41 36,56 88,62 11,80
14 0,41 33,45 81,07 20,53
15 0,41 5,34 12,94 2,77
16 0,41 24,20 58,67 8,09
17 0,41 27,22 65,98 13,37
18 0,41 49,24 119,35 24,82
19 0,41 24,27 58,82 13,14
20 0,41 10,62 25,75 6,63
21 0,41 9,12 22,12 3,86
22 0,41 31,17 75,55 12,66
23 0,41 7,63 18,50 3,93
24 0,41 134,12 325,09 15,73
25 0,41 129,41 313,68 90,81
26 0,41 39,31 95,29 11,59
27 0,41 35,50 86,06 20,56
28 0,41 130,19 315,59 56,44
29 0,41 38,87 94,23 43,40
30 0,41 5,10 12,37 1,54
31 0,41 23,45 56,84 8,05
32 0,41 17,61 42,69 7,46
33 0,41 22,25 53,94 10,35

En diisiik deger 3,12 0,56

En yiiksek deger 325,09 90,81

Ortalama deger 75,32 14,92
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Bu tablo incelendiginde 6rneklenen yeraltisuyu drneklerinin agir metal kirlilik indeks
degerleri 3,12 ve 325,09 arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek HPI degerleri inceleme
alaniin giineydogusunda bulunan 24 nolu kuyuda izlenmektedir. En diisiik degeri ise
inceleme alaninin giineybatisinda bulunan 2 nolu kuyuda goriilmektedir. Sularin en kritik
HPI degeri 100 olarak kabul edilmektedir. Bu kritik degere gore sularin HPI degerleri
degerlendiginde inceleme alaninda Orneklenen sularin yaklagik %85’inin kritik degerin
altinda oldugu goriilmektedir. Yeraltisuyu 6rneklerinin ortalama HEI ve HPI degerlerin
katlar1 kullanilarak yiiksek, orta ve diisiik kirlilik seviyeleri olmak fiizere 3 sinifa
ayrilabilmektedir (Edet ve Offiong, 2002; Prasanna vd., 2012). Boylece drneklerin ortalama
HPI degerine gore olusturulan 3 grup Tablo 35°te verilmistir. Bu tablo incelendiginde
orneklerin %66,66°s1, %21,22’si ve 12,12°sinin sirastyla diisiik, orta ve yiiksek kirlilik
seviye siniflarina diistiigli goriilmektedir. Agir metal indeks degerlerinin dagilim haritasina
bakildiginda inceleme alaninin dogusunda, giineydogusunda ve kuzeydogusunda yliksek
HPI degerleri goriiliirken batisinda ve orta kisminda diisiik degerler izlenmektedir (Sekil 44).
Sularin degerlendirme indeks degerleri ise 0,51 ile 90,81 arasinda degismektedir. En yiiksek
HEI degeri inceleme alaninin glineydogusunda bulunan 25 nolu kuyuda izlenmektedir. En
diisiik deger ise inceleme alaninin giineybatisinda bulunan 2 nolu kuyuda goriilmektedir.
Tablo 35 incelendiginde orneklerin %72,73’1, %15,15’1 ve %12,12’sinin sirasiyla diisiik,
orta ve ylksek kirlilik seviye siiflarina diistiigii goriilmektedir. Agir metal degerlendirme
indeksinin dagilim haritasina da bakildiginda yiliksek HEI degerlerinin inceleme alaninin

dogusunda, giineydogusunda ve kuzeydogusunda yogunlastig1 gériilmektedir (Sekil 44).

Tablo 35. Yeraltisularinin kirlilik seviyelerine gore siniflanmasi

Kirlilik indeksleri | Smmf | Kirlilik seviyesi | Ornek saysi Or“ek'(f,z)“ oram
<75 Dissiik 22 66,66
HPI 75 - 150 Orta 7 21,22
> 150 Yitksek 4 12,12
<15 Disitk 24 72,73
HEI 15 - 30 Orta 5 15,15
>30 Yitksek 4 12,12
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Sekil 44. Temmuz ayinda orneklenen yeraltisularinin HPI ve HEI degerlerinin dagilim
haritasi

6.6.18. Ficklin-Caboi Diyagramina Goére Yeraltisularinin Siniflanmasi

Inceleme alaninda 6rneklenen yeraltisuyu orneklerinin agir metal igeriklerine gore
smiflandirilmasi igin Ficklin-Caboi diyagrami kullanilmistir. Bu yontem ilk olarak Ficklin
(1992) daha sonra Caboi (1999) tarafindan gelistirilmistir. Bu diyagram sularin pH degerleri
diisey eksende ve metal ylik degerleri yatay eksende yerlestirilerek olusturmaktadir. Ficklin-
Caboi diyagraminda pH ve metal yiik degerlerine gore sular yiiksek asitli asir1 metal, asitli
asirt metal, nétre yakin asirt metal, yiliksek asitli yiiksek metal, asitli yiiksek metal, notre
yakin yiiksek metal, yiiksek asitli diigiik metal, asitli diisiik metal ve notre yakin diisiik metal
siiflar1 olmak tizere 9 farkli sinifa ayrilmaktadir. Metal yiik degeri, her su 6rnegin igerdigi
farkli metallerin konsantrasyonlarmin toplanmasiyla belirlenmektedir. Inceleme alaninda

Temmuz ayinda Orneklenen yeraltisuyu oOrnekleri Ficklin-Caboi diyagrami iizerine
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yerlestirildiginde, 6rneklerin %45,45°1 ve %54,55 inin sirasiyla “ndtre yakin yiiksek metal”
ve “notre yakin diigiik metal” siniflarina diistiigii goriilmektedir (Sekil 45). En yiiksek metal
yiik degeri inceleme alaninin giineydogusunda bulunan 25 nolu kuyuda, dogusunda bulunan
28 nolu kuyuda ve kuzeydogusunda bulunan 29 nolu kuyuda izlenmektedir. En diisiik metal
yiik degerleri ise inceleme alaninin giineyinde bulunan 15 nolu kuyuda ve batisinda bulunan

7 nolu kuyuda goriilmektedir.
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6.7. Yeraltisularinin Hidrojeokimyasal Siniflandirilmasi

6.7.1. Stuyfzand Hidrojeokimyasal Modelleme Sistemi

Inceleme alaninda yeraltisuyunun hidrojeokimyasal gelisimini belitlemek icin
Stuyfzand hidrojeokimyasal modelleme sistemi kullanilmistir. Bu ¢alismanin yiiriitiilmesi
icin 2019 yi1linda temmuz ve aralik aylarinda alinan su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari
kullanilmistir. Her iki doneme ait gelistirilen hidrojeokimyasal model, Stuyfzand Siniflama
Sistemi'ne gore karsilastirilmis ve ArcGIS 10.3 Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi ile
olusturulan dagilim haritasindan yararlanilarak yeraltisuyunun karakteristikleri ve
hidrojeokimyasal gelisimi belirlenmistir.

Stuyfzand smiflama sistemi, 1986 yilinda Stuyfzand tarafindan mevcut siniflama
sistemlerinin 6zellikleri birlestirilerek akifer sistemlerine uygulanan yeni bir sistem olarak
gelistirilmistir. Bu sistem, ornegin tuzlu veya tatli su girisinden dolay1 katyon degisim
olaylarinin daha kolay tanimlanmasina ve daha genis bir hidrokimyasal ortam spektrumuna
uygulanabilirligine neden olmaktadir. Stuyfzand sistemi, bir akiferdeki farkli su tiirlerinin
belirlenmesine dayanmakta ve yeraltisularinda katyon degisim prensibinin ortaya ¢ikarmak
acisindan 6nemlidir (Firat Ersoy ve Ersoy, 2008). Bu sistemin ilk versiyonu (Stuyfzand,
1985), kiyilardaki kirectagh kumlu akifer sistemlerinde tatli su-tuzlu su girisimi nedeniyle
katyon degisiminin meydana geldigi akifer sistemleri i¢in gelistirilmistir. Daha sonra bu
siniflama sistemi herhangi bir hidrolojik kompartimanda ve ¢ogu jeokimyasal sistemlerine
uygulanabilir duruma getirmistir.

Yeraltisuyun akisi, hidrokimyasal sistemleri etkiler, ¢linkii akis diflizyon karigimini
azaltir, beslenme alanindaki biyolojik ve antropojenik degisikliklerin kimyasal izlerini
tasimakta ve akifer sistemi yikanmaktadir. Bireysel hidrozomlar i¢inde, ilerleme evrim
hatlar1 (fasiyes dizisi) normalde yeraltisuyu akisi yoniinde gelismektedir (su kalitesinin
biiyiik dalgalanmasindan su kalitesinin hi¢ dalgalanmamasina kadar, kirlenmis sulardan
kirlenmemis sulara, asitten bazik, oksitten anoksik - metanojenik, hi¢ baz degisiminden

onemli bir baz degisimine ve tatli sulardan ac1 sulara) (Stuyfzand, 1999).
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6.7.1.1. Stuyfzand Siniflama Sistemine Gore Yeralti Sularinin Siniflanmasi

Stuyfzand siiflama (Stuyfzand, 1986, 1993) sistemi suyun en Onemli kimyasal
Ozelliklerini ana tiir, tiir, alt tiir ve sinif olmak iizere 4 bilesenlerine ayirmaktadir. Bu 4
bilesen kullanilarak Stuyfzand 6 ana tiir, 11 tiir, 16 alt tiir ve 3 sinif belirlemistir ve su

tiirlerinin farkli kombinasyonlari ile toplam 3168 tiir belirlenmistir.

6.7.1.1.1. Yeralt1 Sularinin Ana Tiiriiniin Belirlenmesi
Yeraltisuyun ana tiirii, kloriir icerigi (mg/1) dikkate alinarak belirlenmektedir. Boylece

suyun ana tiirii F, Fy, B, Bs, S ve H kodlar1 kullanilarak tanimlanmakta ve sular tatli sulardan

cok tuzlu sulara kadar isimlendirilmektedir (tablo 36).

Tablo 36. Cl degerlerine gore suyun ana tiiriiniin belirlenmesi

Ana tiir Kod CI (mg/l)
Tath F < 150
Tath — Az tuzlu Fo 150 - 300
Az tuzlu B 300 - 1000
Az tuzlu —tuzlu | Bs 1000 - 10000
Tuzlu S 10000 - 20000
Cok tuzlu H > 20000

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen yeraltisularinin ana tiirleri
Tablo 36°de verilmistir. Bu tablo incelendiginde Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisuyu
orneklerinin klor igerigine gore agirlikli olarak tathi su sinifinda oldugu diger bir deyisle
orneklerin biiylik kismmin F karakteri ile tanimlandig1 belirlenmistir. Ancak ytiksek klor
konsantrasyonu igeren 13 ve 28 nolu kuyularda az tuzlu-tuzlu (Bs) su sinifinda ve daha
yiiksek klor konsantrasyonu igeren 14, 22 ve 31 nolu kuyularda tatli-az tuzlu (Fp) sinifinda
oldugu goriilmektedir. Aralik ayinda ise Temmuz ayindaki gibi dérneklenen yeraltisularinin
kloriir icerigine gore agirlikli olarak tatli su (F) sinifinda oldugu goriilmektedir. Ancak 22,

23, 28 ve 31 nolu kuyularda tatli-az tuzlu (Fp) sulari izlenmektedir.
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Tablo 37. Temmuz ve aralik aylarinda dérneklenen sularin ana tiirii

Temmuz 2019

| AN o | V| Ane Kod WU Anatiri Kod
1 F Tath 12 F Tath 23 F Tath
2 F Tatht 13 Bs Az tuzlu-Tuzlu | 24 F Tath
3 F Tath 14 Fo Tathi-Az tuzlu 25 F Tath
4 F Tath 15 F Tath 26 F Tath
5 F Tath 16 F Tath 27 F Tath
6 F Tatht 17 F Tath 28 Bs Az tuzlu-Tuzlu
7 F Tath 18 F Tath 29 F Tath
8 F Tath 19 F Tath 30 F Tath
9 F Tath 20 F Tatht 31 Fb Tath-Az tuzlu
10 F Tath 21 F Tatht 32 F Tath
11 F Tath 22 Fb Tatli-Az tuzlu 33 F Tath

Arahk 2019

Kuyu TAne [ TRy oA [y TROOT o [ o
1 Tath F 11 Tath F 22 | Tath-Az tuzlu Fo
2 Tath F 12 Tath F 23 | Tath-Az tuzlu Fo
3 Tath F 14 Tath F 25 Tath F
4 Tath F 15 Tath F 26 Tath F
5 Tath F 16 Tath F 28 | Tathi-Az tuzlu Fo
6 Tath F 17 Tath F 29 Tath F
7 Tath F 18 Tath F 30 Tath F
8 Tath F 19 Tath F 31 | Tatli-Az tuzlu Fo
9 Tath F 20 Tath F 32 Tath F
10 Tath F 21 Tath F 33 Tath F

Yeraltisularinin ana tiirlerinin dagilim haritasina bakildiginda Temmuz ayinda
inceleme alani tath su bolgesi, tatli-az tuzlu su bolgesi ve az tuzlu-tuzlu su bolgesi olmak
tizere li¢ farkli bolgeye; Aralik ayinda ise inceleme alan, tatl su bolgesi ve tatli-az tuzlu su
bolgesi olmak tizere iki farkli bolgeye ayrilmaktadir (Sekil 46 ve 47). Temmuz ayinda tath
su bolgesi inceleme alaninin dogusunda ve batisindaki en biiyiik kisimlarda gézlenirken tatli-
az tuzlu su bolgesi ve az tuzlu-tuzlu su bolgesi orta kisminda goriilmektedir (Sekil 46).

Aralik ayinda ise yaklagik inceleme alaninin biitiinii tath su bolgesi ile kaplanmaktadir.
Tatli-az tuzlu su bolgesi inceleme alaninin batisinda, dogusunda ve giineyinde yer yer
izlenmektedir (Sekil 47).

Tatli-az tuzlu ve az tuzlu-tuzlu sular goériilen kuyularda deniz suyu girisiminin etkisinin

oldugu ifade edilmektedir. Aralik aymin yagish ay olmasi ve bu donemde tarim arazilerinde
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yeraltisuyunun ¢ekiminin yapilmamasi nedeniyle deniz suyu girisimi azalmakta ve az tuzlu-

tuzlu su tipleri gézlenmemektedir.
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6.7.1.1.2. Yeraltisularimin Tiiriiniin Belirlenmesi
Suyun tiirti, Toplam Sertlik degerleri dikkate alinarak belirlenmektedir. Boylece suyun
tir X, 0, 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8 ve 9 kodlar1 kullanilarak numaralandirilmakta ve sular ¢ok

yumusak su ile ¢ok fazla sert su arasinda tanimlanmaktadir (Tablo 38).

Tablo 38. Toplam sertlik degerlerine gore suyun tiiriiniin belirlenmesi

Suyun tiirii | Kod seISlFi)liEi(TF) Suyun tiirii | Kod TOpIiTFiert“k
Cok yumusak | X <5 Cok fazlasert | 5 160-320
Yumusak 0 5-10 Cok fazlasert | 6 320-640
Kismen sert 1 10-20 Cok fazlasert | 7 640-1280
Sert 2 20-40 Cok fazlasert | 8 1280-2560
Cok sert 3 40-80 Cok fazlasert | 9 >2560
Cok fazlasert | 4 80-160

Styufzand Smiflama Sistemi'nde ikinci sembol ile ifade edilen Toplam Sertlik
degerine gore inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda belirlenen yeraltisularinin
tirleri Tablo 39’da verilmistir. Bu tablo incelendiginde Temmuz ve Aralik aylarinda
orneklenen yeraltisularinin toplam sertlik degerlerine gore agirlikli olarak ¢ok sert ve sert
sinifinda oldugu diger bir deyisle 6rneklerin biiylik kisminin 3 ve 2 kodlari ile tanimlandigi
belirlenmistir. Ancak Temmuz ayinda 13 nolu kuyuda ¢ok fazla sert su; Aralik ayinda 10 ve

23 nolu kuyularda sirasiyla ¢ok fazla sert ve kismen sert su izlenmektedir.

Tablo 39. Temmuz ve Aralik ayinda 6rneklenen sularin tiirii

Temmuz 2019
Kuyu Tir | Kod| KWU Tiir Kod | KUU Tiir Kod
No No No
1 Sert 2 12 Sert 2 23 Sert 2
2 Cok sert 3 13 Cok fazla sert 4 24 Cok sert 3
3 Sert 2 14 Cok sert 3 25 Cok sert 3
4 Sert 2 15 Sert 2 26 Cok sert 3
5 Cok sert 3 16 Sert 2 27 Cok sert 3
6 Cok sert 3 17 Cok sert 3 28 Cok sert 3
7 Cok sert 3 18 Cok sert 3 29 Sert 2
8 Cok sert 3 19 Sert 2 30 Sert 2
9 Cok sert 3 20 Cok sert 3 31 Cok sert 3
10 Cok sert 3 21 Cok sert 3 32 Cok sert 3
11 Cok sert 3 22 Cok sert 3 33 Cok sert 3
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Tablo 39’un devami

Aralik 2019
Kuyu | e | Kod | KM Tir Kod | KUY Tiir Kod
No No No
1 Sert 2 11 Cok sert 3 22 Cok sert 3
2 Cok sert 3 12 Cok sert 3 23 Kismen sert 1
3 Sert 2 14 Cok sert 3 25 Cok sert 3
4 Cok sert 3 15 Sert 2 26 Sert 2
5 Cok sert 3 16 Cok sert 3 28 Cok sert 3
6 Cok sert 3 17 Cok sert 3 29 Sert 2
7 Cok sert 3 18 Cok sert 3 30 Cok sert 3
8 Cok sert 3 19 Sert 2 31 Cok sert 3
9 Cok sert 3 20 Cok sert 3 32 Cok sert 3
10 | SOk 4 g Sert 2 | 33 | Cokset | 3

Inceleme alaninda 6rneklenen yeraltisularmin sertlik degerlerine gére hazirlanan
dagilim haritasina bakildiginda Temmuz ve Aralik aylarinda inceleme alaninin biiyiik
kisminda ¢ok sert ve sert su tiirleri gozlenmektedir. Temmuz ayinda incelme alaninin
dogusundaki, orta kismindaki ve batisindaki en biiyiikk kisimlarda c¢ok sert su tiirii
gozlenirken orta kisminda, giiney ve kuzey-batisinda yer yer sert su tiirii izlenmektedir (Sekil
48). Aralik ayinda ise yaklasik inceleme alaninin biitiinii ¢ok sert su tiirli tarafindan

kaplanmaktadir (Sekil 49). Ancak inceleme alaninda yer yer sert ve kismen su tiirii

gbzlenmektedir.
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Sekil 49. Aralik ayinda 6rneklenen sularin tiiriiniin dagilim haritasi

6.7.1.1.3. Yeraltisularinin Alt Tiir ve Sinifinin Belirlenmesi

Suyun alt tiirli, sudaki major anyon-katyon ¢ifti dikkate alinarak belirlenmektedir.
Boylece Stuyfzand, major anyon-katyon kombinasyonuyla NaCl, NaSO4, NaHCO3, NaMix,
KNOs3, NH4S04, CaCl, CaSO4, CaNOs, CaHCO3, CaMix, MgCIl, MgHCO3, MgMix, AlSOg,
FeSO4 olmak iizere 16 olasi alt tiir belirlemistir. Bu 16 alt tiirii asagidaki Tablo 40’ta

aciklanmis kriterlerle belirlenmektedir.

Tablo 40. Yeraltisuyunun alt tiiriiniin belirlenmesi

Alt tiirii | Kriterler

NaCl (Na+K+NHjy) > ' Xk; (Natk) > NHa4; Na > k; Cl1 > % Xa

NaSO, NaCl kriterler gibi, ancak (S04+NO03+NO02) > %2 Xa; SO4> (NO3+NO,)
NaHCO; | NaCl kriterler gibi, ancak (HCO3+COs3) > 5 Xa; HCO3z > COs3

NaMix NaCl kriterler gibi, ancak Cl ve (SO4+NO3+NO2) ve (HCO3+COs): < ': Xa
KNOs NaCl kriterler gibi, ancak K> Na; (SO4+NO3+NO2) > % Xa;(NO3+NO2) >SO4
NH4SO4 NaSO; kriterler gibi, ancak NH4 > Na+K

CaCl (Na+K+NHjy) < %4 k; (Cat+Mg) > (Al+H+Fe+Mn); Ca > Mg; Cl1 > '5 Xa
CaS0, CaCl kriterler gibi, ancak (SOs+NO3+NO2) > ¥ Xa; SO4> (NO3+NOy)
CaNOs CaCl kriterler gibi, ancak (NO3+NO2) > SO4

CaHCO; | CaCl kriterler gibi, ancak (HCO3+COs3) > %4 Xa; HCO3 > CO3

CaMix CaCl kriterler gibi, ancak Cl ve (SO4+NO3+NO;) ve (HCO3+COs3): < '4 Za
MgCl CaCl kriterler gibi, ancak Mg > Ca
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Tablo 40’1n devami

MgHCO; | CaHCO; kriterler gibi, ancak Mg > Ca

MgMix CaMix kriterler gibi, ancak Mg > Ca

AlSO4 (Na+K+NHjy) < 5 2k; (Al+H+Fe+Mn) > (Ca+Mg); (Al+H) > (Fe+Mn); Al > H;
(SO4+N03+N02) > 2a; SO4> (NO3+N02)

FeSO, AISO. kriterler gibi, ancak (Fe+Mn) > (Al+H) ve Fe > Mn

Burada Xa = toplam anyon; Xk = toplam katyon ve biitiin kimyasal elenmenler meq/l cinsinden
ifade edilmektedir:

Suyun sinifi ise katyon degisim kodu dikkate alinarak bulunmaktadir. Katyon degisim
kodu, su drnegindeki Na*, K* ve Mg?" toplam1 megq/l cinsinden hesaplanarak deniz suyu
katkis1 kullanilmakta ve diizeltme yapilarak (Nat+tK+Mg)faza, (NatK+MQ)eksik Ve
(Na+K+MQ)dengede 0lmak iizere 3 olasi su sinif belirlenmektedir.

(Nat+K+MQ)dizeltiimis = (Na+K+MQ)nesaplanmis — 1,061CI" (8). Buradaki 1,061 faktord,
ortalama okyanus suyu i¢in megq/l cinsinden {(Na + K + Mg) / Cl} 'e esittir. Ayrica Tiim CI°
iyonlarinin denizden kaynaklandigi (Eriksson, 1952), ve Cl'nin korunumlu davrandigi
varsayllmaktadir. Hesaplanan (Na+K-+Mg)adizeliimis degerine gore asagidaki tabloda (Tablo

41) agiklanmis kriterlere gore suyun sinifinin kodu belirlenmektedir.

Tablo 41. Katyon degisim kodlarina gére suyun tipinin belirlenmesi

Simif Kod Kriterler (meqg/l)
(Na+K+Mg) eksik - (Na+K+MQ) gizeltiimis < -V0,5 CI
(Na+K+MQ) fazla + (Na+K+Mg) gizeliiimis > V0,5 CI

(Na+K+MQg) dengede ) 0,5 < (Na+K+Mg) diizetiitmis < +V0,5 Cl

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen yeraltisularinin alt tiirleri
Sekil 50 ve 51°deki iiggen diyagramlar kullanilarak belirlenmistir. Temmuz ve Aralik
aylarina ait belirlenen su alt tiirleri Tablo 42’de verilmistir.

Sekil 48’deki liggen diyagramindan elde edilen su alt tiirlerine gore inceleme alaninda
Temmuz ayinda 6rneklenen sularin %60,60’1 CaHCOs3, %18,19°u CaMix, %6,06’s1 NaMix,
3,03%’i NaCl, %9,09’'u NaHCO3 ve 9%3,03’i MgHCO3 ‘lu su simiflarinda oldugu
gostermektedir. Aralik ayinda ise Sekil 49°daki liggen diyagramindan elden edilen su alt
tiirlerine gore 6rneklenen sularin %76,66’s1 CaHCO3, %20’si CaMix, %3,33’ii NaHCO3 ve
%3,33’it MgHCO3’lu su siniflarinda oldugu goriilmektedir. Temmuz ayinda 14 ve 33 nolu
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kuyularda goriilen CaMix’l1 su alt tiirii; 28 ve 31 nolu kuyularda goriilen NaMix’l1 su alt
tiirii; 16 nolu kuyuda goriilen NaHCOg3’lu su alt tiirii Aralik ayinda CaHCOg3’lu su alt tiirline
degistiklerine goriilmektedir. Temmuz ve Aralik aylarina ait hesaplanan diizeltilmis
(NatK+Mg) degerlerine goére inceleme alaninda orneklenen yeraltisularinin tiimi

(Na+K+MQ)tazla oldugu belirlenmistir.

+ 1, * 12, 23,
2, 13, 24,
3, 14, < 25,
a, 15, [ 26,
5, | 16, 5 27,
6, 17, > 28
7, 18, 29, S04+NO3+NO2
8, 19, A 30
9, 20,

10, - 21,
11, 22,

100
(Al+H)
+(Fe+Mn) © 20 A0 60 80 400
Na*+K*+NH,* Na+k HCO3 cr
+NHg4 *+CO3

Sekil 50. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin alt tiirlerinin belirlenmesi

S04+NO3+NO2

S2EENpOAENS

=g

(AI+H) 0
+(Fe+Mn) © 20 40 60 20 400
Na*+K*+NH,* Na+k HCO3 cr
+NH4 +CO3

Sekil 51. Aralik ayinda 6rneklenen sularin alt tiirlerinin belirlenmesi
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Tablo 42. Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen sularin alt tiirleri

Temmuz 2019
Kuyu No | Alt tiirii ve stmif | Kuyu No | Alt tiirti ve simif | Kuyu No | Al tiirii ve sinif

1 NaHCOs+ 12 CaHCOs+ 23 NaHCOz+
2 CaMix+ 13 NaCl+ 24 CaHCOs+
3 CaHCOs+ 14 CaMix+ 25 CaHCOs+
4 CaHCOs+ 15 CaHCOs+ 26 MgHCO3+
5 CaMix+ 16 NaHCOs+ 27 CaHCOs+
6 CaHCOs+ 17 CaHCOs+ 28 NaMix+

7 CaMix+ 18 CaHCOs+ 29 CaHCOs+
8 CaHCOs+ 19 CaHCOs+ 30 CaHCOs+
9 CaHCOs+ 20 CaHCOs+ 31 NaMix+

10 CaHCOs+ 21 CaHCOs+ 32 CaHCOs+
11 CaHCOs+ 22 CaMix+ 33 CaMix+

Arahk 2019
Kuyu No | Alt tiirii ve simifi | Kuyu No | Alt tiirli ve siifi | Kuyu No | Alt tiirii ve sinifi

1 CaHCOs+ 11 CaHCOs+ 22 CaMix+

2 CaMix+ 12 CaHCOs+ 23 NaHCOs+
3 CaHCO3+ 14 CaHCO3+ 25 CaHCOsz+
4 CaHCO3+ 15 CaHCO3+ 26 MgHCOs+
5 CaMix+ 16 CaHCO3z+ 28 CaHCOs+
6 CaHCOs+ 17 CaHCO3z+ 29 CaHCOs+
7 CaMix+ 18 CaHCO3+ 30 CaHCOs+
8 CaHCOs+ 19 CaHCO3+ 31 CaMix+

9 CaHCOs+ 20 CaHCOs+ 32 CaHCOs+
10 CaMix+ 21 CaHCO3+ 33 CaHCOs+

Sekil 52 ve 53’de, Temmuz ve Aralik aylarinda calisma alanindaki farkli su alt tiirleri
icin Ca ve Na, Ca ve Mg, Ca ve HCOs3, Ca ve Cl ile Na ve HCO3 arasindaki iliskiler
gosterilmektedir.

Bu sekiller incelendiginde Tatli-CaMix sularinda biraz daha yiiksek CI ve daha diisiik
HCOs nedeniyle agik¢a baskin anyon bulunmamasi agisindan tatli-CaHCO3 sularindan farkli
olmaktadir (Sekil 52.b, 53.b, 52.f, 53.f). CaMix alt tiir sularinda gozlenen Cl degerlerin
yiikselmesi tatli sulara olan deniz suyu girisiminden kaynaklanmaktadir.

Tatli, az tuzlu ve tuzlu-NaMix sulari ile tatli-NaHCO3 arasinda 6nemli bir fark yoktur,
ancak NaMix sular1 daha diisiik HCO3 (Sekil 52.c, 53.¢) ve daha yiiksek Cl (Sekil 52.1, 53.1)
icerigi nedeniyle NaHCOg3 sularindan farklidir. Ayrica NaMix sularinda NaHCO3 sularindan
daha ytiksek Na ve K degerleri gozlenmektedir (Sekil 52.a, 53.a, 52.e, 53.¢). Bu durum, tath

sular tarafindan tuzlu sularinin yikanmasi sirasinda meydana gelen iyon degisim reaksiyonu
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nedeniyle Na ve K degerleri NaMix sularindan NaHCOs sularma dogru giderken
azalmaktadir. Tatli-MgHCOQO3 alt tiir sulari ile tatli-CaHCO3 alt tiir sular1 arasinda da 6nemli
fark yoktur, ancak tatlh MgHCOg alt tiir sularinda daha diisiik Ca ve daha yliksek Mg icerigi
nedeniyle tatli-CaHCOs alt tiir sularindan fark gostermektedir (Sekil 52.d, 53.d). MgHCO3
su tiirii, yiikksek Mg konsantrasyonu ve orta Ca konsantrasyonu ile karakterize edilmektedir.
Bu durum, tuzlu sularin Mg ile tathi sularinin Ca arasinda meydana gelen ek iyon degisim
reaksiyonu nedeniyle MgHCO3 sularinda daha yiiksek Mg degerli bulunmaktadir
(Vandenbohede vd, 2012). CaHCO3 alt tiirii sular1 yiiksek Ca konsantrasyonlarina ve
genellikle diisiik Na, K ve Mg konsantrasyonlarina sahiptir (Sekil 52.b, 53.b).
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Sekil 52. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin alt tiirlerinin Ca ve Na, Ca ve Mg, Ca ve HCOs,
Ca ve Cl ile Na ve HCO3 arasindaki iliski
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Sekil 53. Aralik ayinda 6rneklenen sularin alt tiirlerinin Ca ve Na, Ca ve Mg, Ca ve HCOs,
Ca ve Cl ile Na ve HCOg3 arasindaki iliski
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6.7.1.2. Yeraltisularimin Tipleri

Stuyfzand siniflama sistemiyle belirlenen yeraltisuyu 6rneklerinin ana tiirleri, tiirler,
alt tiirleri ve siniflar1 bir araya getirilerek Temmuz ve Aralik aylar1 i¢in inceleme alanindaki
yeraltisulariin tipleri belirlenmistir (Tablo 43). Tablo 41 incelendiginde, Temmuz ayinda
orneklenen sularin %40’1 F3-CaHCO3+’lu, %21,21°1 F2-CaHCOs+’lu, %12,12’s1 F3-
CaMix+’1l1, %9,09’u F2-NaHCOz+’lu, %6,06’s1 Fb3-CaMix+’li, %3,03’ii Bs4-Nacl,
%3,03’t F3-Mg-HCO3+’l1, %3,03’ti Bs3-NaMix+’lu ve %3,03’i Fb3-NaMix+’lu su
tiplerinde oldugu gostermektedir. Aralik ayinda ise orneklerin %50’si F3-CaHCOz3+’1u,
%20’si F2-CaHCO3+’1u, %10’u F3-CaMix+’lu, %6,67’si Fb3-CaMix+’lu, %3,33’i Fbl-
NaHCOs+’1u, %3,33°1 F2-MgHCO3+’1u ve %3,33’ii Fb3-CaHCO3+’1u su tiplerinde oldugu

gostermektedir.

Tablo 43. Temmuz ve Aralik aylarinda drneklen sularin tipleri

Temmuz 2019
Kuyu No Su tipi Kuyu No Su tipi Kuyu No Su tipi
1 F2-NaHCOs+ 12 F2-CaHCOgs+ 23 F2-NaHCO;+
2 F3-CaMix+ 13 Bs4-NaCl+ 24 F3-CaHCOs+
3 F2-CaHCOs+ 14 Fp3-CaMix+ 25 F3-CaHCOs+
4 F2-CaHCOs+ 15 F2-CaHCOgs+ 26 F3-MgHCO3+
5 F3-CaMix+ 16 F2-NaHCOs+ 27 F3-CaHCOs+
6 F3-CaHCOs+ 17 F3-CaHCOgs+ 28 Bs3-NaMix+
7 F3-CaMix+ 18 F3-CaHCOgs+ 29 F2-CaHCOs+
8 F3-CaHCOs+ 19 F2-CaHCOgs+ 30 F2-CaHCOs+
9 F3-CaHCOs+ 20 F3-CaHCOgs+ 31 Fr3-NaMix+
10 F3-CaHCOs+ 21 F3-CaHCOgs+ 32 F3-CaHCOs+
11 F3-CaHCOs+ 22 Fp3-CaMix+ 33 F3-CaMix+
Aralik 2019
Kuyu No Su tipi Kuyu No Su tipi Kuyu No Su tipi

1 F2-CaHCOs+ 11 F3-CaHCOs+ 22 Fp3-CaMix+
2 F3-CaMix+ 12 F3-CaHCOs+ 23 Fp1-NaHCOs+
3 F2-CaHCOs+ 14 F3-CaHCOs+ 25 F3-CaHCOs+
4 F3-CaHCOs+ 15 F2-CaHCOs+ 26 F2-MgHCO3+
5 F3-CaMix+ 16 F3-CaHCOs+ 28 Fp3-CaHCOs+
6 F3-CaHCOs+ 17 F3-CaHCOs+ 29 F2-CaHCOs+
7 F3-CaMix+ 18 F3-CaHCOs+ 30 F3-CaHCOs+
8 F3-CaHCOs+ 19 F2-CaHCOs+ 31 Fp3-CaMix+
9 F3-CaHCOs+ 20 F3-CaHCOs+ 32 F3-CaHCOs+
10 F4-CaMix+ 21 F2-CaHCOs+ 33 F3-CaHCOs+
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6.7.2. Piper Diyagramm

Inceleme alanindaki yeraltisularmin hidrojeokimyasal fasiyes 6zelliklerini belirlemek
igin kullanilan Piper diyagrami, anyonlar (HCOs", SOs?ve CI") ve katyonlar1 (Ca*?, Mg*?
ve (Na" +K") (% mek/l cinsinden) igeren ayr1 ayr1 iki tiggen ve tiim iyonlarin (anyonlar ve
katyonlar) birlikte ortaklaga gosterildigi bir eskenar dortgenden olugmaktadir. Bu
diyagramdaki anyon ve katyon ii¢cgenleri, sularin hidrojeokimyasal fasiyes tiplerinin
belirlemek i¢in degerlendirilirken, eskenar dortgen sulari siniflandirmak ve karsilastirmak
icin degerlendirilmektedir. Ayrica eskenar dortgen Piper’in siniflanmasina gore dokuz
boliime ayrilmistir (Sekil 54):

1 nolu boliim: bu béliime diisen sularda toprak alkaliler (Ca > Mg) , alkalilerden (Na
> K) daha fazla olup bu sular karbonatli ve siilfatli sulardir;

2 nolu bélim: bu boliime diisen sularda alkaliler (Na > K), toprak alkalilerden (Ca
> Mg) daha fazla olup bu sular tuzlu ve sodali sulardir;

3 nolu boliim: bu boliime diisen sularda zayif asitler (HCO3+COs3), giiglii asitlerden
(CI+S04) daha fazladir;

4 nolu boliim: bu boliime diisen sularda giiglii asitler (C1+SQOs), zayif asitlerden daha
fazladir;

5 nolu bdliim: bu boliime diisen sularda karbonat sertligi, karbonat olmayan sertlikten
daha fazla olup bu sular CaCOs ve MgCOz3’11 sulardir;

6 nolu boliim: bu boliime diisen sularda karbonat olmayan sertligi, karbonat sertlikten
daha fazla olup bu béliimdeki sular CaCO4 ve MgSO4’l1 sulardir;

7 nolu boliim: bu boliime diisen sularda karbonatli olmayan alkaliler, karbonatli
alkalilerden daha fazla olup bu boliimdeki sular NaCl, NaSO4, KCI'lii sulardir;

8 nolu bolim: bu boliime diisen sularda karbonatli alkaliler, karbonatli olmayan
alkalilerden daha fazla olup bu boliimdeki sular Na;COs, KoCO3’l1 sulardir;

9 nolu boliim: bu boliime diisen sularda iyonlarin higbiri %50’yi ge¢gmeyip bu

boliimdeki sular karisik sulardir.
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Sekil 54. Piper’in siniflanmasina gore sularin fasiyesinin belirlenmesi

Inceleme alaninda Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisuyu drneklerinin agirlikli olarak
alkali toprak elementlerin toplami (Ca+Mg) alkali elementlerin toplamindan (Na+K) daha
fazla; zayif asitlerin toplam1 (HCO3z+CO3) giiglii asitlerin toplamindan (C1+SO4) daha fazla
ve karbonat sertligi %50°den fazla olan sular olarak goériilmektedir. Buna gore drneklenen
sularin biiyiik bir boliimii Ca-Mg-HCO3, Ca-HCOz’11 sular sinifindadir (Sekil 55). Bu durum
su Orneklerinin ¢aligma alaninda ve yakin ¢evresinde yer alan karbonatl ve stilfatli birimler
ile kayag-su etkilesimine bagli olarak gelismektedir. 7, 14, 19, 22, 31 ve 33 nolu su 6rnekleri
diyagramin 9 nolu boliimiinde yer almakta, iyonlarin higbiri %50’yi gegmeyip bu boliimdeki
sular karisik sulardir. Buna gore bu sular karisik Ca-Mg-CI’lu sular sinifindadir. 13 ve 28
nolu kuyulardan 6rneklenen sularin karbonat olmayan alkalinitesi %50°den fazla olan sular
siifinda oldugu goriilmektedir. Buna gore bu sular NaCl’lu sular sinifindadir. 1 ve 23 nolu
kuyulardan 6rneklenen sular diyagramin 9 nolu bdliimiinde yer almakta, iyonlarin higbiri
%350’yi gecmeyip bu boliimdeki sular karisik sulardir. Buna gore bu sular karisik Na-Ca-
HCOz3’lu su sinifindadir. Deniz suyu girisiminin belirlenlemesinde, Kelly (2005) tarafindan
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Piper diyagramiyla yapilmis sinifilandirmasi degistirilerek kullanilmistir. Buna gore
Temmuz ayinda 6rneklerin 75,76%’s1 “tatli suyu”, 21,21%’1 “karisik su” ve 3,03%’i “deniz
suyu girisim” smiflarinda yer almaktadir. “Karisik su” ve “deniz suyu girisimi” siifindaki
ornekler sanayi tesisleri ve tarim arazilerinde agilan sondaj kuyularindan alinmistir. Bu

kuyulardan asir1 ¢ekim yapilmasi nedeniyle denizi suyu girisimi oldugu anlasilmaktadir.

el ¢2 a3

Sekil 55. Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisularina ait Piper diyagrami

Aralik ayinda ise drneklenen yeraltisular1 Temmuz ayinda drneklenenler gibi agirlikli
olarak alkali toprak elementlerin toplam1 (Ca+Mg) alkali elementlerin toplamindan (Na+K)
daha fazla; zayif asitlerin toplam1 (HCO3+CO3) gii¢lii asitlerin toplamindan (CI1+SO4) daha
fazla ve karbonat sertligi %50’den fazla olan sular1 gostermektedir (Sekil 56). Buna gore
sularin biiyiik bir bolimii Ca-Mg-HCOs, Ca-HCOz3’11 sular sinifindadir. 5, 7, 10, 22 ve 31
nolu kuyulardaki sular diyagramin 9 nolu bdliimiinde yer almakta, iyonlarin higbiri %50’yi

gecmeyip bu sular karisik Ca-Mg-Cl1’lu sular simifindadir. 23 nolu kuyudan 6rneklenen suyu
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diyagramim 8 nolu bdoliimiinde yer almakta, karbonatli alkaliler, karbonatli olmayan
alkalilerden daha fazla olup bu su Na-HCOs su fasiyesindedir. Temmuz ve Aralik aylarinda
goriilen karigik Ca-Mg-CI’lu, karisik Na-Ca-HCOz3’lu, NaHCO3’lu ve NaCl’lu sulari, akifere
deniz suyu girisimini ifade etmektedir. Kelly (2005) tarafindan Piper diyagramiyla yapilmis
siifilandirmasina gore Aralik ayinda orneklerin %80,31°1 “tath suyu”, %16,66’s1 “karigik

su” ve %3,03°1 “deniz suyu girisim” siniflarinda yer almaktadir.

Sekil 56. Aralik ayinda 6rneklenen yeraltisularina ait Piper diyagrami

6.7.3. Chadha Diyagram

Bu diyagram inceleme alaninda Orneklenen yeraltisuyu orneklerini siniflamak ve
hidrojeokimyasal islevlerini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Chadha diyagrami, Durov
diyagraminin genisletilmesi ve Piper diyagraminin degistirilmesiyle yapilmaktadir. Chadha

diyagraminda sularin hidrojeokimyasal olaylarin gelisimi daha net goriilebilmektedir
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(Chadha, 1999). Bu diyagram genel olarak sularin major katyonlarmin degisimleri, dogal
sularda bulunan karisim sularinin oranlarinin belirlenmesi, tuzlu sulari, siilfat indirgenmesi
ve iligkileri gibi konularda onemli sonuclar elde edilmektedir. Diyagramda bulunan
dikdortgen alanlar1 Chadha’nin siniflanmasina gore sekiz boliime ayrilmistir:

1 nolu boliim: bu boliime diisen sularda toprak alkaliler (Ca > Mg) , alkalilerden (Na
> K) daha fazladir;

2 nolu boéliim: bu boliime diisen sularda alkaliler (Na > K), toprak alkalilerden (Ca
> Mg) daha fazladir;

3 nolu boliim: bu boliime diisen sularda zayif asitler (HCO3+CO3), giiglii asitlerden
(CI+S04) daha fazladir;

4 nolu boliim: bu boliime diisen sularda giiglii asitler (C1+SOa), zayif asitlerden daha
fazladir;

5 nolu béliim: bu boliime diisen sularda zayif asitleri (HCO3+COgz) ve toprak alkali
elementler (Ca, Mg); alkali elementler (Na, K) ve giiclii asit koklerinin (S04, Cl) her ikisinde
ayr1 ayri fazladir. Bu béliimdeki sular Ca-Mg-HCOs, Ca-Mg-yiiksek HCO3 veya HCOs
yiiksek Ca-Mg tip sularidir.

6 nolu bolim: bu bolime diisen sularda giiclii asit kokleri (SOs, Cl) zayif asit
koklerinden (HCOs+ COgz) fazladir ve toprak alkali elementleri (Ca, Mg) alkali
elementlerden (Na, k) fazladir. Bu boliimdeki sular Ca-Mg-Cl, Ca-Mg-yiiksek Cl veya Cl-
yiiksek Ca-Mg tip sulardir;

7 nolu bolim: bu bolime diisen sularda giiclii asit kokleri (SOs, Cl) zayif asit
koklerinden (HCO3+ CO3) fazladir ve alkali elementleri (Na, K) alkali toprak elementlerden
(Ca, Mg) fazladir. Bu boliimdeki sular Na-Cl, NaSOs, Na-yiiksek Cl veya yiiksek CI-Na tip
sulardir.

8 nolu boliim: bu boliime diisen sularda zayif asit kokleri (HCOs+ COz3) giiglii asit
koklerinden (SOs, Cl) fazladir ve alkali elementleri (Na, K) alkali toprak elementlerden (Ca,
Mg) fazladir. Bu boliimdeki sular Na-HCO3, Na-yiiksek HCO3 veya yiiksek Na-HCOs tip
sulandir.

Inceleme alaninda Temmuz ayinda érneklenen yeraltisuyu 6rneklerine ait major anyon
ve katyon analiz sonuglar1 Chadha diyagrami {izerine yerlestirildiginde, su 6rnekleri agirlikli
olarak 5 nolu béliimiinde yer almakta bu boliimdeki sularda zayif asitleri (HCO3z + COg) ve
toprak alkali elementler (Ca, Mg); alkali elementler (Na, K) ve gii¢lii asit koklerinin (SOa,

Cl) her ikisinde ayr1 ayr1 fazladir. Buna gore orneklerin biiyiik boliimiiniin Ca-Mg-HCOs3
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yapisinda oldugu goriilmektedir (Sekil 57). Bu durum inceleme alanindaki karbonatli ve
stilfath kayaclarin su kaynaklari lizerindeki etkisini gostermektedir. 7, 14, 22 ve 33 nolu
kuyulardaki su 6rnekleri diyagramin 6 nolu boliimiinde yer almakta bu boliimdeki sularda
giiclii asit kokleri (SOs, Cl) zayif asit koklerinden (HCOs+ COs3) fazladir ve toprak alkali
elementleri (Ca, Mg) alkali elementlerden (Na, k) fazladir. Buna gore bu 6rneklerin Ca-Mg-
Cl su fasiyesinde oldugu goriilmektedir. 31, 28 ve 13 nolu kuyulardaki drnekleri diyagramin
7 nolu boliimiinde yer almakta bu boliimdeki sularda giiclii asit kokleri (SO4, Cl) zayif asit
koklerinden (HCOs+ COs3) fazladir ve alkali elementler (Na, K) alkali toprak elementlerden
(Ca, Mg) fazladir. Buna gore bu Orneklerin Na-Cl’lu sular fasiyesinde yer aldig
goriilmektedir. 1, 16 ve 23 nolu kuyulardaki su 6rnekleri diyagramin 8 nolu boliimiinde yer
almakta bu boliimdeki sularda zayif asit kokleri (HCO3z+ COs3) giiclii asit koklerinden (SOg,
Cl) fazladir ve alkali elementler (Na, K) alkali toprak elementlerden (Ca, Mg) fazladir. Buna

gore bu su 6rnekleri Na-HCOz3’1u sular fasiyesinde yer almaktadir.
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Sekil 57. Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisuyu orneklerine ait Chadha diyagrami
(Chadha, 1999)
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Aralik ayinda ise Orneklenen yeraltisuyu Orneklerine ait analiz sonuglart Chadha
diyagrami tizerine yerlestirildiginde agirlikli olarak Temmuz ayindaki gibi 5 nolu
boliimiinde yer almakta bu su o6rnekleri Ca-Mg@-HCO3’lu su fasiyesinde oldugu
gorilmektedir. 5, 7, 10, 22 ve 31 nolu kuyulardaki su ornekleri diyagramin 6 nolu

bolimiinde yer almakta bu su 6rneklerinin Ca-Mg-Cl su fasiyesinde oldugu goriilmektedir
(Sekil 58).
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Sekil 58. Aralik ayinda Orneklenen yeraltisuyu orneklerine ait Chadha diyagrami
(Chadha, 1999)

6.7.4. Gibbs Diyagram

Gibbs diyagrami, inceleme alaninda drneklenen sularin hangi islev veya mekanizma
sonucu degistigini belirleyebilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu diyagramda yeraltisularinin
tiplerinin gelismesinde etkin olan siireglerden kayac, evaporasyon/kristalizasyon ve yagisin

etkin oldugunu belirten 3 farkli bolge tanimlanmigtir. Gibbs diyagrami katyonlar i¢in diisey
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eksende sularin TDS, yatay eksende sularin Na*/(Na*+Ca?"); anyonlar icin diisey eksende
sularin TDS degerleri, yatay eksende sularin CI/CI'+HCO3) degerleri yerlestirilerek su
kaynaklarinda kaya su etkilesiminde etkili olan mekanizmalar1 belirlemektedir.

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda &rneklenen yeraltisular1 Gibbs
diyagramui iizerine yerlestirilmistir (Sekil 59 ve 60). Bu diyagramlar incelendiginde Temmuz
ve Aralik aylarina ait Orneklerin agirlikli olarak “kaya¢ baskin” bdlgesine diistiigi
gorilmektedir. Ancak Temmuz ayinda 14, 22, 28 ve 13 nolu su ornekleri ve Aralik ayinda

28, 22, 16 ve 25 nolu suyu orneklerinin “Evaporasyon-Kristalizasyon™ bolgesine diistiigl

goriilmektedir.
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Sekil 59. Temmuz ayinda 6rneklenen sularina ait Gibbs diyagrami
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Sekil 60. Aralik ayinda 6rneklenen sularina ait Gibbs diyagrami

6.7.5. Schoeller Diyagram

Bu diyagram, yatay ekseni aritmetik, diisey ekseni logaritmik &lgekli kagit {izerine,
esit araliklarla yatay eksen {izerine sirastyla rCa?*, rMg?®*, r(Na* + k*), rCI, rSO+%* ve r(COs’
+HCO3?) iyonlar1 yerlestirilerek cizilmektedir. Yari-logaritmik Shoeller diyagraminda
sularin ilk bakista ayirt edilmesi miimkiin olurken yiizde ile gosterilen diyagramlarda,
kimyasal 0Ozelliklerine ve kokenlerine sahip olan c¢ok farkli olan sular bir arada
bulunabilmektedir. Ayrica benzer sular bu diyagramda kirik paralel cizgiler meydana
getirebilmektedir.

Inceleme alaninda Temmuz ayinda &rneklenen yeraltisuyu &rnekleri Schoeller
diyagrami {izerine yerlestirildiginde cogunlukla sularin iyon dizilimi katyonlarda rCa%" >
r(Na* + K*) > rMg?"; rCa? > rMg?" > r(Na* + K*) ve r(Na" + K*) > rCa?* > rMg*";

anyonlarda ise cogunlukla sularm dizilimi r(HCO3+CQ3) > rSO4? > rCl ve r(HCO3+CO)
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> rCl > rSO4% olarak belirlenmistir (Sekil 61). 13 ve 28 nolu kuyu &rnekler igin anyonlarda
sirasiyla rC1 > rSO4% > r(HCO3+C0O3) ve rCl > r(HCO3+CO3) > rSO4? diziliminde oldugu
goriilmektedir. Aralik ayinda ise 6rneklenen sularin iyon dizilimi katyonlarda rCa?* > rMg?*
> r(Na* + K*), rCa®* > r(Na* + K*) > rMg?* ve r(Na* + K*) > rCa?* > rMg?*; anyonlarda ise
r(HCO3+CO3) > rCl > rSO4* ve r(HCO3+CO3) > rSOs* > rCl diziliminde oldugu
goriilmektedir (Sekil 62). Temmuz ve Aralik aylarinda katyonlar i¢in r(Na* + K*) > rCa?* >
rMg?* ve Mg?* > r(Na* + K*) > rCa?"; anyonlar i¢in rCl" > rSO4* > r(HCO3+CO3) ve rCI-
> r(HCO3+CO3) > rSO4% dizilimdeki kuyulardan endiistriyel faaliyetler ve sulama amaciyla

asir1 yeraltisuyu ¢ekiminin yapilmasi nedeniyle deniz suyu girisimi oldugu diigiiniilmektedir.



155

meq/l Ca Mg Na+k Cl S04 HCO3
100,00
L
10,00
1,00
,100

Sekil 61. Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisuyu drneklerine ait Shoeller diyagrami
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Sekil 62. Aralik ayinda 6rneklenen yeraltisuyu drneklerine ait Shoeller diyagrami
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6.8. Yeraltisularinin Sulama Suyu Acisindan Degerlendirilmesi

6.8.1. ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagram

Yeraltisuyunun sulama ag¢sindan kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde ABD
tuzluluk laboratuvari diyagramindan genel olarak yararlanilmaktadir. Bu diyagramda
Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) degerleri diisey eksende ve Elektriksel Iletkenlik (EC)
degerleri yatay eksende bulunmaktadir. Diyagramda sular genel tuzluluk tehlikesine gore 4
farkli sinifa (C1, Cz, C3, C4) ayrilirken, sodyum tehlikesine gore de 4 smif (S1, S2, S3, Sa)
tanimlanmaktadir. Sularin genel tuzluluk tehlikesi ile sodyum tehlikesine gore olusturulan
smiflarinin kombinasyonu ABD tuzluluk laboratuvart diyagraminda 16 farkli bolgeye
ayrilmaktadir.

Bu diyagramin siniflarinin yorumu sdyledir:

» C1 (EC 250 mikromho/cm'den az) : bu sinifa giren sular, az tuzlu sular olup her

toprakta ve bitkilerin ¢ogu i¢in sulama suyu olarak kullanilabilmektedir;

» C, (EC 250-750 mikromho/cm arasi) : bu smifa giren sular, orta tuzlu sular olup
orta drenaj 6zelliklerine sahip olan topraklarda ve tuzluluk tehlikesi olmadan tiim
bitkiler i¢in kullanilabilmektedir.

» C3(EC 750-2250 mikromho/cm arasi): bu sinifa giren sular, tuzlu sular olup kotii
drenaj 6zelliklerine sahip olan arazilerde sulamada kullanilmamaktadir.

» C4 (EC 2250 mikromho/cm'den fazla): bu sinifina giren sular, ¢cok tuzlu sular olup
sulamada uygun olmamaktadir. Ancak bu sular ¢ok iyi drenaj yapilmis olan
arazilerde ve baz1 6zel durumlarda, sulamada kullanilabilmektedir.

» Si1: bu sinifa giren sular az sodyumlu sular olup yaklagik biitiin topraklarda sodyum
tehlikesi yaratmadan kullanilabilmektedir;

» S2: bu sinifa giren sular orta sodyumlu sular olup permeabilitesi iyi olan veya jipsli
arazilerde kullanilabilmektedir.

» Ss: bu smifa giren sular yiiksek sodyumlu sular olup ¢ogu toprak cinslerinde
sodyum tehlikesi olabilmektedir. Cok iyi gecirgenlik ve drenaj 6zelliklerine
gosteren arazilerde bol su kullanarak, belirli zamanlarda yapilacak kimyasal
analizlerle sodyum tehlikesi denetlenmelidir.

» Ss: bu sinifa giren sular ¢ok yiiksek sodyumlu sular olup diisiikk toplam tuzlu

miktarma sahip olan sularin diginda sulamada kullanilmamaktadar.
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Temmuz aymda Orneklenen yeraltisuyu Ornekleri ABD Tuzluluk Laboratuvar
Diyagram1 iizerine yerlestirildiginde oOrneklerin biiyiik bir bolimiiniin C3S: ve C,Sp
gruplarinda oldugu goriilmektedir. Ancak 13 nolu su 6rnegi C4S3 grubunda ve 23 nolu 6rnegi

de C3S2’ye yakin grupta yer almaktadir (Sekil 63).
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Sekil 63. Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisuyu drneklerine ait ABD tuzluluk diyagrami

Aralik ayinda ise Orneklenen yeraltisuyu Ornekleri ABD Tuzluluk Laboratuvari

Diyagrami’nin iizerine yerlestirildiginde Temmuz ayinda g6zlendigi gibi 6rneklerin biiyiik



bir boliimiiniin C3S: ve C»S: gruplarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 64). Ancak 23 nolu su
ornegi C3S2 grubunda yer almaktadir. C4S3 grubunda yer alan sular sulamada kullanilamaz.

C2S1 grubu orta tuzlu, az sodyumlu sular1 i¢erirken, C3S; grubu ise tuzlu, az sodyumlu
sular olup her iki grup sular da tuzluluk ve sodyum tehlikesi olmadan sulamada

kullanilabilirler. CsSz grubunda yer alan sular tuzluluk ve sodyum tehlikesi bakimindan
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sulamada baz1 6zel kosullarda kullanilabilir.
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Sekil 64. Aralik ayinda 6rneklenen yeraltisularina ait ABD tuzluluk diyagrami

6.8.2. Wilcox Diyagramina Gore Sularin Degerlendirmesi
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Sularin sulama agisindan kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde ABD tuzluluk
laboratuvari diyagramindan baska kullanilan bir diger diyagram da Wilcox diyagramidir. Bu
diyagramda yatay eksende Elektriksel Iletkenlik (EC), diisey eksende Sodyum Yiizdesi (%
Na) degerleri bulunmakta ve sular, “¢cok iyi”, “iyi kullanilabilir”, “stipheli kullanilabilir”,
“stipheli kullanilamaz” ve “uygun degil” olmak {izere 5 sinifa ayrilmaktadir.

Inceleme alaninda Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisuyu drneklerinin agirlikli olarak
“iyi kullanilabilir” sinifinda oldugu goriilmektedir (Sekil 65). Ancak 15 ve 29 nolu
kuyulardaki sularin “gok iyi” sinifinda oldugu goriiliirken 23, 28 ve 31 nolu kuyularin
“stipheli kullanilabilir” siifinda oldugu gozlenmektedir. 13 nolu su drnegi “uygun degil”
smifinda yer almakta ve bu su sulamada kullanilmaz durumda bulunmaktadir.

Aralik ayinda ise orneklenen yeraltisuyu 6rneklerinin Temmuz ayinda goriildiigi gibi
agirliklr olarak “iyi kullanilabilir” sinifinda oldugu izlenmektedir (Sekil 66). Ancak 23 ve

31 nolu kuyulardan Orneklenen sularin sirasiyla “siipheli kullanilabilir” ve “siipheli

kullanilmaz” siniflarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 65. Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisuyu orneklerine ait Wilcox diyagrami
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Sekil 66. Aralik ayinda 6rneklenen yeraltisuyu drneklerine ait Wilcox diyagrami

6.8.3. Sodyum Yiizdesi (%Na)

Yeraltisularinin sulama agsindan kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan
diger onemli parametre de sodyum yiizdesidir. Bu parametrenin artisi1 topraktaki kalsiyum
ve magnezyumla baz degisikligine neden olmaktadir. Sulamada kullanilan yiiksek sodyumlu
sular topragin gecirimliligini azaltmakta ve bu tip toprakta bitkiler gelisememektedir.

%Na = [(Na* + K*) x 100] / (Ca®** + Mg?* + Na* + K*) (Wilcox, 1955) (15)
Burada Na*, K*, Ca?* ve Mg?" degerleri meq/l cinsinden ifade edilmektedir. Sulama

sularinin Sodyum yiizdesine gore siiflandirilmasi Tablo 44’te verilmistir.
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Tablo 44. %Na degerlerine gore sulama suyunun siniflandirilmasi

Su Kalitesi % Na (mek/I)
Cok 1yi <20
Iyi 20-40
Miisaade edilebilir 40-60
Stipheli 60-80
Kullanilmaz >80

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda drneklenen yeraltisuyu drneklerine ait
%Na degerleri Tablo 45°te verilmistir. Bu tablo incelendiginde inceleme alaninda tespit
edilen %Na degerlerinin Temmuz ayinda 64,85 ile 7,84 arasinda; Aralik ayinda ise 9,10 ile
84,20 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerlere gére Temmuz ve Aralik aylarinda
orneklerin %78,78°1 “iyi ve ¢ok 1y1 6zellikteki sulama sular1” simnifindadir. Ancak Temmuz
ayinda 1, 16, 22, 28 ve 31 nolu kuyularda 6rneklenen sular “Miisaade edilebilir 6zellikteki
sulama sulart” sinifinda, 13 ve 23 nolu kuyularda 6rneklenen sular “Siipheli 6zellikteki
sulama sular1” sinifinda oldugu goriilmektedir. Aralik ayinda ise 22, 28 ve 31 nolu kuyularda
orneklenen sular “Miisaade edilebilir 6zellikteki sulama sular1” smifinda; 23 nolu kuyuda

orneklenen sular “Kullanilmaz 6zellikteki sulama sular1” sinifinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 45. Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen sularin %Na degerlerine goére

degerlendirilmesi
Temmuz 2019
Kuyu No | %Na Simif Kuyu No | %Na Simf

1 50,65 | Miisaade edilebilir 17 17,81 Cok iyi
2 28,99 lyi 18 22,18 Iyi
3 33,44 lyi 19 36,10 Iyi
4 34,19 Iyi 20 22,67 Iyi
5 35,72 Iyi 21 18,25 Cok iyi
6 34,10 1yi 22 45,21 | Miisaade edilebilir
7 37,55 Iyi 23 64,85 Siipheli
8 32,86 Iyi 24 7,84 Cok iyi
9 23,84 iyi 25 2255 iyi
10 8,16 Cok iyi 26 34,21 Iyi
11 32,14 Iyi 27 11,97 Cok iyi
12 19,53 Cok iyi 28 52,65 | Miisaade edilebilir
13 61,32 Siipheli 29 16,74 Cok iyi
14 34,83 Iyi 30 38,78 Iyi
15 29,59 Iyi 31 50,50 | Miisaade edilebilir
16 50,92 | Miisaade edilebilir 32 31,03 Iyi

33 35,92 Iyi
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Arahk 2019
Kuyu No | %Na Simif Kuyu No | %Na Simif
1 33,69 Iyi 17 10,66 Cok lyi
2 15,71 Cok lyi 18 9,10 Cok lyi
3 19,74 Cok Iyi 19 28,73 Iyi
4 25,61 Iyi 20 26,01 Iyi
5 28,69 Iyi 21 17,98 Cok lyi
6 20 Iyi 22 40,69 | Miisaade edilebilir
7 27,18 iyi 23 84,20 Kullanilmaz
8 24,28 Iyi 25 17,16 Cok lyi
9 16,74 Cok lyi 26 40,93 | Miisaade edilebilir
10 9,57 Cok lyi 28 43,16 | Miisaade edilebilir
11 22,52 Iyi 29 17,19 Cok lyi
12 11,17 Cok Iyi 30 29,15 Iyi
14 19,61 Cok Iyi 31 42,27 | Misaade edilebilir
15 17,58 Cok Iyi 32 30,84 Iyi
16 24,95 Iyi 33 30,84 Iyi

6.8.4. Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR)

Sodyum adsopsiyon
degerlendirilmesinde kullanilan en Onemli parametrelerden biridir. Yiiksek sodyum
konsantrasyonu topragin yapisini bozarak permeabilitesini azaltmaktadir. Ayrica sulamada
kullanilan yiiksek sodyumlu sular toprakta kaymak seklinde sert bir kabuk olusmasina neden

olmaktadir (Richard,1954). Sodyum yiizdesi degeri asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir;

orani, sularin sulama agisindan

SAR = Na* / ((Ca®* + Mg?* )/ 2))~2 (Richards, 1954)

Burada Na*, Ca?* ve Mg?" degerleri meq/l cinsinden ifade edilmektedir. Sulama

sularinin sodyum adsopsiyon oranina gore siniflandirilmasi Tablo 46’da verilmistir.

Tablo 46. SAR degerlerine gore sulama sularinin siniflandiriimasi

Su kalitesi SAR (mek/l)
Cok iyi <10
Iyi 10-18
Stipheli 18-26
Uygun degil > 26

kullanilabilirliginin
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Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda érneklenen yeraltisuyu drneklerinin
SAR degerleri Tablo 47°de verilmistir. Bu tablo incelendiginde inceleme alaninda tespit
edilen SAR degerleri Temmuz ayinda 0,37 ile 9,05 arasinda; Aralik ayinda ise 0,46 ile 10,65
arasindadir; buna goére Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen yeraltisuyu orneklerinin

timii “Cok iyi ve iyi 6zellikteki sulama sular1” siniflarindadir.

Tablo 47. Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen sularin SAR degerlerine
gore degerlendirilmesi

Temmuz 2019
KuyuNo | SAR | Smmf Kuyu No | SAR Simif

1 3 Cok iyi 17 0,91 | Cokiyi
2 1,58 | Cokiyi 18 1,27 | Cokiyi
3 1,57 | Cokiyi 19 2,07 | Cokiyi
4 1,81 | Cokiyi 20 1,26 | Cokiyi
5 2,28 | Cokiyi 21 0,91 | Cokiyi
6 1,85 | Cokiyi 22 3,46 | Cokiyi
7 2,58 | Cokiyi 23 5,29 | Cokiyi
8 2,03 | Cokiyi 24 0,37 | Cokiyi
9 1,37 | Cokiyi 25 1,49 | Cokiyi
10 0,45 | Cok iyi 26 2,11 | Cokiyi
11 1,94 | Cok iyi 27 0,50 | Cokiyi
12 0,92 | Cokiyi 28 4,31 | Cokiyi
13 9,05 | Cokiyi 29 0,61 | Cokiyi
14 2,20 | Cok iyi 30 2 Cok iyi
15 1,35 | Cokiyi 31 4,34 | Cok iyi
16 3,56 | Cokiyi 32 1,97 | Cokiyi

33 2,31 | Cokiyi

Arahik 2019
KuyuNo | SAR | Smmf Kuyu No | SAR Simf

1 1,76 | Cok iyi 17 0,54 | Cokiyi
2 0,83 | Cokiyi 18 0,46 | Cokiyi
3 0,64 | Cokiyi 19 1,46 | Cokiyi
4 1,39 | Cokiyi 20 1,36 | Cokiyi
5 1,84 | Cokiyi 21 0,81 | Cokiyi
6 1,00 | Cokiyi 22 2,94 | Cokiyi
7 1,69 | Cokiyi 23 10,65 Iyi
8 1,42 | Cok iyi 25 0,98 | Cokiyi
9 0,67 | Cokiyi 26 2,28 | Cokiyi
10 0,59 | Cokiyi 28 3,20 | Cokiyi
11 1,39 | Cokiyi 29 0,60 | Cokiyi
12 0,48 | Cok iyi 30 1,50 | Cokiyi
14 0,96 | Cokiyi 31 3,43 | Cokiyi
15 0,76 | Cok iyi 32 1,89 | Cokiyi
16 1,67 | Cokiyi 33 1,89 | Cokiyi
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6.8.5. Kalict Sodyum Karbonat (RSC)

Kalici sodyum karbonat igerigi, sulama suyunun toprakta serbest kalsiyum ve
magnezyum miktarini azaltip azaltamayacagini belirlemek i¢in kullanilan hizli bir testtir. Bu
parametre topraktaki alkalinite tehlikesini ortaya koymak amaciyla kullanilmaktadir. Genel
olarak kalict1 sodyum karbonat degeri, yiiksek katyon degisim kapasitesine sahip killi
topraklarda suyun sulamada uygunlugunun belirlenmesinde kullanilmaktadir. Sulardaki
¢Oziinmiis sodyum konsantrasyonu ¢oziinmiis kalsiyum ve magnezyumdan biiyiik
oldugunda killerde toprak sismesi veya infiltrasyon kapasitesinin azalmasina neden
olmaktadir (Hopkis vd., 2007). Kalic1 sodyum karbonat degeri asagida verilen formiil ile

hesaplanmaktadir.
RSC = (COs®> + HCO3) - (Ca?* + Mg?") (Eaton 1950) (17)
Burada CO3> , HCOgz, Ca®" ve Mg?" degerleri meq/l cinsinden ifade edilmektedir.

Sulama sularinin kalic1 sodyum karbonat degerine gore siniflandirilmasit Tablo 48’de

verilmigtir.

Tablo 48. RSC degerlerine gore sulama sularinin siniflandiriimasi

RSC (mek/l) Su smifi | Degerlendirme
<1,25 l. smif su Cok iyi
1.25-2,5 II. smif su 1yi
> 2,50 III. sinif su | Uygun degil

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen yeraltisuyu &rneklerine
kalic1 sodyum karbonat degerleri Tablo 49°da verilmistir. Bu tablo incelendiginde inceleme
alaninda orneklenen sularin RSC degerleri Temmuz ayinda -7,08 ile 4,21 arasinda; Aralik
aymda ise -7,69 ile 5,90 arasinda degismektedir. Bu degerlerine gére Temmuz ayinda
orneklerin %90,90’1, Aralik aymda oOrneklerin %96,96’s1 sulamada “uygun” oldugu
goriilmektedir. Ancak Temmuz ayinda 16, 17 ve 23 nolu kuyularda ve Aralik aymnda 7 nolu

kuyuda 6rneklenen yeraltisuyu 6rneklerinin sulama i¢in uygun olmadig: goriilmektedir.
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Tablo 49. Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen yeraltisuyu 6rneklerinin RSC
degerlerine gore degerlendirilmesi

Temmuz 2019
Kuyu No | RSC Simif Kuyu No | RSC Simif

1 0,17 Iyi 17 2,66 | Uygun degil
2 -3,23 Iyi 18 0,87 Iyi
3 -1,49 Iyi 19 -0,64 Iyi
4 0,58 Iyi 20 -3,14 Iyi
5 -2,35 Iyi 21 -2,99 Iyi
6 -0,49 Iyi 22 -2,86 Iyi
7 -3,67 Iyi 23 4,21 | Uygun degil
8 -0,54 Iyi 24 -0,33 Iyi
9 -2,72 Iyi 25 0,02 Iyi
10 -5,93 Iyi 26 2,01 Orta iyi
11 0,88 Iyi 27 -0,92 Iyi
12 -1,3 Iyi 28 0,1 Iyi
13 -7,08 Iyi 29 -1,34 Iyi
14 -2,55 Iyi 30 -0,75 Iyi
15 0,63 Iyi 31 -3,16 Iyi
16 3,6 Uygun degil 32 -2,41 Iyi

33 -2,85 Iyi

Aralik 2019
Kuyu No | RSC Simif Kuyu No | RSC Simif

1 -0,44 Cok iyi 17 -1,01 Cok iyi
2 -6,45 Cok iyi 18 -0,98 Cok iyi
3 -3,05 Cok iyi 19 -1,27 Cok 1yi
4 -3,56 Cok iyi 20 -2,40 Cok iyi
5 -4,98 Cok iyi 21 -2,27 Cok iyi
6 -3,48 Cok iyi 22 -4,37 Cok iyi
7 -5,80 Cok iyi 23 5,90 | Uygun degil
8 -2,39 Cok iyi 25 0,40 Cok iyi
9 -2,22 Cok iyi 26 0,99 Cok iyi
10 -7,69 Cok iyi 28 -0,93 Cok iyi
11 -2,73 Cok iyi 29 -1,03 Cok iyi
12 -2,16 Cok iyi 30 -1,84 Cok iyi
14 -2,32 Cok iyi 31 -5,17 Cok iyi
15 -1,20 Cok iyi 32 -3,84 Cok iyi
16 0,08 Cok iyi 33 -3,84 Cok iyi

6.8.6. Kelly indeksi (KI)

Bu parametre, Kelly (1940) ve Paliwal (1967) tarafindan tanitilmig olup sularin Na,

Ca2* ve Mg?* konsantrasyonuna gore sulama agisindan siniflandirmasi igin kullanilmaktadir.
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Bu siniflandirmaya gére 1°den biiyiik KI (Kelly indeksi) degeri oldugunda sularda fazla Na*
oldugunu isaret etmektedir. Bu nedenle, 1 veya 1’den diisiik KI degerine sahip olan sular
sulamada uygun olurken, 1°den biiyiik KI degerine sahip olan sular sulamada énerilmez. Ki

degeri asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

Kl =Na*/ (Ca* + Mg?) (Kelly, 1963) (18)

Burada Na*, Ca®* ve Mg?* degerleri meq/l cinsinden ifade edilmektedir.

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen yeraltisuyu drneklerinin
K1 degerleri Tablo 50°de verilmistir. Bu tablo incelendiginde inceleme alaninda tespit edilen
KI degerleri Temmuz ayinda 0,08 ile 1,83 arasinda; Aralik ayinda ise 0,09 ile 5,29 arasinda
degismektedir. Bu degerlere géore Temmuz ayinda 13, 23 ve 28 nolu kuyular hari¢ ve Aralik
ayinda 23 nolu kuyu hari¢ Orneklenen sularin timiiniin sulama i¢in uygun oldugu
goriilmektedir. Kelly Indeksi degerlerine gore Temmuz ayinda 13, 23 ve 28 nolu su drnekleri

ve Aralik ayinda 23 nolu su 6rnegi de sulamaya uygun olmamaktadir.

Tablo 50. Temmuz ve Aralik aylarinda drneklenen sularin Ki degerlerine gore

degerlendirilmesi
Temmuz 2019
Kuyu No | KI Simif Kuyu No | Ki Simif
1 0,99 Uygun 17 0,20 Uygun
2 0,39 Uygun 18 0,27 Uygun
3 0,45 Uygun 19 0,55 Uygun
4 0,51 Uygun 20 0,28 Uygun
5 0,55 Uygun 21 0,21 Uygun
6 0,49 Uygun 22 0,79 Uygun
7 0,59 Uygun 23 1,83 | Uygun degil
8 0,47 Uygun 24 0,08 Uygun
9 0,31 Uygun 25 0,29 Uygun
10 0,09 Uygun 26 0,47 Uygun
11 0,47 Uygun 27 0,12 Uygun
12 0,24 Uygun 28 1,07 | Uygun degil
13 1,55 | Uygun degil 29 0,19 Uygun
14 0,50 Uygun 30 0,58 Uygun
15 0,41 Uygun 31 1 Uygun
16 1 Uygun 32 0,43 Uygun
33 0,53 Uygun
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Tablo 50’nin devami

Aralik 2019

Kuyu No | KI Simif Kuyu No | KI Simif
1 0,48 Uygun 17 0,10 Uygun
2 0,17 Uygun 18 0,09 Uygun
3 0,17 Uygun 19 0,39 Uygun
4 0,33 Uygun 20 0,33 Uygun
5 0,39 Uygun 21 0,20 Uygun
6 0,22 Uygun 22 0,64 Uygun
7 0,35 Uygun 23 5,29 | Uygun degil
8 0,30 Uygun 25 0,20 Uygun
9 0,15 Uygun 26 0,63 Uygun
10 0,10 Uygun 28 0,73 Uygun
11 0,28 Uygun 29 0,18 Uygun
12 0,12 Uygun 30 0,36 Uygun
14 0,22 Uygun 31 0,69 Uygun
15 0,20 Uygun 32 0,41 Uygun
16 0,31 Uygun 33 0,41 Uygun

6.8.7. Magnezyum Tehlikesi (MH)

Magnezyum  tehlikesi, sularmin  sulama  agisindan  kullanilabilirliginin
degerlendirilmesinde kullanilan en oOnemli parametrelerden bir1 olarak kabul
edilebilmektedir. Sudaki yiiksek magnezyum konsantrasyonu topragin kalitesini olumsuz
olarak etkileyip verimini azaltmaktadir.

Paliwal'in (1972) simiflandirmasina gore %50'den diisitk MH degerine sahip olan sular
sulama suyu olarak kullanima uygun olurken %50 ‘den fazla MH degerine sahip olan sular
sulama i¢in Onerilmez. Magnezyum tehlikesi degeri asagida verilen formiil ile

hesaplanmaktadir.

MH = Mg?* x 100 / (Ca®*+Mg?*) (Paliwal, 1972) (19)

Burada Ca®* ve Mg?* degerleri meq/l cinsinden ifade edilmektedir.

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda érneklenen yeraltisuyu drneklerinin
Magnezyum tehlikesinin degerleri Tablo 51°de verilmistir. Bu tablo incelendiginde inceleme
alaninda orneklenen sularin MH degerleri Temmuz ayinda %23,22 ile 9%59,30 arasinda;

Aralik ayinda ise %22,53 ile %54,94 arasinda degismektedir. Bu degerlere gore Temmuz
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ayinda 13 ve 26 nolu kuyular hari¢ ve Aralik ayinda 26 nolu kuyu hari¢ 6rneklenen

yeraltisularinin tiimiiniin sulamada kullanim i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 51. Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen sularin MH degerlerine gore

degerlendirilmesi
Temmuz 2019
Kuyu No | MH Simif Kuyu No | MH Simif
1 39,52 Uygun 17 27,95 Uygun
2 25,27 Uygun 18 24,04 Uygun
3 29,27 Uygun 19 32,31 Uygun
4 40,75 Uygun 20 35,59 Uygun
5 41,54 Uygun 21 27,56 Uygun
6 32,96 Uygun 22 32,57 Uygun
7 26,96 Uygun 23 37,14 Uygun
8 40,89 Uygun 24 22,66 Uygun
9 29,69 Uygun 25 33,06 Uygun
10 33,76 Uygun 26 54,49 | Uygun degil
11 43,92 Uygun 27 26,03 Uygun
12 22,53 Uygun 28 42,63 Uygun
13 54,94 | Uygun degil 29 25,28 Uygun
14 40,31 Uygun 30 45,03 Uygun
15 29,35 Uygun 31 30,27 Uygun
16 48,82 Uygun 32 35,62 Uygun
33 29,52 Uygun
Aralik 2019
Kuyu No | MH Simif Kuyu No | MH Simif
1 39,94 Uygun 17 27,16 Uygun
2 25,85 Uygun 18 24,69 Uygun
3 40,82 Uygun 19 43,09 Uygun
4 42,47 Uygun 20 26,93 Uygun
5 34,85 Uygun 21 25,48 Uygun
6 33,53 Uygun 22 34,40 Uygun
7 23,22 Uygun 23 46,31 Uygun
8 47,07 Uygun 25 33,04 Uygun
9 28,45 Uygun 26 59,30 | Uygun degil
10 27,11 Uygun 28 40,60 Uygun
11 45,02 Uygun 29 32,56 Uygun
12 27,13 Uygun 30 46,45 Uygun
14 23,96 Uygun 31 31,89 Uygun
15 31,30 Uygun 32 25,02 Uygun
16 47,79 Uygun 33 25,02 Uygun
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6.8.8. Permeabilite indeksi (PI)

Toprakta ve sulama suyunda bulunan Ca?*, Mg?*, Na* ve HCO3™ konsantrasyonlar1
topragin permeabilitesini etkilemektedir. Permeabilite indeksinin formiilii Doneen (1964)
tarafindan  gelistirilmis olup  sularimin  sulama ag¢isindan  kullanilabilirliginin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Suyun Permeabilite indeksi degeri asagidaki esitlik

ile hesaplanmaktadir.

Pl = (Na* + (HCO3)?) x 100 / (Na* + Ca?* + Mg?*) (Doneen, 1964) (20)

Burada Na*, Ca?*, Mg?" ve HCOjs degerleri meq/l cinsinden ifade edilmektedir.

Sularin permeabilite indeksi degerlerine gore siniflandirilmasi Tablo 52°de verilmistir.

Tablo 52. PI degerlerine gére sulama sularinin siniflandirilmas:

Pi (%) Su simifi | Degerlendirme
> 75%, L. sinif su Cok 1yi
25-75% | IL sinif su Iyi

< 25% III. sinif su Kullanilmaz

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda érneklenen yeraltisuyu drneklerinin
permeabilite indeksi degerleri Tablo 53’te verilmistir. Bu tablo incelendiginde inceleme
alaninda &rneklenen sularin PI degerleri Temmuz ayinda 26,54 ile 89,05 arasinda; Aralik
ayinda ise 25,64 ile 106,16 arasinda degismektedir. Bu degerlere gore Temmuz ve Aralik
aylarinda Orneklenen yeraltisuyu Orneklerinin tiimiiniin sulamada kullanim i¢in uygun

oldugu goriilmektedir.

Tablo 53. Temmuz ve Aralik aylarinda érneklenen sularin Pi degerlerine
gore degerlendirilmesi

Temmuz 2019
KuyuNo | Pi |Smf| KuyuNo | Pi Simf
1 73,68 | lyi 17 45,78 Iyi
2 47,56 | lyi 18 45,97 Iyi
3 55,15 | lyi 19 58,42 Iyi
4 60,93 | lyi 20 4254 | lyi
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Tablo 53’1in devami

Temmuz 2019

KuyuNo | PI |Smf| KuyuNo | Pi Simif
5 54,08 | lyi 21 39,87 | Iy
6 5717 | lyi 22 59,14 | Iy
7 52,94 | lyi 23 89,05 Iyi
8 53,41 | lyi 24 35,17 Iyi
9 4426 | Iyi 25 4352 | lyi
10 26,54 | lyi 26 5558 | lyi
11 56,01 | lyi 27 39,63 | lyi
12 46,01 | Iyi 28 68,69 | lyi
13 68,01 | Iyi 29 4712 | lyi
14 51,81 | lyi 30 61,26 Iyi
15 60,87 | lyi 31 63,18 Iyi
16 74,76 | lyi 32 49,22 Iyi
33 52,58 | lyi

Aralik 2019

KuyuNo | Pi |Smf| KuyuNo | Pi Simif
1 57,39 | lyi 17 32,96 Iyi
2 31,10 | lyi 18 31,37 Iyi
3 38,36 | lyi 19 52,94 Iyi
4 44,39 | lyi 20 46,96 Iyi
5 4424 | lyi 21 41,84 Iyi
6 38,94 | lyi 22 53,30 Iyi

7 41,30 | lyi 23 106,16 | Cok iyi
8 43,35 | lyi 25 40,49 Iyi
9 38,09 | lyi 26 64,19 Iyi
10 25,64 | lyi 28 59,82 Iyi
11 41,82 | lyi 29 4758 | lyi
12 37,55 | lyi 30 48,26 | lyi
14 41,69 | lyi 31 5353 | lyi
15 45,02 | lyi 32 46,47 Iyi
16 4430 | lyi 33 46,47 Iyi

6.8.9. Potansiyel Tuzluluk (PS)

Potansiyel  tuzluluk, sularinin sulama  agisindan  kullanilabilirliginin
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir diger parametredir. 3’ten diisiikk PS degerine
sahip olan sular sulama suyu olarak kullanima uygun olurken 3’ten fazla PS degerine sahip
olan sular sulamada Onerilmez. Potansiyel tuzluluk degeri asagida verilen formiil ile

hesaplanmaktadir (Glingor ve Arslan, 2015).

PS = CI + SO42/2 1)
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Burada CI- ve SO4> degerleri meq/l cinsinden ifade edilmektedir.

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda érneklenen yeraltisuyu drneklerinin
potansiyel tuzluluk degerleri Tablo 54’te verilmistir. Bu tablo incelendiginde inceleme
alaninda tespit edilen PS degerleri Temmuz ayinda 1,05 ile 33,52 arasinda; Aralik ayinda ise
0,81 ile 11,06 arasinda degismektedir. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin %51,51 inin;
Aralik ayinda orneklenen sularin %43,33’iliniin sulamada kullanim i¢in uygun olmadig:

gorilmektedir.

Tablo 54. Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen sularin PS degerlerine gore

degerlendirilmesi
Temmuz 2019
Kuyu No PS Simf Kuyu No PS Simif
1 2,88 Uygun 17 1,05 Uygun
2 2,64 Uygun 18 1,59 Uygun
3 1,95 Uygun 19 5,13 Kullanilmaz
4 2,14 Uygun 20 3,00 | Kullanilmaz
5 4,39 | Kullanilmaz 21 2,89 Uygun
6 3,07 Kullanilmaz 22 7,88 Kullanilmaz
7 5,60 | Kullanilmaz 23 2,63 Uygun
8 3,41 | Kullanilmaz 24 2,21 Uygun
9 3,70 | Kullanilmaz 25 2,71 Uygun
10 3,86 Kullanilmaz 26 3,81 Kullanilmaz
11 2,20 Uygun 27 1,88 Uygun
12 1,69 Uygun 28 10,01 | Kullanilmaz
13 33,52 | Kullanilmaz 29 1,37 Uygun
14 7,82 Kullanilmaz 30 1,93 Uygun
15 1,36 Uygun 31 9,59 Kullanilmaz
16 3,68 Kullanilmaz 32 5,31 Kullanilmaz
33 5,54 Kullanilmaz
Aralk 2019
Kuyu No PS Simif Kuyu No PS Simif
1 2,10 Uygun 17 1,23 Uygun
2 2,74 Uygun 18 1,10 Uygun
3 1,84 Uygun 19 1,87 Uygun
4 1,84 Uygun 20 3,47 Kullanilmaz
5 5,74 Kullanilmaz 21 2,13 Uygun
6 3,42 Kullanilmaz 22 7,95 Kullanilmaz
7 6,55 Kullanilmaz 23 3,16 Kullanilmaz
8 3,09 Kullanilmaz 25 3,42 Kullanilmaz
9 1,51 Uygun 26 1,71 Uygun
10 4,81 Kullanilmaz 28 7,21 Kullanilmaz
11 2,37 Uygun 29 0,81 Uygun
12 1,35 Uygun 30 2,45 Uygun
14 2,74 Uygun 31 11,06 | Kullanilmaz
15 1,27 Uygun 32 4,81 | Kullanilmaz
16 2,57 Uygun 33 4,81 Kullanilmaz




7.iZOTOP HiDROLOJISI

7.1. Giris

Izotoplar aynmi atom numarasina fakat farkli kiitle numaralarma sahip kimyasal
elementlerdir. Izotoplarn gekirdekteki ndtron sayismin esitsizligi, atom agirliklarinda
farkliliklara neden olmaktadir. Esas olarak dogada kararli ve radyoaktif olmak tizere iki
izotop tiirli bulunmaktadir. Radyoaktif izotoplar, kararsiz bir ¢ekirdek yapilarina sahip olup
cekirdekleri devamli bozunum gostererek diger cins atom cekirdeklerine doniismektedir.
Kararli izotoplar ise kararli bir ¢ekirdek yapisina sahiptirler ve kapali bir sistemde atomik
konsantrasyonlarinda hi¢bir degisiklik olmamaktadir.

Hidrojeoloji calismalarinda izotop teknikleri 6nemli bir yere sahip olup sistem
icerisinde zamansal ve konumsal degisimlerini etkileyen siireclerin ayrintili bir sekilde
belirlenebilmesinde kullanilmaktadir. Bu sekilde, izotoplarin birlikte hareket ettigi sularla
ilgili siiregler de belirlenebilmektedir. Bu siiregler igerisinde izotoplarin nasil davrandiginin
aydinlatilmasi ile sularin kokeni, beslenme alani, buharlasma ve karisim siirecleri, akim
dinamigi ve depolanma oOzellikleri ve siiresi gibi hidrolojik problemleri ¢oziilmektedir.
Hidrojeolojide yaygin olarak kullanilan baslica izotoplar suyun yapisinda bulunan oksijen
ve hidrojenin izotoplaridir. Ayrica uranyum, toryum, kloriir, kiikiirt, azot ve asal gazlar
elementlerinin izotoplar1 da ylizey ve yeraltisularinda kirleticinin hareketinin saptanmasi ve
kokenlerinin belirlenmesinde etkin olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle tuzlu su problemlerinin tespitinde izotop teknikleri giiniimiizde kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. Yeraltisularinin tuzlanmasi, genel olarak sularin hareket
sirasinda litolojik birimler i¢inde bulunan minerallerin ¢oziinmesi, sulama sirasinda
buharlasma sonucu mineral igerigi artan sularin siiziilmesi, giibrelerin yikanarak mineral
icerigi agisindan zenginlesen sularin siiziilmesi, sanayi veya evsel atiklarin karigmasi, gol ve
bataklik gibi buharlasmaya agik yiizey sularindan beslenme ve deniz suyu girisimi gibi
nedenlerden kaynaklanmaktadir (Ekmekei, 2008). Yeraltisuyuna deniz suyu girisiminin
tespit edilmesinde kimyasal analizler ve izotop teknikleri basta olmak iizere ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Kimyasal analiz yontemiyle genel olarak yeraltisularinda bulunan anyon
ve katyonlarin konsantrasyonu ile bunlarin birbirlerine olan oranlar1 dikkate alinarak

yeraltisuyuna deniz suyu girisimi belirlenmektedir (Arslan vd., 2011).
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Izotop teknikleriyle tuzlu su problemlerinin saptanmasinda kullanilan baslica izotoplar
¥Cl, SLi, B, #Br izotoplardir (Fontes ve Fritz, 1980). Ancak Li, B ve Br izotoplari,
ekonomik olmadiklarindan dolay1 yeraltisularinin tuzlamasinin kaynaginin belirlenmesinde
¢ok az kullanilmaktadir. Oksijen, hidrojen ve karbon izotoplari ekonomik olmalar1 agisindan
daha uygun olduklar i¢in giiniimiizde daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Arslan vd.,
2011).

7.2. Oksijen-18 (120) ve Déteryum (°H) Durayh izotoplari

Hidrojeoloji ¢alismalarinda suyun yapisinda bulunan oksijen (*¥0) ve hidrojenin (H
ve ®H) agir izotop igeriklerinin dogal varyasyonlarinin analizi, yeraltisuyunun kokeni ve
dinamiklerinin incelenmesinde kullanilan izotop hidrolojisinin klasik uygulamalarindan
biridir.

Yagis sularinin izotopik iceriklerinin dogal dagilimi, farkli su kiitlelerinin (nehirler,
goller, yeraltisuyu) etiketlenmesine yol agmaktadir. Bu etiketleme, her bir su tiiriiniin
kaynagini ve bunlar arasindaki olasi baglantiy1 incelemeyi miimkiin kilmaktadir (Araguas,
2003).

Yeraltisuyu ile deniz suyu arasinda genel olarak gozlemlenen farkli izotop icerikleri
nedeniyle, deniz suyu karisimi nedeniyle tuzlanmis sularin duyarl izotop icerikleri, meteorik
kokenli normal sularin izotop igeriklerinden kolayca ayrilabilmektedir.

Ayrica jeolojik dénemlere dayanan salamura gibi asir1 tuzlu sularda ‘0 izotopu, su-
kayag etkilesiminden etkilenerek, deniz suyundan daha farkli izotop 6zellikler sergilemesine
neden olmaktadir.

Déteryum ve Oksijen-8 durayli izotoplart yardimiyla sularin kokeninin belirlenmesi
Sekil 71°te verilmistir. Bu sekil incelendiginde ortalama deniz suyunun teorik olarak her iki
eksende "0" oldugu noktada olmasi gerekmesine ragmen, buharlagsma ekseni boyunca pozitif
3D ve 880 degerleri gosterebilmektedir. Sekildeki Diinya Meteorik Dogrusu (DMD), Craig
(1961) tarafindan, tiim diinya tizerindeki degisik iklim ve cografya kosullarindan toplanan

yagis orneklerinin asagidaki esitlige uydugunu belirlenmistir.

5D = a* 5180 + d (22)
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Bu esitlikteki d degeri, sekilde Diinya Meteorik Dogrusunun y eksenini kestigi noktay1
ifade etmekte ve bu deger “doteryum fazlasi” olarak tanimlanmaktadir. Aynt zamanda
yagisa kaynak olusturan deniz suyunun buharlagma miktarinin bir gostergesi olarak ifade
edilmektedir. Su hi¢ buharlagmamigsa, "a" degeri 8'dir ve ortalama yagis icin fazla
doteryumu ifade eden "d" degeri 10'dur. Ancak d degeri diinyadaki bolgelerine gore
degisiklik gostermesi nedeniyle izotop hidrojeolojisi ¢alismalarinda yerel meteorik su
dogrusunun olusturulmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada & D = 8* §'80 + 10 olan Diinya Meteorik Su Dogrusu (Craig, 1961)
olarak ve & D = 8* §'80 + 16,41 (Dilaver vd. 2018) olan Sinop Meteorik Su Dogrusu yerel
meteorik su dogrusu olarak kullanilmistir.

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda érneklenen yeraltisularinin Doteryum
ve Oksijen-18 degerleri Tablo 55’te verilmistir. Bu tablo incelendiginde orneklenen
yeraltisulariin Oksijen-18 degerleri Temmuz ayinda -8,89 ile -7,21 arasinda; Aralik ayinda
ise -8,76 ile -8,01 arasinda degismektedir. Yeraltisularinin 6lgiilen Doteryum degerleri
Temmuz ayinda -56,41 ile -46,64 arasinda; Aralik ayinda ise -54,94 ile -53,36 arasinda
degismektedir. Temmuz ayinda 6rneklenen sularinin Doteryum ve Oksijen-18 degerlerinin
Aralik ayindaki degerlerden daha pozitif oldugu goriilmektedir. Denizden 6rneklenen sularin
doteryum degerleri Temmuz ayinda -25,37 ile -21,13 arasinda; Oksijen-18 degerleri ise -3,4
ile -2,58 arasinda degismektedir. Aralik ayinda ise doteryum degerleri -30,77 ile -21,41
arasinda; Oksijen-18 degerleri ise -4,75 ile -2,73 arasinda degismektedir. Deniz sularinda
Temmuz ve Aralik ayinda 6l¢iilen ¢ok diisiik doteryum ve Oksijen-18 degerleri, denize

bosalan ¢cogu akarsulardan kaynaklanmaktadir.

Tablo 55. Temmuz ve Aralik aylarinda &rneklenen sularm 2H ve 80 degerleri

Doteryum (6 (%o)) Oksijen-18 (6 (%o))

Kuyu No Temmuz Arahk Temmuz Arahk
1 -54,36 -54,94 -8,48 -8,64
2 -50,16 -51,34 -7,87 -8,18
3 -53,41 -54,39 -8,53 -8,63
4 -55,21 -53,70 -8,75 -8,43
5 -56,41 -53,40 -8,89 -8,71
6 -52,75 -51,77 -8,41 -8,24
7 -51,45 -50,35 -8,22 -7,93
8 -51,74 -51,38 -8,23 -8,07
9 -53,42 -48.5 -8,41 -7,68
10 -55,43 -52,58 -8,66 -8,34
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Tablo 55’in devami

Doteryum (6 (%o)) Oksijen-18 (6 (%o))
Kuyu No Temmuz Arahk Temmuz Arahk
11 -54,3 -52,71 -8,42 -8,37
12 -55,85 -54,91 -8,65 -8,71
13 -46,81 -7,21
14 -49,59 -46,23 -7,9 -7,68
15 -53.41 -52,15 -8,6 -8,49
16 -46,64 -49,27 -7,46 -8.09
17 -53,73 -53,31 -8,7 -8,65
18 -51,55 -51,63 -8,39 -8,4
19 -49.98 -48,61 -8,11 -7,85
20 -51,22 -49,49 -8,21 -7,83
21 -54,72 -54,22 -8,86 -8,67
22 -50,83 -49,21 -8,13 -7,69
23 -53,92 -53,57 -8,73 -8,48
24 -55,10 -8,89
25 -51,77 -52,84 -8,47 -8,56
26 -46,98 -49,28 -7,61 -8,75
27 -53,97 -8,85
28 -49,50 -49,43 -8,09 -8,01
29 -53,38 -54,27 -8,75 -8,76
30 -52,21 -53,36 -8,41 -8,46
31 -53,74 -50,44 -8,54 -8,30
32 -55,08 -51,12 -8,79 -8,33
33 -54,66 -52,34 -8,62 -8,27
Deniz 1 -21,13 -21,41 -2,58 -2,73
Deniz 2 -25,37 -21,88 -3,40 -2,9
Deniz 3 -22,81 -30,77 -3 -4,75

7.2.1. Oksijen-18 (*80) ve Déteryum (2H) fliskisi

Omeklenmis yeraltisuyu ve deniz suyunun izotop sonuglarmin & 2H - & 8O grafigi
tizerinde Diinya Meteorik Su Dogrusu (Craig,1961) ve Sinop Meteorik Su Dogrusu ile
birlikte degerlendirilmesi Sekil 67 ve 68’de sunulmustur. 580 ve ?H izotop dagilimlarina
bakildiginda inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen su drnekleri Diinya
Meteorik Su Dogrusu (Craig,1961) ile Sinop Meteorik Su Dogrusu arasinda bulunmaktadir
(Sekil 67 ve 68).

Yeraltisuyuna deniz suyu girigimi agisindan degerlendirildiginde; Temmuz ayinda 13,

14, 16, 19 ve 26 nolu kuyulardan ve Aralik ayinda 9, 14, 19, 26, 7, 20 ve 22 nolu kuyulardan
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orneklenen sularda goriilen daha pozitif Oksijen-18 ve doteryum degerleri gosterdigi
goriilmektedir. Daha pozitif degerlere dogru deniz suyu girisimine isaret etmektedir. Bu
ornekler grafikte goriildiigli gibi deniz suyu etkisiyle Sinop Meteorik Su Dogrusu’ndan saga
dogru sapmaktadir. Bu daha pozitif Oksijen-18 ve doéteryum degerleri gosteren ayni

kuyularin kimyasal analiz sonuglarina gore de degerlendirildiginde yeraltisuyunun deniz

suyundan etkilendigi dikkati ¢cekmektedir.
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Sekil 67. Temmuz ayinda drneklenen sulara ait & 2H - § 80 arasindaki iliskisi
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Sekil 68. Aralik ayinda 6rneklenen sulara ait § ?H - § 180 arasindaki iliskisi

7.2.2. Oksijen-18 (*80) - CI- ve Oksijen - 18 (180) - EC iliskileri

Yeraltisularina deniz suyu girisimi olup olmadigini belirlenmek i¢in sularin izotop
analiz ile kimyasal analiz sonuglar1 arasindaki iligkiler incelenerek 6nemli bilgiler
saglanabilmektedir. Yeraltisularinin Oksijen-18 ile CI- degerleri, SO4* ve EC degerleri
arasinda yakin iligkiler bulunmaktadir. Genel olarak yeraltisuyuna deniz suyu girigimi
oldugunda sularda hem Oksijen-18 degerleri hem de CI, SO4> ve EC degerleri artis
gosterebilmektedir.

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda érneklenen sularin Oksijen-18, Cl- ve
EC degerleri kullanarak ¢izilen 880 — CI° ve 880 — EC grafikleri Sekil 69 ve 70’te
verilmistir. Bu sekiller incelendiginde genel olarak yiiksek Cl ve EC degerlerine sahip olan
orneklerde daha pozitif Oksijen-18 degerleri goriilmektedir. Boylece Temmuz ayinda 13

nolu kuyuda gériilen en yiiksek Cl" ve EC degerleri en yiiksek $'80 degeri de dl¢iilmektedir.
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Ayrica Temmuz aymda 14, 28 ve 22 nolu kuyularda ve Aralik ayinda 22 ve 28 nolu
kuyularda yiiksek Cl" ve EC degerleri ve yiiksek 8'80 degerleri izlenmektedir (Sekil 69 ve
70).
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Sekil 69. Temmuz ayinda drneklenen sulara ait EC - § 80 ve EC - § 80 arasindaki iliskiler
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Sekil 70. Aralik ayinda &rneklenen sulara ait EC - § 180 ve EC - § 80 arasindaki iliskiler
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7.3. Trityum

Trityum (®°H), izotop hidrolojisi calismalarinda kullanilan en &nemli radyoaktif
izotoplardan birisidir. Bu izotopun yarilanma siiresi 12,34 y1l olup beta bozunmasi veren bu
element, atmosferin st tabakalarindaki azot atomlartyla kozmik notronlarin
etkilesmesinden dogal olarak olustugu gibi, termoniikleer denemeler sonucunda da
olusmaktadir. Sularda bulunan trityumun konsantrasyonu trityum birimi (TU) ile ifade
edilmektedir. Yani 10 hidrojen atomu bir trityum atomudur.

Trityum genel olarak radyoaktif 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 ugradigi zamansal
degisim nedeniyle hidrojeoloji calismalarinda gen¢ yeraltisularininin bagil yasinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Cifter ve Sayin, 2002). Ayrica trityumla, yeraltisularinin
rezervuarda yenilenme siirelerinin tahmini olup dolaysiyla yeraltisularinin hareket hizi
belirlenebilmektedir. Trityum izotopu, sularin gilincelliginin bir gostergesi olarak
kullanilabildiginden, tuzlu sularin kokenlerinin belirlenmesinde Onemli bilgiler
saglamaktadir (Ekmekgi, 2011).

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarmda 6rneklenen yeraltisuyu ve deniz
sulariin trityum degerleri Tablo 56’da verilmistir. Bu tablo incelendiginde 6rneklenen
yeraltisuyu orneklerinin trityum degerleri Temmuz ayinda 0,96 ile 7,15 TU; Aralik ayinda
3,77 ile 7,83 TU arasinda degismektedir. Temmuz ayinda en yiiksek trityum degeri inceleme
alanmin batisinda bulunan 7 nolu kuyuda 6l¢iilmektedir. En diisiik degeri ise inceleme
alaninin giineyinde bulunan 15 nolu kuyuda izlenmektedir. Aralik ayinda ise en yiiksek
degeri inceleme alaninin batisinda bulunan 22 nolu kuyuda; en diisiik degeri ise alanin orta
kisminda bulunan 20 nolu kuyuda olciilmektedir. Denizden orneklenen sularin trityum
degerleri ise Temmuz ayinda 3,95 ile 6,31 TU arasinda; Aralik ayinda 4,56 ile 5,87 TU

arasinda degismektedir.

Tablo 56. Temmuz ve Aralik aylarinda drneklenen sularin °H degerleri

Temmuz 2019
Kuyu No | Trityum (Tu) | Kuyu No | Trityum (Tu)
1 4,97 19 4,48
2 6,22 20 4,15
3 4,22 21 4,16
4 5,36 22 6,36
5 3,98 23 3,99
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Tablo 56’nin devami

Temmuz 2019
Kuyu No | Trityum (Tu) | Kuyu No | Trityum (Tu)
6 5,43 24 5,72
7 7,15 25 4,6
8 3,73 26 3,82
9 6,07 27 4,71
10 4,84 28 5,13
11 5,28 29 4,01
12 5,67 30 4,8
13 3,49 31 4,9
14 2,4 32 2,68
15 0,96 33 4,74
16 5,67 Deniz 1 6,31
17 5,3 Deniz 2 3,95
18 5,37 Deniz 3 51
Aralik 2019
Kuyu No | Trityum (Tu) | Kuyu No | Trityum (Tu)

1 4,91 19 5,74
2 4,71 20 3,77
3 5,06 21 4,62
4 5,18 22 7,83
5 4,07 23 3,93
6 5,14 25 4,47
7 4,96 26 5,01
8 5,1 28 5,82
9 6,99 29 5,92
10 6,7 30 7,29
11 4,1 31 5,05
12 5,44 32 5,68
14 6,38 33 5,95
15 4,82 Deniz 1 4,56
16 4,13 Deniz 2 5,87
17 5,47 Deniz 3 5,03
18 4,84

7.3.1. EC-3H ve CI-3H lliskileri

Trityum elementinin, radyoaktif izotop olmasi nedeniyle ve zamana bagli bozunmaya
ugradigindan dolay1, derin dolasimli sularda diisiik, s1§ dolasimli sularda yiiksek H degeri
bulunmaktadir. Baska bir deyisle meteorik kokenli geng sularin yeraltinda dolasim yolu

uzadikga trityum degeri diismektedir. Bu durum nedeniyle geng sularda bulunan trityum
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konsantrasyonu yasl sulardakilerden daha yiiksek olmaktadir. Inceleme alaninda Temmuz
ve Aralik aylarinda drneklenen yeraltisularinin EC-3H ve CI-*H arasindaki iligkileri gosteren
grafikler Sekil 71 ve 72’de verilmistir. Bu sekiller incelendiginde Temmuz ve Aralik
aylarinda orneklenen sularin neredeyse tiimiiniin s1g dolagimli oldugu anlasilmaktadir.
Sekil 71 incelendiginde Temmuz ayinda 15, 14 ve 32 nolu kuyulardaki sular, diger
sulara gore daha diisikk (< 3 Tu) trityum igeriklerine sahip olmaktadir. Buna gore bu
kuyularin diger sulara gore daha uzun siireli ge¢is zamanina sahip yeraltisulari ile beslendigi
diisiintilebilmektedir. Ayrica 15, 32 nolu kuyulardaki sular daha diisiik trityum degerlerine
sahip olmasina ragmen EC (< 1500 uS/cm) ve CI" (< 4 meq/l) degerleri diisiikk oldugu
goriilmektedir. Bu durum bu kuyularin deniz suyu girisiminden etkilenmedigine isaret
edilebilmektedir. 13, 28 ve 22 nolu kuyularda deniz suyu girisimi nedeniyle yiiksek EC
(> 1500 pS/cm) ve Cl (> 6 meq/l) degerleri izlenmektedir. Calisma alaninda, Temmuz
ayinda analiz edilen su Orneklerinin biiyilk boliimiinde 4'ten biiyiik trityum degerleri
goriilmektedir. Ayrica bu kuyularin ¢ogunun EC degerleri 1500 puS/cm’den kiiciik, CI°
degerleri 6 meq/I’den kiiciik oldugu goriilmektedir. *H degerleri, kuyularm giinliik
yagislardan beslendigine isaret etmektedir. Carsamba akiferinde kiy1 bolgesinde yer alan
yeraltisuyu genel olarak akiferde uzun siire kalmayan ve giinliik yagislardan beslenen

sulardan olugmaktadir.
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Sekil 71. Temmuz ayinda drneklenen sulara ait EC-2H ve CI-*H arasindaki iliskiler

Sekil 72 incelendiginde Aralik ayinda drneklenen sularin trityum degerleri Temmuz
aymdakilerden daha yiiksek; EC ve Cl degerleri daha diisiik degerleri goriilmektedir. Genel
olarak yagisli mevsimde Cl degerleri diisiik, kurak mevsimde bu deger yiiksek olur.
Inceleme alaninda yagisli mevsimde, akifer geng sularla beslendigi igin ve tarim tesislerinde
yeraltisulart kullanmadigindan dolayr su orneklerinde diisik Cl ve EC degerleri
izlenmektedir. Ancak 31, 22 ve 28 nolu su Orneklerinde yiiksek EC ve Cl degerleri

izlenmektedir. Bu kuyularin deniz suyu girisiminden etkilendigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 72. Aralik ayinda 6rneklenen sulara ait EC-3H ve CI-*H arasindaki iliskiler

7.3.2. inceleme Alaninda Orneklenen Yeraltisularimin 3H-180 iliskisi

Inceleme alaninda drneklenen yeraltisularinin beslenme yiikseltileri ile akiferde kalis
siireleri arasinda iliskiyi belirlemek icin '80-*H grafigi cizilmistir (Sekil 73). Bu grafik
incelendiginde Temmuz ve Aralik aylarinda Orneklenen yeraltisularimin biiytik kismi
yaklasik olarak ayni beslenme yiiksekliklerine sahiptir. Aralik ayinda giincel yagisin katkisi
ile deniz suyu girisiminin azaldig1 ve drneklenen yeraltisularinin tiimiiniin daha diisiik kota

sahip alanlardan beslendigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 73. Temmuz (a) ve Aralik (b) aylarinda &rneklenen yeralt: sularinin *H ve 80 grafigi



8. TARTISMA

Inceleme alami Tiirkiye’nin Karadeniz Bélgesi'nin Orta Karadeniz Béliimii'nde
Carsamba Ovasi’'nda Samsun ilinde bulunan Carsamba ve Tekkekdy ilgeleri sinirlari
igerisinde yer almaktadir. Bu bolge Tirkiye'nin tektonik birliklerinden olan Dogu
Pontidler'in batisinda bulunmaktadir. Carsamba Ovasi’ndaki aliivyonun kuzeyinden
Karadeniz, giineyinden de Eosen yash flis ve volkanik kokenli kayaclar ile Neojen yasl
detritik seri tarafindan ¢evrelenmektedir. Bu ovada yer alan litolojik birimlerine gore sadece
Kuvaterner yash aliivyonlar iyi bir akifer 6zelligi tasimaktadir. Carsamba ovast’nin jeolojik
birimlerin litolojik ve petrografik 6zellikleri nedeniyle yagistan, yilizey akistan ve akarsu
yatagindan aliivyona siiziilme yoluyla beslenmektedir. Aliivyon formasyonu i¢inde agilan
kuyularin verileri kullanilarak hesaplanan transmisibilite ve permeabilite katsayilarinin en
yikksek degerlerini gosteren kuyular akiferin az c¢akilli, siltli ve bol kavkili kum
seviyelerinden olusmaktadir. En diisiik degerler ise akiferin az kavkili iri ¢akilli ve siltli kum
seviyelerinden olugsmaktadir.

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda yeraltisuyu 6rneklemesi yapilarak
fiziksel ve kimyasal parametreler 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore Temmuz ve Aralik
aylarinda olgiilen en yiiksek pH degerleri inceleme alaninin giineybatisindaki 23 nolu
kuyuda izlenmektedir. Temmuz ayinda oOlgiilen en diisiik pH degeri 25 nolu kuyuda
izlenirken Aralik ayinda diisiik pH degeri 10 nolu kuyuda goriilmektedir. Temmuz ve Aralik
aylarinda dl¢iilen bolgenin yiiksek pH degerleri, ¢ogunlukla kiy1 kesimlerine dogru bat1 ve
kuzey kesiminde goriilmektedir. Gozlenen yiiksek pH degerleri, kiy1 kisimlara dogru
sicaklik degerlerinin yiikselmesi ve yeraltisuyu seviyelerinin diisiik olmasi nedeniyle
izlenmektedir. Temmuz aymnda olclilen diisik pH degerleri ¢ogunlukla bdlgenin
giineydogusunda ve giineyinde goriilmektedir. Bu bolgede, akiferin beslenme alanina yakin
olmasina bagl olarak sudaki hidrojen iyon konsantrasyonlarmin artmasi nedeniyle diisiik
pH degerleri izlenmektedir. Inceleme alaninda dlgiilen EC ve TDS degerleri agisindan ise
Temmuz ayinda en yiiksek degerler inceleme alaninin orta kisminda bulunan 13 nolu kuyuda
izlenmektedir. 13 nolu kuyuda drneklenen sularin EC degeri Insani Tiiketim Amach Sular
Standard1 (TS-266, 2005) standartlarina gére uygun sinirlar igerisinde bulunmamaktadir.
Temmuz ayinda 13, 14, 22, 26 ve 29 nolu kuyularda ve Aralik ayinda 16, 22, 25 ve 28 nolu
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kuyularda 6lgiilen yiiksek TDS degerleri Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlarina gore
uygun olmadig1 goriilmektedir.

Yiiksek EC ve TDS degerleri, sanayi tesisleri ve tarim arazilerinde bulunan kuyularda
goriilmekte ve bu kuyularda yeraltisuyunun asir1 ¢ekiminin yapilmasi nedeniyle denizi suyu
girisimi oldugu diisiiniilmektedir. inceleme alaninda drneklenen yeraltisularinda bulunan
katyonlardan Ca?*, Mg?*, K* ve HCO3™ degerleri igin Insani Tiiketim Amacl Sular Standardi
(TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiiti'niin (WHO) standartlar1 herhangi smr
belirtmemisken SO4%, CI" ve Na' agisindan bazi kuyularda smir degerleri astiklari
goriilmektedir. SO4> igin Temmuz ayinda 7, 10 ve 13 nolu su drnekler ve Aralik ayinda 10
ve 31 nolu su 6rnekler; CI™ i¢in Temmuz ayinda 13, 28 ve 31 nolu su 6rnekler ve Aralik
ayimnda 31 nolu su érneklerde yiiksek degerler izlenmekte ve bu sular Insani Tiiketim Amagcl
Sular Standardi1 (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) standartlarina uygun
olmamaktadir. Na* degerleri igin de Temmuz ayinda 13 ve 31 nolu su érnekleri ve Aralik
aymdaki 23 nolu su &meginde yiiksek degerler izlenmekte ve bu sular insani Tiiketim
Amagli Sular Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) standartlarna
uygun olmamaktadir. Inceleme alaninda izlenen yiiksek CI', Na* ve SO4> degerleri sanayi
tesisleri ve tarim arazilerindeki kuyularda gozlenmektedir. Bu kuyulardan endiistriyel
faaliyetler ve sulama amaciyla asir1 yeraltisuyu ¢ekiminin yapilmasi nedeniyle deniz suyu
girisimi olduguna igaret etmektedir.

Carsamba Ovas1 yogun tarimsal ve hayvancilik faaliyetlerinin yapildig: bir blge olup
bu faaliyetlerden kaynaklanan azot tiirevleri bakimindan kirlilik seviyesini tespit etmek
amaciyla inceleme alaninda drneklenen sular i¢in nitrit (NO2"), nitrat (NOs") ve amonyum
(NHs") analizleri yaptirilmigtir. Elden edilen sonuglar, sularin igme suyu olarak
degerlendirilmesinde Tiirk igme Suyu (TSE 266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO,
2011) standartlari ile karsilagtirilmistir. Ayrica inceleme alaninda nitrit (NO2) nitrat (NO3z)
ve amonyum (NHys) agisindan kirlenmis bdlgeleri belirlemek amaciyla dagilim haritalari da
hazirlanmistir. Orneklenen sularda Temmuz ayinda 2, 5 ve 30 nolu kuyularda ve Aralik
aymda 2, 3 ve 5 nolu kuyularda yiiksek nitrat degerleri goriilmiistiir. Arslan vd. (2017)
tarafindan Carsamba Ovasi’ndaki yeralti suyunun nitrat degerleri agisindan yapilmis olan
caligmlara gore de Carsamba Ovasi’nin bati kisminda da yiiksek nitrat degerleri
izlenmektedir. Ayrica c¢alismlarina gore Carsamba Ovasi’da yeraltt suyunun nitrat
konsantrasyonunda biiylik bir mevsimsel degisiklik gézlenmis, 6zellikle tarimsal faaliyet

donemlerinde daha yiiksek nitrat konsantrasyonu izlenmektedir. Tarim arazilerinde
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kullanilan ¢ok azotlu giibreler; yeraltisuyu, toprak ve tarim {irlinlerinde azot miktarinin
artmasina neden olmaktadir. Bu azotun artisinin sonunda yeraltisularinin nitrit ve nitrat
acisindan zenginlesmesine neden olmaktadir (Yetis vd., 2018).

Amonyum degerleri i¢in ise Temmuz ayinda inceleme alaninda bulunan kuyularda
cogunlukla yiiksek degerler goriiliirken Aralik ayinda sadece inceleme alaninin batisinda,
giineybatisinda ve kuzeydogusunda yiiksek amonyum degerleri izlenmektedir. Inceleme
alaninda goriilen yliksek nitrat ve amonyum degerleri Carsamba ovasindaki ¢ok elverisli
aliivyonlarin olusturdugu genis arazilerde tarimsal faaliyetlerin yiiriitilmesine baglh
olmaktadir. Ayrica bu yiiksek degerler endiistriyel atiklardan ve lagim sularindan da
kaynaklanabilmektedir.

Inceleme alan1 endiistriyel faaliyetlerin yogun bir sekilde yapildig bir bolge oldugu
icin orneklenen yeraltisularinin Pb, Zn, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Al, Co, As, Mo, Se, B, Ti,
V ve Ba analizleri de yaptirilmistir. Elde edilen sonuglar bu elementlerin her birisi ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Ni, B, Pb, Mn, As, Ti, Al, Co, Ba ve Zn konsantrasyonlarinin dagilim
haritasina bakildiginda inceleme alaninin giiney ve kuzeydogusunda daha yiiksek degerler
goriiliirken; Mo, Se, Cr ve V konsantrasyonlar1 ¢aligma alaninin biiyiik kisminda diisiik
degerlerde izlenmektedir. 24, 25, 28 ve 29 nolu kuyularda goriilen yiliksek Ni degerleri, 13
nolu kuyuda goriilen yiiksek Se degeri, 24, 25, 26 nolu kuyularda goriilen yiiksek As
degerleri ve 33 nolu kuyuda goriilen yiiksek Cu degeri insani Tiiketim Amacli Sular
Standard1 (TS-266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO) standartlarma uygun
olmayip bu kuyularin kirlendigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica Orneklerin %80’inden
fazlasinin Mn konsantrasyonu agisindan ve %54,55’inin Al konsantrasyonu acisindan
kirlenmis oldugu goriilmektedir. Saglam vd., (2011) Carsamba Ovasi’ndaki topraklarin agir
metal konsantrasyonu ile ilgili yaptiklar1 ¢alismalara gore bu bolgede Al konsatrasyon
yiiksek oldugu gostermektedir. Inceleme alaninda izlenen Ni, Mo, Mn, As, Ti, Al, Cr, Co,
Ba, V ve Zn iz elementlerinin bolgede bulunan sanayi tesislerinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica Zn konsantrasyonu tarimsal faaliyetlerinde kaynaklanabilmektedir
(Saglam vd., 2011). Ayrica As konsantrasyonunun fosil yakitlarin yanmasindan, Co
konsantrasyonunun  tarimsal  faaliyetlerden kaynaklandigi  disiiniilmektedir. B
konsantrasyonunun  aliivyonlardaki marn ve c¢amurtaslarindan; Se ve Cu
konsantrasyonlarinin tarimsal faaliyetlerden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Inceleme alaninda orneklenen yeraltisuyunun hidrojeokimyasal karakteristikleri,

deniz suyu girisiminin olup olmadig1 ve tuzlu su ile tatli su arasinda meydana gelen katyon
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degisim olaylarin1 ortaya ¢ikarmak i¢in Stuyfzand hidrjeokimyasal modelleme sistemi
kullanilmistir. Temmuz ve Aralik aylarinda belirlenen sularin ana tiirlerine gore sularin
agirlikli olarak tatli su simifinda oldugu goriilmektedir. Jifarah (Libya) ovasi’nda kiyi
kismindaki Stuyfzand yontemiyle yeralt1 suyuna deniz suyu girisimi olup olmadigi ile ilgili
Al Farrah vd., (2011) tarafindan yapilmis olan galigsmalara gore inceleme alanindaki sular
gibi bolgedeki yerlatisuyu orneklerinin agirlikla tath ve tatli-az tuzlu su simifinda olduklar
goriilmektedir. inceleme alaninda Temmuz ve Aralik dénemlerinde drneklenen sularin “ana

99

tiir” dagilim haritalarn karsilastirildiginda Temmuz ayinda inceleme alaninin orta
kisimlarinda goriilen “tatli-az tuzlu” ve “az tuzlu-tuzlu” su bolgelerinin Aralik ayinda “tath
su” bolgesine degistigi izlenmektedir. Temmuz ayinda goriilen “tatli-az tuzlu” ve “az tuzlu-
tuzlu” su bolgelerinin tarim arazilerinde sulama yapmak i¢in yeraltisuyu g¢ekiminin
yapilmasi nedeniyle akifere meydana gelen deniz suyu girisimini ifade etmektedir. Aralik
aymnin yagisli ay olmasi ve bu donemde tarim arazilerinde yeraltisuyu g¢ekiminin
yapilmamasi nedeniyle deniz suyu girisimi azalmakta ve yaklasik inceleme alaninin tamami
“tatl1 su” bolgesi tarafindan kaplanmaktadir. Temmuz ve Aralik ayinda 6rneklenen sularin
ana tiiriileri karsilastifinda Temmuz ayinda inceleme alaninin kuzeyinde ve kuzey
dogusunda goriilen NaMix su tiplerinin Aralik ayinda sirasiyla CaMix ve CaHCO3’lu su
tiplerine doniistiigii goriilmektedir. Temmuz ayinda inceleme alaninin orta kisminda izlenen
NaHCO3, CaMix ve NaHCO3 su tiplerinin Aralik ayinda CaHCO3 su tipine dondistiigii
goriilmektedir.

Calisma alaninda belirlenen CaMix alt tiir su tipi, ge¢is zonunda bulunan su tipini
gostermektedir. Bu bolgede, HCOs™ ve Ca?" iyonlar1 bakimindan zengin yeraltisuyu, Na*
bakimindan zenginleserek CaMix fasiyesinden CaCl ve NaCl fasiyesine dogru
gelismektedir. Gegis bolgesinde gozlenen bu siiregler, yeraltisuyunun tuzlanma siirecinin
baslangicina karsilik gelmektedir. Akiferin tuzlanma siirecleri esas olarak bir yeraltisuyu
sistemine deniz suyunun girmesinden kaynaklanmaktadir. Yeraltisuyunun tuzlanma
siirecleri sirasinda, asagidaki kimyasal reaksiyona gore Na*, K* ve Mg?* eksikligi ve Ca®*
fazlas1 ile sonuglanan bir katyon degisim reaksiyonu meydana gelmektedir (Stuyfzand,
1999; Vandenbohede vd, 2012).

[aCa]-X + bNa*+cK* + dMg?* = aCa®*+ [bNa, cK, dMg]-X + aCa?*

Burada X, reaksiyonlardaki dogal degistiriciyi temsil etmektedir.

Deniz suyu girisimiyle meydana gelen bu katyon degisim reaksiyonu sonucunda

ortamda (Na+K+MQ)eksik fazi olusmaktadir. Ancak inceleme alaninda deniz suyu girigimi
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gozlenen kuyularda (Na+K+Mg)eksik Yerine (Na+K+MQ)faza gorilmektedir. Goriilen bu
(Na+K+MQ)fazla su sinifi, tuzlu sulardan degil havzada bulunan magnezyumlu kayaglarin
¢oziinmesi sonucu meydana gelen Mg?* iyonlarmin yeraltisuyunda zenginlesmesinden
kaynaklanmaktadir.

Yeraltisularinin  tuzlanma stiregleri asagidaki gibi sematize edilebilmektedir
(Stuyfzand, 1999):

CaHCO3¢ = CaCl  =NaCl = NaCl¢

F=Fb=B=Bs=S

Calisma alaninda gézlenen NaMix, NaHCOz ve MgHCOs alt tiir sulari, akiferin tath
sularinin  tuzlu deniz suyu tarafindan yikanmasinin gergeklestigi gecis bolgesini
gostermektedir. Bir akiferde yikanma gerceklesebilmesi i¢in baslangi¢ sartlarinin SNaCl
oldugu Kabul edilmektedir. Bu durumda ortam, ilksel deniz suyu ile karakterize edilmekte
ve deniz suyunda beslenmenin etkisiyle yikanma igleminin gerceklesmesi ile deniz suyu
kosullar1 S (tuzlu)'den F(tatl)'ye dogru degisim gostermektedir. Tuzlu sularinin yikanma
stiregleri sirasinda, bir kimyasal degisim katyon reaksiyonu meydana gelmektedir. Bu
katyon degisim reaksiyonu sirasinda Na*, K* ve Mg?* iyonlar1 Ca?" iyonu ile yer degistirmesi
sonucunda ortamda Na*, K* ve Mg?* iyonlar1 artarken Ca?" iyonu azalmaya baslamaktadir.
Bu katyon degisim reaksiyonu nedeniyle ortamda (Na+K+Mg)fazia olugsmaktadir. Bu katyon
degisim reaksiyonu asagidaki gibi sematize edilebilmektedir (Stuyfzand, 1999;
Vandenbohede vd, 2012):

aCa®*+ [bNa, cK, dMg]-X + aCa®* =[aCa]-X + bNa*+cK* + dMg?*

Katyon degisim islemi sirasinda tuzlu sular, NaCl alt tiiriinden NaHCO3s, MgHCO3 ve
CaHCOs alt tiirlerine degismektedir. Bu tuzlu sularinin yikanma stirecleri asagidaki gibi
sematize edilebilmektedir (Stuyfzand, 1999):

NaCl ¢ = NaCl+ = NaHCO3+ = MgHCOz+ = CaHCOs+ = CaHCO3¢

S=>Bs=>B=>Fb=>F

Inceleme alaninda rneklenen yeraltisuyu drneklerinin kimyasal bilesimine etki eden
litolojiyt ve hidrokimyasal islevlerini ve fasiyesi tanimlamak icin Piper ve Chadha
diyagramlar1 kullanilmistir. Piper diyagramina gére Temmuz ve Aralik ayinda 6rneklenen
yeraltisuyunun biiylik bir kismi1 Ca-Mg-HCOz3’1lu, Ca-HCO3’lu su fasiyesinde olup bu fasiyes
calisma alaninda ve yakin ¢evresinde yer alan karbonatli ve siilfatli birimlerin ile su-kayag
etkilesimine bagli olarak gelismektedir. Temmuz ayinda 7, 14, 19, 22, 31 ve 33 nolu
yeraltisuyu 6rnekleri Ca-Mg-CI’lu, 13 ve 28 nolu yeraltisuyu 6rnekleri NaCI’lu, 1 ve 23 nolu



192

yeraltisuyu ornekleri Na-Ca-HCOz3’lu su fasiyesindedir. Aralik ayinda 5, 7, 10, 22 ve 31 nolu
yeraltisuyu Ornekleri Ca-Mg-Cl’lu, 23 nolu yeraltisuyu 06rnegi Na-HCOz’lu su
fasiyesindedir. Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda goriilen yeraltisuyu
fasiyesleri, Arslan (2017) Carsamba Ovasi’ndaki yeraltisuyunun kalitesi agisindan yaptigi
calismalarda benzer su fasiyesleri belirlemistir. Caligmalarina goére Carsamba Ovasi’nda
yeraltisuyunun fasiyesi bolluk sirasiyla CaHCO3, Na—Cl, karisik Ca—Mg—Cl, Ca—Cl ve Na—
HCO3 oldugu izlenmektedir (Arslan, 2017).

Calisma alaninda goriilen Ca-Mg-CI’lu, Na-Ca-HCO3’lu, NaHCO3’lu ve NaCl’lu
sular, akifere olan deniz suyu girisimini ifade etmektedir. Chadha diyagramina gore ise
Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen sularin biiyiikk bir boliimiiniin Ca-Mg-HCO3 su
fasiyesinde oldugu goriilmekte ve bu egemen fasiyes inceleme alanindaki karbonath ve
siilfath kayaglarin su kaynaklar1 iizerindeki etkisini gdstermektedir. Ancak Temmuz ve
Aralik aylarinda bazi kuyularda Ca-Mg-Cl, Na-HCO3 ve Na-Cl su fasiyesleri goriillmektedir.
Temmuz ve aralik aylarinda goriilen Ca-Mg-Cl’lu, Na-HCOs ve Na-Cl’lu su tipleri
yeraltisuyu sistemine deniz suyu girisimi olduguna isaret etmektedir. Inceleme alaninda
goriilen Ca-M@-Cl’lu sular yeraltisuyunun tuzlanma siirecleri sirasinda meydana gelen
katyon degisim reaksiyonunu ifade etmektedir. Bu katyon degisim reaksiyonu sirasinda tatl
sular Ca iyonlari ile tuzlu sular Na*, Mg?* ve K* iyonlar yer degistirirken ortamda Na*, K*
ve Mg?* azalip Ca®" iyonlar1 artmaktadir. Na-HCO3’lu sular ise tuzlu sularin tatli sulari
yikamasini ifade etmektedir. Tuzlu sularin yikanma siiregleri sirasinda, bir kimyasal degisim
katyon reaksiyonu meydana gelmektedir. Bu katyon degisim reaksiyonu sirasinda Na, K ve
Mg iyonlar1 Ca iyonu ile yer degistirmesi sonucunda ortamda Na, K ve Mg iyonlar1 artarken
Ca iyonlar1 azalmaktadir.

Inceleme alaninda drneklenen sularm hangi islev veya mekanizma sonucu degistigini
belirleyebilmek amaciyla kullanilan Gibbs diyagramina gore sularin biiyiik boliimiiniin ‘Su-

29

Kaya¢ Baskin’ bolgesinde yer aldigi, diger kiiciik boliimiiniin ise ‘Evaporasyon-
Kristalizasyon’” bolgesinde yer aldigi izlenmektedir. ‘Su-Kaya¢ Baskin’ bdlgesine diisen
su Ornekleri, inceleme alanindaki sularin biiylik boliimiiniin kimyasin1 kontrol eden ana
mekanizmanin, kaya¢ yapict minerallerin kimyasal ayrismasi oldugunu gostermektedir.
‘Evaporasyon-Kristalizasyon’” bolgesine diisen su Ornekleri ise deniz suyu girisimini
nedeniyle tuzlanmakta ve yogun buharlasmaya maruz kalmaktadir. Bu nedenle bu 6rneklerin

¢ozlinmiis toplam iyon miktar1 da yiiksek degerlere ulagmaktadir.
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Inceleme alani yogun tarimsal faaliyetlerin yiiriitiildiigii bir bdlge oldugu igin
orneklemesi yapilan sularin sulama agisindan uygun olup olmadig1 arastirilmistir. ABD
Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagramina gore drneklenen yeraltisularinin biiyiik bir boliimiiniin
C3S: fasiyesinde oldugu goriilmektedir. Arslan (2017) Carsamba Ovasi’ndaki
yeraltisuyunun kalitesi agisindan yaptig1 ¢calismalarda benzer sonuglar bulmustur. Baz1 C2S:
fasiyesinde bulunan yeraltisuyu ornekleri “orta tuzlu sular” fasiyesinde olup orta drenajli
topraklarda ve sodyum oranina olumsuz etki yaratmayacagi i¢in tiim bitkiler sulanabilirken
C3S: sinifinda bulunan sular “tuzlu az sodyumlu sular” fasiyesinde olup tuza dayanikli
bitkiler i¢in kullanilabilmektedir. Temmuz ayinda Orneklenen 13 nolu su 6rnegi CaSs3
grubunda yer aldig1 i¢in sulama agisindan uygun olmamaktadir. Temmuz ve Aralik aylarinda
23 nolu su 6rnegi C3Sz grubunda yer aldig1 i¢in tuzluluk ve sodyum tehlikesi bakimindan
sulamada baz1 6zel kosullar altinda kullanilabilir.

Wilcox diyagramina gore Temmuz ve Aralik aylarinda Orneklenen su drnekleri
genelikle “iyi kullanilabilir” ve “iyi” sinifinda olup bu sular tarimsal sulamada kullanilabilir.
Temmuz ayinda 23, 28 ve 31 nolu kuyularda 6rneklenen su 6rnekleri “siipheli kullanilabilir”
sinifinda oldugu i¢in sulamada 6nerilmemektedir. 13 nolu su 6rnegi “uygun degil” sinifinda
oldugu icin tarimsal sulama i¢in uygun olmamaktadir. Aralik aymda 23 ve 31 nolu
kuyulardan Orneklenen su Ornekleri sirasiyla “siipheli kullanilabilir” ve “siipheli
kullanilmaz” siniflarinda olup bu sular sulamada onerilmemektedir. Inceleme alaninda
orneklenen yeraltisuyu drneklerinin hesaplanan %Na, SAR, RSC KI, MH ve PI degerlerine
gore biiylik boliimiiniin tarimsal sulama i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Ancak Kalict
Sodyum Karbonat degerlerine gére Temmuz ayinda 16, 17 ve 23 nolu su 6rneklerinin ve
Aralik aymda 7 nolu su 6rneginin sulamada uygun olmadig goriilmektedir. Magnezyum
tehlikesi degerlerine gére Temmuz ayinda 13 ve 26 nolu su 6rnekleri ve Aralik ayinda 26
nolu su érnegi de sulamada kullanilmaz. Orneklenen sularin potansiyel tuzluluk degerlerine
gore kuyularin %51,51°1 civarinda tarimsal sulama i¢in uygun olmadig1 ve bu kuyu sularinin
kirlenmis olduklar1 anlagilmaktadir.

Inceleme alaninda yeraltisularina deniz suyu girisimi olup olmadigmin ve sularm bagil
yasinin belirlenmesi igin oksijen-18 (*20), déteryum (?H) ve trityum analiz yapilmistir.
Ayrica elde edilen sonuglar ile kimyasal analiz sonuglar1 arasindaki iliskiler de incelenmistir.
5180 ve 8°H izotop igeriklerine bakildiginda inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda
orneklenen sularin Diinya Meteorik Su Dogrusu ile Sinop Meteorik Su Dogrusu arasinda yer

aldig1 ve bu sularin meteorik kokenli oldugu anlagilmaktadir. Temmuz ayinda drneklenen
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sularmin Déteryum ve Oksijen-18 degerlerinin Aralik aymdaki degerlerden daha pozitif
oldugu izlenmektedir. Bu durum Aralik ayinda gilincel yagisin katkisi ile deniz suyu
girisiminin azaldigindan dolayi izlenmektedir. Ayrica §'30-5°H Temmuz ayinda 13, 14, 16,
19 ve 26 nolu kuyulardan ve Aralik ayinda 9, 14, 19, 26, 7, 20 ve 22 nolu kuyulardan
orneklenen sularda goriilen daha pozitif Oksijen-18 ve doteryum degerleri deniz suyu
girisimine isaret etmektedir. Orneklenen sularin §*®0—CI- ve 880 — EC grafiklerine gore
Temmuz ayinda 13, 14, 28 ve 22 nolu kuyularda ve Aralik ayinda 22 ve 28 nolu kuyularda
goriilen yliksek CI” ve EC degerleri daha pozitif Oksijen-18 degerleri de izlenmektedir.
Arslan vd., (2011) Bafra Ovasi’nda yerlati suyuna deniz suyu girisimi olup olmadig ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmalara gore deniz suyu tarafindan etkilenmis olan kuyularda yiiksek CI” ve
8180 degerleri izlenmektedir. Daha pozitif 5180 ve yiiksek CI” degerleri deniz suyu girisimine
isaret etmektedir (Arslan, 2011). 8'80 degerlerine gore de Temmuz ve Aralik ayinda
orneklerin yaklasik olarak ayni beslenme yiiksekliklerine sahip oldugu goriilmektedir.
Ancak Temmuz aymda 5, 21, 24 ve 27 nolu su 6rneklerinde goriilen daha negatif 580 diger
su &rneklerine gore daha yiiksek beslenme kotuna sahip oldugu diisiiniilmektedir. Inceleme
alaninda 6rneklenen sularin Trityum degerlerine gére Temmuz ve Aralik ayinda sularin
neredeyse tiimiiniin s13 dolasimli oldugu anlasiimaktadir. EC-3H ve CI-®H grafiklerine gére
Aralik ayinda sularin trityum degerleri Temmuz ayindakilerden daha yiiksek; EC ve CI
degerleri daha diisiik oldugu izlenmektedir.

Bu durum inceleme alaninda yagishh mevsimde, akifer geng sularla beslendigi icin ve
tarim tesislerinde yeraltisular1 kullanmadigindan dolay izlenmektedir. Aralik ayinda giincel
yagisin katkisi ile deniz suyu girisiminin azaldig1 ve 6rneklenen yeraltisularinin tiimiiniin
daha diisiik kota sahip alanlardan beslendigi diisiiniilmektedir. Temmuz ayinda 15, 14 ve 32
nolu kuyularda goriilen daha diisiik trityum igerikleri nedeniyle bu kuyularin sular1 diger
kuyulardakilere gore daha uzun siireli ge¢is zamanina sahip yeraltisular ile beslendigi
diisiiniilmektedir. Temmuz ayinda 13, 28 ve 22 nolu kuyularda ve Aralik ayinda 31, 22 ve
28 nolu kuyularda yiiksek trityum degerleri goriilmekte ve deniz suyu suyu girisimi
nedeniyle yliksek EC (> 1500 pS/cm) ve Cl (> 6 meq/l) degerleri de izlenmektedir. Kiy1
bolgelerinde geng yeralt1 sularinda da deniz suyu etkisiyle yiikksek EC ve Cl degerleri

goriilebilmektedir.



9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda segilen inceleme alani, Tiirkiye’nin Karadeniz Boélgesi'nin
Orta Karadeniz Bolimii'nde Carsamba Ovasi’nda Samsun ilinde bulunan Carsamba ve
Tekkekoy ilceleri sinirlart igerisinde yer almaktadir. Carsamba akiferi yeraltisuyunun
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerinin arastirilmasini konu alan bu ¢alismada,
bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri, yeraltisularinin hidrokimyasal 6zelliklerinin
arastirilmasi, izotop hidrojeolojisinin belirlenmesi, yeraltisuyuna deniz suyu girisiminin olup
olmadiginin arastirilmasi, sularin kirlilik parametrelerinin incelenmesi ve sularin sulamaya
ve i¢gmeye uygunlugunun belirlenmesinin sonucunda elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur.

Inceleme alaninda ve yakin gevresindeki litolojik birimler incelendiginde bolgede
yaslidan gence dogru Tersiyer yash Tekkekdy ve Sariyurt formasyonu ve Kuvaterner yash
Giincel tagkin ovasi ¢okelleri, Giincel kumsal ¢okelleri, Gilincel akarsu kanali ¢okelleri, Eski
aliivyon yelpazesi c¢okelleri, Eski akarsu kanali ¢okelleri, Eski kumsal c¢okelleri ve Eski
tagskin ovasi ¢okelleri bulunmaktadir.

Caligma alaninda yer alan litolojik birimler hidrojeolojik 6zelliklerine gore gegirimli,
yar1 gecirimli ve gecirimsiz olmak iizere 3 farkli hidrojeolojik ortama ayrilmistir. Giincel
tagkin ovasi ¢okelleri, Giincel kumsal ¢okelleri, Glincel akarsu kanali ¢okelleri, Eski aliivyon
yelpazesi ¢okelleri, Eski akarsu kanali ¢okelleri, Eski kumsal ¢okelleri ve Eski taskin ovasi
cokelleri olusturan Kuvaterner yash aliivyonlari, inceleme alaninda iyi bir akifer 6zelligi
tagidigi icin bu calismada gec¢irimli formasyon olarak siiflandirilmistir.

Inceleme alaninda segilen 28 adet kuyuda agildiklari tarihlerde yapilan sabit seviyeli
diisim deneyi verileri kullanilarak hesaplanan hidrolik parametrelere gore akiferin
permeabilite katsayis1 2,51x107 ile 1,27x10° m/s ve transmisibilite katsayis1 5,01x10* ile
2,29x1072? m?/s arasinda degismektedir.

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda orneklenen biitiin yeraltisularmin
fiziksel parametreleri 6l¢iilmiistiir ve bu parametreler Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol
Yonetmeligi (2004), Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Insani Tiiketim Amacgl Sular
Hakkinda Yonetmelik standartlarma gore degerlendirilmistir. Buna gére Temmuz ayinda

yeraltisularinin pH degerleri 6,50 ile 8 arasinda; EC degerleri 587 ile 3940 uS/cm arasinda;
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TDS degerleri 399,16 ile 2679,2 mg/l arasinda ve sertlik degerleri 21 ile 85,55 F® arasinda
degismektedir.

Aralik ayinda ise orneklenen yeraltisularinin pH degerleri 6,55 ile 7,93 arasinda; EC
degerleri 584 ile 2007 puS/cm arasinda; TDS degerleri 397,12 ile 1364,76 mg/l ve sertlik
degerleri 10,15 ile 81,70 F° arasinda degismektedir. Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol
Yonetmeligi (2004)’'ne gore Temmuz ve Aralik aylarinda orneklenen yaklagik tiim
orneklerin pH ve EC degerleri agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir.
Diinya Saghk Orgiiti (WHO) standartlarina gore degerlendirildiginde yaklasik biitiin
orneklerin pH, TDS ve sertlik degerlerinin uygun sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir.
Kita ici Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Yénetmeligi (2004)’ne gére Temmuz ve Aralik
aylarinda Orneklenen yeraltisular1 pH degerleri acgisindan 1. ve II. simif kalitedeki sular
kapsaminda yer almaktadir. TDS degerleri i¢in ise Temmuz aymda 6rneklerin %9,09°1,
%87,88’1 ve %3,03°1 sirasiyla L., I1. ve IIL. siniflari; Aralik ayinda %10’u ve %90°1 sirastyla
L. ve II. siniflar kalitedeki sular kapsaminda yer almaktadir.

Temel bilesen analiz sonuglarina gore inceleme alaninda Temmuz ve Aralik ayinda
ayr1 ayri 3 farkl faktor olugsmaktadir. Temmuz ayina ait TBA analiz sonuglarina gore toplam
varyansin % 46,82’sini agiklayan 1. faktor Cl, Na, EC, SO4, Mg ve K pozitif yonde giiglii
temsil edilmektedir, toplam varyansin %22,15’ini agiklayan 2. faktdr pH negatif yonde ve
Ca pozitif yonde temsil edilmektedir ve toplam varyansin % 13,16’sin1 agiklayan 3. faktor
NHs4, HCO3s pozitif yonde ve NOs negatif yonde temsil edilmektedir. Aralik ayinda ise
toplam varyansin 27,11 % agiklayan 1. faktor pH negatif yonde, Ca, HCO3, Mg ve EC pozitif
yonde temsil edilmektedir, toplam varyansin %22,36’sin1 agiklayan 2. faktor Na, Cl pozitif
yonde ve NO negatif yonde temsil edilmektedir, toplam varyansin % 15,35’ini agiklayan 3.
Faktor NHa negatif yonde, NO3 ve SO4 pozitif yonde temsil edilmektedir.

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarinda drneklenen yeraltisulari, Stuyfzand
hidrojeokimyasal modelleme sistemine gore degerlendirilmistir. Bu smiflama sistemi,
yeraltisuyunun hidrojeokimyasal karakteristikleri, deniz suyu girisimi olup olamadig1 ve
tuzlu su ile tatl su arasinda meydana gelen katyon degisim olaylarini ortaya koymak i¢in
kullanilmaktadir. Bu siniflama sisteminde ilk sembol ile ifade edilen Cl igerigine gore
Temmuz ve Aralik aylarina ait sularin agirlikli olarak tatli su sinifinda oldugu goriilmektedir.
Stuyfzand Siiflama Sistemi’nde ikinci sembol olarak belirtilen Toplam sertlik degerine
Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen sular1 agirlikli olarak ¢ok sert ve sert simifinda

oldugu goriilmektedir. Bu siniflama Sistemi’nde ii¢lincli sembol ifade edilen sularin hakim
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anyon ve katyonlartyla olusturan iiggen diyagramindan elde edilen su alt tiirlerine gore
inceleme alaninda Temmuz ayinda Orneklenen sularin  %60,60’1 CaHCO3s, %18,19’u
CaMix, %6,06’s1 NaMix, 3,03%’i NaCl, %9,09’u NaHCO3 ve %3,03’i MgHCO3 ‘lu su
siiflarinda oldugu goriilmektedir. Aralik ayinda ise sularin %76,66’s1 CaHCO3, %20’si
CaMix, %3,33’i NaHCO3 ve %3,33’ti MgHCO3’1lu su smiflarinda oldugu izlenmektedir.
Siniflamada kullanilan dordiincii sembol ile ifade edilen katyon degisim kodlarma gore
Temmuz ve Aralik aylarinda orneklenen yeraltisularinin tiimii (Na+K+Mg)tazia oldugu
belirlenmistir.

Ayrica yeraltisularinin siniflanmasi ve hidrojeokimyasal islevlerini tanimlamak i¢in
Chadha diyagrami da kullanilmistir. Bu diyagramima goére Temmuz ve Aralik aylarinda
orneklenen sularin biiylik kismin1 Ca-Mg-HCO3 su fasiyesinde oldugu goriilmektedir.
Ancak Temmuz ve Aralik ayinda baz1 6rnekleri Ca-Mg-Cl’lu sular fasiyesinde Na-CI’lu
sular fasiyesinde; Na-HCOz’lu sular fasiyesinde yer almaktadir.

Caligma alaninda 6rneklenen sularin kimyasal bilesime etki eden litolojiyi, hakim
iyonlar1 ve hidrokimyasal fasiyesi belirlemek icin Piper ve Shoeller diyagramlari
kullanilmistir. Piper diyagramina gére Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen yeraltisuyu
orneklerinde agirlikli olarak alkali toprak elementlerin toplami (Ca+Mg) alkali elementlerin
toplamindan (Na+K) daha fazla; zayif asitlerin toplami (HCOs3+COg3) giiclii asitlerin
toplamindan (CI+SO4) daha fazla ve karbonat sertliginin %50’den fazla oldugu
goriilmektedir.

Shoeller diyagramina goére Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen sularin ¢ogunlukla
iyon dizilimi katyonlar i¢in rCa?* > r(Na* + K*) > rMg?*; rCa?* > rMg?* > r(Na* + K*) ve
r(Na* + K*) > rCa?* > rMg?*; anyonlar i¢in r(HCO3+CO3) > rSO4> > rCl ve r(HCO3+CO"
3) > rCl > rSO.4% olarak izlenmektedir.

Inceleme alaninda &rneklenen sularmn hangi islev veya mekanizma sonucu degistigini
belirleyebilmek i¢in Gibbs diyagrami da kullanilmistir. Bu diyagrama gore 6rneklerin biiyiik
boliimiiniin ‘Su-Kaya¢ Baskin’ bdlgesine; diger kiiclik boliimiiniin ise ‘Evaporasyon-
Kristalizasyon’’ bolgesine diistiigii goriilmektedir.

Inceleme alaninda Temmuz ve Aralik aylarmda érneklenen yeraltisularnin sulama
suyu olarak kullanilabilirliginin degerlendirilmesi i¢cin ABD Tuzluluk laboratuvari ve
Wilcox diyagramlari ile sodyum yiizdesi, sodyum adsorpsiyon orani, Kelly indeksi, Kalici
sodyum karbonat, permeabilite indeksi, magnezyum tehlikesi ve potansiyel tuzluluk

parametreleri kullanilmistir. ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagramina gére Temmuz ve
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Aralik aylarinda 6rneklenen yeraltisularinin biiyiik bir boliimii C3Sy ve CS: gruplarinda
oldugu goriilmektedir. Wilcox diyagramina goére Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen
yeraltisularmin agirlikli olarak “’iyi kullanilabilir’” sinifinda yer aldigi gériilmektedir.

Temmuz ve Aralik aylarinda orneklenen sularin sulama parametreleri agisindan
potansiuel tuzluluk degerli hari¢ yaklasik biitiin 6rnekleri uygun sinirlar igerisinde oldugu
goriilmektedir.

Inceleme alaninda 6rneklenen yeraltisuyu drneklerinin major anyon ve katyon (Na*,
K*, Ca™?, Mg*, Cl, SO4?, HCOs2 COs?) konsantrasyonlarina gére igme suyu olarak
degerlendirilmesinde Tiirk igme Suyu (TSE 266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO,
2011) standartlar1 kullanilmistir. Ayrica yeraltisuyuna deniz suyu girigimini belirlemek
amactyla oOrneklerin sodyum ve kloriir konsantrasyonlarin dagilim haritalar1 da
hazirlanmigtir. Temmuz ayinda drneklenen sularin Ca®* degerleri 52,91 ile 186,77 mg/l
arasinda, Mg?* degerleri 114,21 ile 16,65 mg/1 arasinda ve K* degerleri 1,56 ile 25,35 mg/I
arasinda degismektedir. Aralik ayinda ise Ca?* degerleri 21,84 ile 238,68 mg/l arasinda,
Mg?* degerleri 11,42 ile 81,41 mg/l arasinda ve K* degerleri 1,95 ile 23,40 mg/l arasinda
degismektedir. Sularin Na* degerleri Temmuz ayinda 609,04 ile 20,01 mg/l arasinda; Aralik
ayinda ise 22,31 ile 246,79 mg/1 arasinda degismektedir. Temmuz ayinda 6rneklenen sularin
Cl™ degerleri 18,08 ile 1001,82 mg/l arasinda; HCOs™ degerleri 248,92 ile 822,41 mg/l
arasinda ve SO4% degerleri 19,69 ile 504,80 mg/1 arasinda degismektedir. Aralik ayinda ise
Cl degerleri 16,31 ile 281,12 mg/l arasinda; HCO3™ degerleri 272,71 ile 860,24 mg/1 arasinda
ve SO4% degerleri 19,69 ile 382,32 mg/l arasinda degismektedir. insani Tiiketim Amagch
Sular Standardi (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) standartlarina gore
degerlendirildiginde Temmuz ve Aralik aylarinda 6rneklenen yaklasik biitiin sularin C1™ ve
SO+* degerleri acisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir.. Kita ici Su
Kaynaklar1 Kalite Kontrol Yonetmeligi (2004)’ne goére Temmuz ayinda sodyum igin
oneklerin %78,79’u 1. ve I1. smif, %18,18’1 II1. sinif ve %3,03°1 IV; kloriir i¢in 6rneklerin
%9,09°u 1. smif, %75,76’u II. Sinif, %12,12’si III. simif ve %3,03’u IV. smif; siilfat i¢in
Orneklerin %90,91°1 1. ve II. sif, %6,06’s1 1II. simif ve %3,03’1 IV. sif kalitedeki sular
kapsaminda yer almaktadir. Aralik ayinda ise sodyum i¢in 6rneklerin %86,67’si L. ve II. sinif
ve %13,33°1 I1II. sinif; kloriir i¢in 6rneklerin %6,67°si 1. sinif, %86,66°s1 11. siif ve %6,67’s1
III. smif; stilfat i¢in 6rneklerin %86,67°s1 L. ve II. sinif ve %13,33°1i II1. sinif kalitedeki sular

simifinda yer almaktadir.
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Inceleme alaninda 6rneklenen sular igin nitrit (NO2), nitrat (NO3) ve amonyum
(NH4") analizleri de yaptirilmistir. Elden edilen sonuglara gore sularin igme suyu olarak
degerlendirilmesinde Tiirk Igme Suyu (TSE 266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO,
2011) standartlar ile karsilastirilmistir. Temmuz ayinda orneklenen yeraltisularinin nitrit
degerleri 0,05 mg/l’den kiiciik olarak goriiliirken nitrat degerleri 0,248 den kiigtik ile 101,68
mg/l arasinda ve amonyum degerleri 0 ile 4,39 mg/I arasinda degismektedir. Aralik ayinda
ise nitrit degerleri 0 ile 1,02 mg/l arasinda; nitrat degerleri 0 ile 151,90 mg/l arasinda ve
amonyum degerleri 0 ile 3,27 mg/l arasinda degismektedir. Insani Tiiketim Amagl Sular
Standard1 (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) standartlarma gore
orneklerin nitrat degerleri agisindan Temmuz ayinda 2, 5 ve 30 nolu kuyular hari¢ ve Aralik
ayinda 2, 3 ve 5 kuyular hari¢ yaklagik tiim yeraltisuyu 6rneklerinin nitrat degerleri agisindan
uygun sinirlar icerisinde oldugu goriilmektedir. Nitrat degerleri ise Temmuz ayinda biitiin
ornekleri uygun simirlar igerisinde oldugu goriiliirken Aralik ayinda ise sadece orneklerin
%43,33ii uygun oldugu tespit edilmistir. Amonyum degerleri i¢in Insani Tiiketim Amach
Sular Standardi (TS-266, 2005) standartlarina gére Temmuz ayinda incelenen sularin
%54,55’1 uygun olarak goriilirken Diinya Saglik Orgiiti (WHO) standartlarma gore
orneklerin %72,73 liniin uygun simirlar icerinde oldugu goriilmektedir. Aralik ayinda ise
Insani Tiiketim Amagli Sular Standardi (TS-266, 2005) standartlarina gore sularin
%73,33’{iniin uygun smnir igerisinde oldugu goriiliirken Diinya Saglik Orgiiti (WHO)
standartlarina gore sadece Orneklerin %20’sinin uygun simirlar igerisinde oldugu
izlenmektedir. Kita I¢i Su Kaynaklari Kalite Kontrol Yonetmeligi (2004) ne gére inceleme
alanindaki yeraltisularinin Temmuz ayinda nitrat i¢in 6rneklerin %48,49°u I. sinif, %21,21°1
ve %30,30°u IV. smif ve amonyum igin 6rneklerin %39,40°1 1. sinif, %24,24°1 1. sinif,
%12,12’s1 III. smf ve %24,24°1 IV. kalitedeki sular kapsaminda yer almaktadir. Aralik
ayinda ise nitrat i¢in drneklerin %48,49’u L. simif, %21,21°’1 ve %30,30’u IV. smf ve
amonyum i¢in drneklerin %6,67’si L. sinif, %50’s1 I11. sinif ve %43,33°1 IV. sinif kalitedeki
sular kapsaminda yer almaktadir.

Calisma alaninda yogun tarimsal ve hayvancilik faaliyetleri disinda endiistriyel
faaliyetlerin yogun yapildig: bir bolgedir. Bu sebeple inceleme alaninda 6rneklenen sularin
iz element analizleri de yaptirilmistir. Orneklenen yeraltisularinin Pb, Zn, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Cd, Al Co, As, Mo, Se, B, Ti, V ve Ba analizlerinden elde edilen sonuglara sularin igme
suyu olarak degerlendirilmesinde Tiirk Igme Suyu (TSE 266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO, 2011) standartlar1 karsilagtirilmistir. Yeraltisulariin kirlilik seviyeleri belirlemek
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icin agir metal kirlilik ve degerlendirme indeksleri de hesaplanmistir. Inceleme alaninda
Temmuz ayinda 6rneklenen sularin Ni degerleri 2,23 ile 63,61 pg/l arasinda; B degerleri
0,14 ile 0,67 ug/l arasinda; Pb degerleri 0 ile 2,80 pg/l arasinda; Mo degerleri 0 ile 6,13 pg/l
arasinda; Se degerleri 0 ile 10,29 ng/l arasinda; Mn degerleri 2,85 ile 1469,68 ug/l arasinda;
As degerleri O ile 113,61 pg/l arasinda Ti degerleri 0,98 ile 159,19 ng/l arasinda; Al degerleri
38,94 ile 11014,83 pg/l arasinda; Cr degerleri 0 ile 286,54 pg/l arasinda; Co degerleri O ile
8,22 ng/l arasinda; Ba degerleri 0,63 ile 69,98 ng/l arasinda; V degerleri 0 ile 47,63 ng/l
arasinda; Cu degerleri 0 ile 16,89 pg/l arasinda ve Zn degerleri 0 ile 346,21 ng/l arasinda
degismektedir. Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yé&netmelik standardi ve Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) standartlarina gore incelenen yeraltisularinin Ni, As, Al, Cd ve Cu
degerleri agisindan sirastyla %84,84°1, %87,88°1, %45,45°1, %100’ ve %100 iiniin uygun
smirlar igerisinde oldugu gostermektedir. Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda
Yonetmelik standartlarina gore drneklenen sularin B, Pb, Mn ve Cr degerleri agisindan
strastyla %100°1, %100°1, %18,18°1 ve %96,97 sinin uygun oldugu goriilmektedir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) standartlarina gore sularin Mo, Mn ve Zn degerleri agisindan sirastyla
orneklerin  %100°t, 9%12,12°si ve %]100’iniin uygun smurlar igerisinde oldugu
goriilmektedir. Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kontrol Yénetmeligi (2004) standartlarina gore
ise Orneklerin Cd, Pb, Cu, Co ve B degerlerinin 100%’lintin I. simf kalitedeki sular
kapsaminda yer almaktadir. Diger iz elementlerin degerleri agisindan 6rneklerin Cr icin
%90,91°1 1. smif, 6%,06’s1 II. smif ve 3%’ IV. sinif, As i¢in %87,88°1 1. sinif, %6,06°s1 11.
sinif, %3,03°1 11, siif ve %3,03°1 IV. Simif, Ni i¢in %84,84°1 1. sinif, %9,09’1 I1. sinif ve
%6,06’s1 I11. sinif; Zn i¢in %93,94°1 1. siif ve %6,06’s1 11. sinif; Mn i¢in %30,30’i I sinif,
%51,5’1I1. smif ve %18,2’si III. sinif ve Se i¢in %96,97si1 1. ve II. siif ve %3,03’1 II1. sinif
kalitesindeki sular kapsaminda yer almaktadir. Orneklenen sularin agir metal kirlilik indeks
degerleri 3,12 ve 325,09 arasinda, agir metal degerlendirme indeks degerleri ise 0,51 ile
90,81 arasinda degismektedir.

Inceleme alaninda 6rneklenen yeralt1 ve yiizey sularmin déteryum, trityum ve oksijen-
18 izotop analizleri yaptirilmistir. Elde edilen sonuglara Oksijen-18 degerleri Temmuz
aymda -8,89 ile -7,21 arasinda; Aralik ayinda ise -8,76 ile 8,01 arasinda degismektedir.
Yeraltisularinin 6l¢iilen Doteryum degerleri ise Temmuz ayinda -56,41 ile -46,64 arasinda;
Aralik ayinda ise -54,94 ile -53,36 arasinda degismektedir. Denizden 6rneklenen sularin
doteryum degerleri Temmuz ayimda -25,37 ile -21,13 arasinda; oksijen-18 degerleri ise -3,4
ile -2,58 arasinda degismektedir. Aralik aymnda ise Doteryum degerleri -30,77 ile -21,41
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arasinda; Oksijen-18 degerleri ise -4,75 ile -2,73 arasinda degismektedir. inceleme alaninda
orneklenen sularmn 3H degerleri Temmuz ayinda 0,96 ile 7,15 TU arasinda ve Aralik ayinda
3,77 ile 7,83 degismektedir.

Calisma alaninda deniz suyu girisimine maruz kalan kuyularda akiferin tatlilasmasi
icin yeraltisuyu ¢ekimi durdurulmalidir. Ayrica inceleme alaninda deniz suyu girisimine
maruz kalmayan kuyularda beslenme miktarina gore yeraltisuyu c¢ekim oranlar
ayarlanmalidir. inceleme alaninda baz1 bolgelerde gériilen yiiksek nitrat, nitrit ve amonyum
degerleri nedeniyle tarimsal faaliyetlerde giibre kullaniminda siirlamalar getirilmeli ve
uygun sulama yapilmalidir.

Ayrica galisma alaninda Pb, Zn, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Cd, Al, Co, As, Mo, Se, B, Ti, V
ve Ba iz elementleri acisindan kirlenmis bolgelerde, sanayi tesisleri ve tarimsal faaliyetler
ile olusan noktasal ve yayili kirliligi 6nlemeye yonelik programlarin olusturularak hizli bir

sekilde hayata gecirilmesi biiyiilk 6nem arz etmektedir.
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Aliivyon (Qal)

Yamag molozu (Qym)

Eski akarsu kanalh Cékel

Taraga (Qta)
Eski alivyon (Qe)

Uyumsuziuk

Guncel akarsu ¢dk (Qa)

Guncel taskin Gékelleri (Qt)

i

Eski taglkin ovas: cékkeleri

Veziképri form (Qv): cakiltag:, kumtasg:

Uyumsuziuk

Samsun form (Ts): konglomera,

kumt:

Gerkes form (Tg):

tag:, marn, kil ve jips

Karasamsun lyesi (Tsk): konglomera,
yor yor kumtasi, silttag:, marn

Dindardibi form (Td):

ayesi (T marn, kumtas:,
kil ve jips

Magmurdag volkanitieri (Tmv):
, taf, ve

Hacili form (Th):

marn ve jips

Uyumsuziuk

Saryurt form (Ts): kumtasgs,
marn v

Tekkekdy form (Tt):

Képrabag: form (Tks): volkanik
bres

silttag:, cakiltas:

Kusuri form (Tk): kumtasi,
marn, kilttas:, silttas:

Atbas: form (Ta): marn, seyl,
kiregtas:, kumtas:

, tUr, tarit,

Ladik form (Tia): konglomera,
marn, kumtass, tof

(Te):

Akveren form (Kta):

an form (KC):
Dipdag iiyesi (Kcd): cakiltag:
ay form (Ky): taf, tafit,

ra kumtag:, marn, seyl
ardalanmas:

Tektonik dokanak

Kirazbasg: karmagigs (Kkk):
radyolarit kirectas:,

seyl ve

Kapanbogaz: form (Kk):
camurtas:

Gecisli

Caglayan form (Kg): kumtass,
soyl kiregtas:

Inath form (JKI):

Wil <!

Kavak form (Kka): kumtasgs,
seyl ardalanmass

Uyumsuziuk, tektonik

Akgsl form (Ja): meta pelit, meta

Kristalize kiregtag: dyesi (Jak)

(Jkb):
kirectas: ve bloklar:

Bekirli form (Mtb): meta lav, metabazit meta tiuf ile sist

Gegigli

Kunduz form (Mk): meta cékel,

Uyumsuziuk

Aktag form (Pka): meta kumtas:
meta lav, meta taf, mermer

Boyabat metamorfitieri (Pzb): yesil sist

s Akdag form (Pkc): kiregtas:

Kirectas: Gyesi (PKak)

klorit gist, wis

t ve

Ek Sekil 1. Samsun ili’nin genellestirilmis dikme kesit (Yoldas vd., 1985)




Proje Ad: Proje Ad:

Egim Yonu/Egimi : Sondaj Derinligi : 60 m Egim YOnU/Egimi : Sondaj Derinligi : 97,15 m

Sondaj No 13840 Baslangig Tarihi : 15/06/1963 Sondaj No 4197 Baslangig Tarihi : 29/07/1963

X: y: z Bitig Tarihi  : 03/07/1963 X: Y: z: Bitis Tarihi  : 07/08/1963
0 0

(0,00 - 3,00) Kahverenkli nebati toprak

(3.00-13,00) koyu renkli cakilli kil

A (13,00 - 25,00) Kumiu gakil

Filtre

(25,00 - 36,00) Koyu renkli siltli kil

30

9599 S (36,00 - 43,00) Kumlu cakil

¥abn

9g%g
40 0,0,

9599

Bg09g

== (43,00 - 60,00) Mavii renkli Neojen kil

50—
60

\(0,00 ~1,00) Az killi nebati toprak

(1,00 - 9,00) Grimsi siyah renkli silt

L (9,00 - 13,00) Mavimsi renk sit ki
1 (13,00 - 40,00) Fosili gakil

20
30
40

(40,00 - 72,00) Siyahims: gri renkli batakl kili
50|
60—
70

0 00000 d

(75,00 - 97,15) Siyahimsi gri renkli batakli kili
80 —
90—

Ek Sekil 2. Calisma alaninda agilan 3840 ve 4197 nolu kuyulara ait log bilgiler
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Proje Adi:

Egim YSnU/EGimi : Sondaj Derinligi: 77 m
Sondaj No £10762 Baslangig Tarihi : 08/07/1968
X: i Z Bitis Tarihi : 12/07/1968
0 - S— ——
0,00 - 4,00) Az San renki kil
(4,00 - 9,00) Mavi gri renkii batakiik halinde gakili ki
10 " (9,00 - 11,00) Az kill gaki
(11,00 - 15,00) Grimsi renkli killi akil
(15,00 - 18,00) Mavi gri renki ki
l[o®@an@on@an @ (1800 - 27,00 Az kavkil cakil
2 182 00%00% 002 d
0®ooPooPoo (":l
103 002 002 00 d
|s@is@RE @Biay
0% 00%00% 00% g
lla@as@oa@as @7 o - 25.00)sanrenkiki
o o ] a
.| 1B%82528538 55 (28.00-38,00) Kavkin gaki
o o o o
I2@2eosanial
o o o a
LY L LEp Y \
o a o +] .
5@35@55 @55 @t Filtre
i) (38,00 - 77,00) Mavi gri renki mam
50
60
7

Proje Adi:

Egim Yéniu/Egimi : Sondaj Derinligi : 22 m

Sondaj No 128652 Baslangig Tarihi : 22/02/1981

X: Y: 2 Bitig Tarihi : 25/02/1981
0

ST e
= A A A

A A

2 2 72 2 2 A
AW W
222 A Az
P W W
A 22 a a4
e e ]
22222 A
A
A2 aa a4
A A A~
22 AR B A
e e
a2 AR A A
A
A 22 n A A
A A A A A A
22 AR A A
i i e ]
22 A A A A
A
22 A A G
Ao e
22 n A A
A A A
22 aaa A
e 1
A 2naanaa A
A~ A~
22 a2 A
e B
22 aa A
e
A 2nana A
Sl L L,

A 2 A A A A

S B S S Wy

(0,00 - 2,00) Kili sit

(2,00 - 22,00) Sit, kum ve kavki

Ek Sekil 3. Caligma alaninda agilan 10762 ve 28652 nolu kuyulara ait log bilgileri
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Proje Adi:

Egim YonWEgimi :
Sondaj No 129925

X: Y Z:

Sondaj Derinligi : 34 m
Basglangig Tarihi : 23/04/1981
Bitig Tarihi : 30/04/1981

(0,00 - 10,00) Kahve renkli siltli kil

10
(10,00 - 22,00) Siyah renkli siltli kil
20
(22,00 - 23,00) Siyah renkii ¢akilli bloklu kil
: el (23,00 - 27,00) Cakl, kil, silt ve kavki
: TR e S - \
o~ ~-o ~ao Filtre
(27.00 - 32,00) Bloklu galkil, silt ve kum
30—
(32,00 - 34,00) Sar renkli silti kil

Proje Adi:

Egim YSnU/Egimi : Sondaj Derinligi : 20 m

Sondaj No 134947 Baslangig Tarihi : 20/05/1986

X: Y: Z Bitis Tarihi : 30/05/1986
0

(0,00 - 4,00) Kahve renkli kil

q (4,00 - 8,00) Cakil

(8,00 - 10,00) Cakills kil

=
U U U5 U gy
1

o a
B0 = n e o
HIS Sedmitl n:
0= 0 0% 0 0%
e e 1
Q0 o5 dy

(10,00 - 12,00) Killi gakil

={| (12,00 - 15,00) Sarimtirak renki cakill kil

L i i © e

a o T aH)
00 00 04
D‘uCI
o7 4

o o

0y 0

o

|

| a

195 ©
a
0 0. 0™ ‘D

[ AR

(15,00 - 17,00) Killi gakil
1

3| (17,00 - 20,00) Gakills san kil

Ek Sekil 4. Calisma alaninda acgilan 29925 ve 34947 nolu kuyulara ait log bilgileri

1474
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