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KARASU (SAKARYA) KIYl ALUVYON AKIFERINDE
YERALTISUYU KALITESININ HIiDROJEOKIMYASAL
DEGERLENDIRMESI

OZET

Bu caligma kapsaminda, Sakarya iline bagli olan Karasu kiy1 aliivyon akiferinin
hidrojeokimyasal Ozelliklerinin ortaya konmasi, deniz suyu girisiminin ve diger
antropojenik kaynaklarin yeraltisuyu kalitesi {izerindeki olasi etkisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Yeraltisuyu kalitesini ve deniz suyu girisiminin olas1 etkisini
belirlemek amaciyla alinan yeraltisuyu orneklerinin fiziko-kimyasal ozellikleri,
major iyon ve iz element kimyalar1 ortaya konmustur. Calisma alanindaki sularin
genel olarak CaHCOj;, Na-Cl, Ca-Cl, Na-HCOs; tipi sular oldugu goriilmektedir.
Elektriksel Iletkenlik (EC) degerleri 296,5-4657 pS/cm gibi genis bir aralikta
seyretmektedir. Su drneklerinin kloriir (ClI7) igerikleri ise 9 ile 1267 mg/l arasinda
degismektedir. Yiiksek EC ve Cl° degerleri sergileyen bazi kuyularda ise
kanalizasyon karigimini igaret eden belirgin bir koku tespit edilmistir. Yeralti
sularinda Olgiilen nitrat seviyeleri ise <0,5 ile 128 mg/l arasinda degigsmekte olup
yerlesim alanlarindan kaynakli kirlenmenin etkisini isaret etmektedir. Yeraltisuyu
orneklerinde CI-Br iyon c¢ifti arasinda go6zlenen kuvvetli pozitif korelasyon
(R220,93), P<0,01), kiy1 akiferinde tuzlulugun baskin olarak tek ve benzer bir
kaynaktan geldigini gostermektedir. Orneklerin Cl/Br oranlarmin NOs~ igerikleriyle
birlikte degerlendirilmesi kiy1 akiferine deniz suyu girisiminim etkisinin sinirlt
diizeyde goriildiigii tespit edilmistir. Yeraltisularinin %90’inda deniz suyu karigim
oranlar1 %0,5’in altinda kalmigtir. 7 kuyuda ise %1-7,6 oraninda deniz suyu karisim
orani gozlenmektedir. Bununla birlikte kentsel yiizey akiginin, evsel ve fosseptik atik
sularinin yeraltisularina karigmasi yeraltisuyu tuzlanmasina katkida bulunmaktadir.
Bu ¢alisma ayn1 zamanda diger kirletici gostergeler ile kullanildiginda, diisiik deniz
suyu karisim oranlari sergileyen kiyr aliivyon akiferi yeraltisularinda, kirlenme ve
tuzlanma kaynaklarini siniflandirmak i¢in Cl/Br kiitle oraninin etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermistir. Agir metal analiz sonuglarina goére Yyeraltisuyu
orneklerinin 6nemli bir boliimiinde i¢me sulari i¢in izin verilen sinir degerlerin
tizerinde Mn ve bir kisminda da As zenginlesmesi s6z konusu olup kokenlerinin
jeojenik oldugu diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arsenik, Karasu Kiy1 Akiferi, Mangan Kontaminasyonu,
Tuzluluk, Yeraltisuyu Kalitesi.



HYDROGEOCHEMICAL ASSESSMENT OF GROUNDWATER
QUALITY IN KARASU (SAKARYA) COASTAL ALLUVIAL
AQUIFER

ABSTRACT

Within the scope of this study, it was aimed to determine hydrogeochemical
characteristics of coastal alluvial aquifer (Karasu, Sakarya) and the effect of seawater
intrusion and anthropogenic contaminant sources on groundwater quality.
Groundwater sampling was conducted to determine physicochemical properties,
major ion and trace element contents of the coastal groundwater. In the study area, it
Is seen that the groundwaters generally exhibit Ca-HCO;, Na-Cl, Ca-Cl, Na-HCO;
water facies. Electrical conductivity (EC) values of the coastal groundwater varied in
a wide range from 296.5-4657 uS/cm. Chloride contents of the groundwater samples
also ranged between 9 and 1267 mg/l. Some well samples exhibiting high EC and CI
values were distinct with its smell, suggesting sewage contamination. Nitrate levels
measured in the coastal groundwater were found between <0.5 and 128 mg/I,
suggesting residential areas for potential source of contamination. CI-Br ion couple
in groundwater samples exhibited a significant positive correlation with a r squared
value of 0.93 (p<0.01), suggesting that salinity of the coastal aquifer was controlled
dominantly by single source. Evaluation of the CI/Br ratios of the samples together
with the nitrate contents showed that seawater intrusion into the coastal aquifer has
occurred to the limited extend. In 90% of groundwater samples, seawater mixing
ratios remained below 0.5%. In seven wells, seawater mixing ratios of 1-7.6% were
observed. In additon, the seepage of urban surface runoff and domestic and septic
tank wastewater into groundwater contributed to the groundwater salinization. This
study also showed when employed with the other pollutant indicators, CI/Br mass
ratio could be used effectively to delineate the sources of contamination and
salinization in coastal alluvial aquifer groundwater exhibiting low seawater mixing
ratios. Heavy metal analysis of the groundwater samples showed that a significant
portion of the samples exhibited Mn enrichment while As enrichment above drinking
water standart value was observed in limited number of samples. Source of Mn and
As enrichments are thought to be geogenic origin.

Keywords: Arsenic, Karasu Coastal Aquifer, Manganese Contamination, Salinity,
Groundwater Quality.
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GIRIS

Insanoglu yerlesik hayata gegmeye basladiktan sonra yasamlarin1 devam ettirebilmek
icin yerlesim yeri olarak iklimi uygun olan verimli araziler, akarsu boylari, gol ve

deniz kiy1 alanlarini se¢mislerdir.

Kiyilar olusumlar itibariyle diiz ve diize yakin alanlar olmasi, kara ve denizin
imkanlarindan birlikte yararlanilmasi, ulasim sartlarinin avantaji, iklim sartlarinin
uygun olmasi, turizm potansiyelinin olmasi gibi 6zellikleriyle niifusun bu alanlarda
yogunlagmasma neden olur. Bu alanlarda niifusun hizli ve kontrolsiiz olarak
gelismesi, altyapr ve denetim eksikligi sebebiyle tatli su kaynaklarinin tuzlanmasi,
kiyr karakterinin bozulmasi, deniz ve akarsularin kirlenmesi, bitki Ortiisiiniin yok
edilmesi, kiyillarin beton binalara bogulmasi gibi c¢evresel sorunlart ortaya
¢ikarmaktadir. K1y alanlar1 gibi turizm nedeniyle i¢ bolgelere gore igme ve kullanma
suyu ihtiyacinin yiiksek oldugu kesimlerde tatli su kaynaklarinin dogru bir sekilde

yonetilmesi, akiferlerin siirekli kullanilabilirligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Yeraltisularinin tuzlanmasi, diinyadaki kiyr akiferlerinin asir1 kullanimma bagh
olarak kiy1 bolgelerinde goriilen yaygm sorunlardan biridir [1]. Yeraltisuyunun
tuzlanmasinda cesitli etkenler ve siirecler rol oynamaktadir. Derin akiferlerden paleo
(eski) veya formasyon sularin ¢ekilmesi, ortamda evaporit veya farkli tuz
bilesenlerinin olusturdugu yataklarin bulunmasi, yollardaki buzlanmayr Onleyici
tuzlarin kullanimi veya antropojenik kokenli kirleticiler tuzlanmayi olusturan
sebeplerdir [2-16]. Bunun disinda kiy1 akiferlerinde asiri su g¢ekiminin yol agtigi
deniz suyu girisimi, ¢ogunlukla yeraltisuyu tuzlanmasinin temel kaynagi olarak
kabul edilmektedir. Denize kiyist olan akifer sistemlerinde gozlenen tuzlulugun
kokeninin ve mekanizmasinin anlasilmasi getirilecek ¢6ziim Onerilerinin belirlenmesi
asamasinda Onem arz etmektedir. Buna ek olarak kiyr akiferlerinde kontrolsiiz
kentlesmeye bagli olarak gelisen ¢evresel sorunlar sinirli su kaynaklarini su
kalitesinde bozunmaya neden olmakadir. Bu kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilir
yonetimi agisindan yeraltisuyu kaynaklar tizerindeki potansiyel baski unsurlarin ve

etkilerinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
1



Inceleme Sahasi, Marmara bdlgesinde, Sakarya ilinin sinirlar1 i¢inde kalan Sakarya
Nehri’nin denize dokiildigli yerden baslayarak, Karasu-Kocaali kiyr seridini
kapsamaktadir. Dogusunda Akgakoca ilgesi, giineyinde Adapazari, Hendek, Ferizli
ilgeleri, batisinda Kaynarca ilgesi ve kuzeyinde de Karadeniz yer almaktadir.
Bolgenin en 6nemli turizm noktalarindan birisi olmasi sebebiyle ¢ok sayida yazlik
site iceren Karasu’nun kis aylarinda elli {i¢ bin olan niifusu yaz aylarinda bes yiiz
binlere kadar ulasmaktadir. Artan niifusa bagli olarak bolgede su ihtiyaci
dogmaktadir. inceleme alaninda igme, kullanma, endiistriyel ve sulama amacli su
ihtiyacinin tamamina yakini yeraltisuyundan karsilanmaktadir. Her gegen giin 6nemi
artan yeraltisuyu kaynaklarinin iyi yonetilmesi, kalitesinin ve potansiyelinin ortaya
konmasimi gerekli kilmaktadir. Karasu Kiy1 Ovasi’nda, diizenli yeraltisuyu kalitesi
izlemesi yapilan gozlem kuyusu bulunmamaktadir. DSI (Devlet Su Isleri)
kuyularinin agildig: tarihteki (1965) yeraltisuyu kimyasi analizleri mevcuttur. Bu
verilere gore Karasu Kiy1 Ovasi’nda ki bazi kuyulardan elde edilen yiiksek
elektriksel iletkenlik degerleri (4750-7400 pS/cm) K1yt ovasinin deniz suyu girigimi
etkisinde kaldigini isaret etmektedir. Ancak bu calismalar giincel durum hakkinda

bilgi sunmamaktadir.

Bu calismada, Karasu-Kocaali kiyist boyunca uzanan aliivyon akiferinin yeraltisuyu
kalitesi, yeraltisuyu ¢ekiminin ve diger potansiyel kirletici faktorlerin, yeraltisuyu

kalitesine olasi etkisinin belirlenmesi amaglanmustir.



1. INCELEME ALANINDA YAPILAN ONCEKIi CALISMALAR

Inceleme alan1 ve cevresindeki su kaynaklari iizerindeki calismalar 1966 yillarina
dayanmaktadir. 1966 yilinda T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii Yeraltisular1 Dairesi Isleri tarafindan "Asagi Sakarya
Havzas1 Yeraltisuyu Rezerv Raporu" yaymmlanmistir [17]. Bu c¢alismada DSI
tarafindan agilan 93 adet su kuyusu kullanilarak havzanin yeraltisuyu potansiyelinin
ortaya konulmasi amaglanmistir. Sondaj loglarindan elde edilen bilgiler detayli bir
sekilde irdelenerek, su tutan birimlerin 6zellikleri, akiferlerin birbiri ile olan iliskileri,
sahanin beslenim ve bosalim iliskileri, Sakarya Nehri ile olan iligkisi irdelenmistir.
Daha sonrasinda Ekim 2015 tarihinde Devlet Su Isleri 3. Bélge Miidiirliigii
(Eskisehir) tarafindan "Asagi Sakarya Alt Havzast Hidrojeoloji Raporu"
yayimlanmistir [18]. Bu rapor ise Asagi Sakarya Havzasi ile ilgili mevcut bulunan
hidrolojik, hidrojeolojik ve meteorolojik verilerin derlenmesi ile olusturulmustur.

Seneler icinde DSI biinyesinde toplanan veriler bu rapor ile derlenip sunulmustur.

Her iki raporda da bahsi gegen hesaplar ve bulgular birtakim varsayimlara
dayandirilmis oldugundan o giinkii gercek durumu yansitmamaktadir. Sahanin
yeraltisuyu biitgesi ve kalitesi hakkinda glinlimiiz modern teknikleri ve yaklasimlari
kullanilarak herhangi bir ¢aligma heniiz tiretilmemis olup mevcut veriler giincelligini
yitirmistir.Bu calismalarin disinda caligma sahasini ve yakin cevresini kapsayan
alanda cesitli bilim dallar1 {izerine yapilmis doktora ve yiiksek lisans tezleri

bulunmaktadir.

Baltaoglu (1990), “Sakarya Nehri Havzasinda Su Kalitesi Yonetimi [19]” isimli
doktora tezi g¢alismasinda; Sakarya Nehri ve yan kollarinda gergeklestirilen su
kalitesi izleme ¢aligmalarii degerlendirerek kara kokenli kirletici kaynaklar

belirlenmis, gerekli teknik ve ekonomik 6nlemleri yansitan senaryolar hazirlanmistir.

Tuncer (2004), “Sakarya Nehri—Goyniik Cay1—Catak Cay1 Arasindaki Sahanin Karst
Jeomorfolojisi [20]” isimli doktora calismasinda bdlgenin jeolojik ve jeomorfolojik

ozellikleri agiklanarak, karstlasmayi etkileyen etkenler irdelenmis, sahanin karst
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siniflanmast yapilmistir.  Yiizey ve yeraltisularinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin
karstlasmaya olan etkileri aragtirilmig, ova kenarinda bulunan 15 kaynaktan 13’{iniin

karstik kaynak oldugu tespit edilmistir.

Kurucu (2008), “Sakarya Havzasindaki Bazi Akarsularda Debi Egilimlerinin
Belirlenmesi [21]” isimli yiiksek lisans calismasinda; Sakarya Nehrinin kollari
tizerinde bulunan 12 akim goézlem istasyonunda olgiilen debilerden aylik ortalama,
yillik maksimum ve yillik minimum verilerini kullanarak bu verilere Mann-Kendall
egilim testleri uygulamis, zamana gore degisimleri grafik halinde gostermistir.
Uygulanan bu test sonucunda 1203, 1223, 1224 numarali gézlem istasyonlarinda
azalan yonde egilim goriilmiis, 1219, 1249 numarali gézlem istasyonlarinda ise artan

veya azalan egilim goriilmemistir.

Giiner (2009), “Yukar1 Sakarya Havzasi’nda YeraltiSuyu Yas Dagiliminin Cevresel
Izleyiciler ile incelenmesi [22]” adli yiiksek lisans ¢alismasinda; 15,366 km?’lik
drenaj alana sahip olan Yukar1 Sakarya Havzasi’nda yeraltisuyu yas dagiliminin
belirlenmesini amaclamistir. Calismada ortalama yillik bosalim 21,1m?/s, ortalama
sicaklik 10,8°C, alansal ortalama yagis 396 mm/yil, alansal ortalama buharlagsma-
terleme kaybi1 Turc ve Coutagne yontemlerine gore sirasiyla 348 mm/yil ve 328
mm/yi1l olarak hesaplanmistir. *H ve 4C model yaglart incelenen 6rnekler geng ve
yash sularin karisimindan olugsmustur, bu da havzanin karmasik jeolojik-
hidrojeolojik yapisindan kaynaklandigini diisiindiirmiistiir. *H model yaslar1 birkag
yiizy1l,'*C model yaslar1 5-10 bin y1l arasinda degisen degerlere sahiptir. Yaslh sular
Sakarya Nehri boyunca yer alan kaynaklardan bosalmaktayken, geng bosalimlar ise
Sakarya nehri akis yukarisinda yer almaktadir. NETPATH yazilimi ile jeokimyasal
model hesabi; geng yeraltisuyunda Kkalsit dolomit ve jips ¢6ziinmesinin, yash
yeraltisuyunda ise dolomit ve jips ¢oziinmesine eslik eden kalsit ¢okeliminin hakim

reaksiyonlar oldugunu gostermistir.

Ko¢ (2011), “Karasu (Sakarya) Yerlesim Alan1 Zeminlerinin Miihendislik
Ozelliklerinin Belirlenmesi [23]” konulu yiiksek lisans tezinde; Karasu’da 1300
hektarlik alan igerisinde yapilan ¢aligmalar1 derleyerek eksik goriilen yerlerde yeni
caligmalar yaparak bolgenin miihendislik 6zelliklerini ortaya koymay1 amacglamistir.
Calisma kapsaminda derinlikleri 5-20 m arasinda olan 16 zemin arastirma sondaj1 ve

2 adet arastirma ¢ukuru incelenmis ve bolgede iki birim ayirt edilmistir.
4



Sahil kesiminde Pliyo-Kuvaterner yashi kumlar daha i¢ kisimlarda ise Eosen yash
kiltas1, silttas1, kumtasi, marn ardalanmasindan olusan filisler (Orencik Formasyonu)

yer almaktadir.

Oren (2011), “Karasu Cay1 (Sakarya Nehri’nin Bir Kolu) Havzasmin Jeomorfolojisi
[24]” adl1 yiiksek lisans ¢alismasinda; Karadeniz Bolgesi’nin Bati Karadeniz Boliimii
ile Marmara Bolgesi’nin Gliney Marmara boltiimleri tizerinde yer alan “Karasu Cay1
Havzasmim” jeomorfolojik o6zelliklerinin incelenmesini amaglamistir. Inceleme
sahasinin sekillenmesini tektonik hareketler meydana getirmis olup bu tektonik
hareketler halen faaliyetini siirdirmektedir. Bu alanda fliivyal kosullarinda etkili
olmas1 monojenik bir topografya oldugunu gdstermistir. inceleme sahasi akarsular ve
kollar1 tarafindan pargcalanmis olarak gozlenmistir. Calismada jeomorfolojik CBS ve
uzaktan algilama teknikleri kullanilarak bulgular ve degerlendirmeler harita, grafik,

fotograf ve yazi ile ortaya konulmustur.

Tirk Miihendis ve Mimarlar Odalart Birligi (2012), “Karasu Kiyt Alam1 Kiy1
Daralmas1 Raporu [25]” adli raporunda Karasu limaninin yapilmasinin Sakarya
Nehir agzinin akis yoniinii degistirdigini ve dalga siddetini artirdigini ortaya

koymustur.

Yurdusever (2014), “Karasu’da (Sakarya Nehri-Karasu Deresi Arasi) Arazi
Kullanimi [26]” adli yiiksek lisans tezi ¢alismasinda; Cografi yontemler kullanarak
Sakarya’nin Karasu ilgesinde 2003—2012 yillar1 arasinda 6zellikle Karasu Limani’nin
ingasindan sonra dalga asindirmasindan kaynaklanan kiyt gerilemesinin arazi
kullanimina olan etkilerini ortaya koymayr amaglamistir. Sonug olarak ta limanin
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in iki yol oldugunu ileri siirmiistiir. Birincisi limanin
kaldirilmas: iken ikincisi ise kiyida dalgalarin etkisini azaltmak icin yapilan

mahmuzlarin sayisinin arttirilip dalga siddetine uygun olarak saglamlastirilmasidir.

Yukarida kisaca agiklanan c¢alismalardan da anlasilacagi iizere inceleme alaninda
proje konusuyla ilgili giincel bir c¢alisma bulunmamaktadir. Mevcut calismalar
agirlikli olarak havzadaki yiizey su kiitleleri iizerine yogunlagsmustir. Proje sahasinda,
denize kiyist olan aliivyon akiferin yeraltisuyu kalitesinin ve deniz suyu girisiminin
mevcut durumunun tespitine yonelik yiiriitilecek bu caligma ile bdlgedeki bu

husustaki bilgi ve veri eksikligi blyiik Ol¢iide giderilmesi hedeflenmistir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Calismanin Amaci

Calisma alan1 olan Karasu kiyr aliivyon akiferini de igine alan Asagi Sakarya
Havzasi yeraltisuyu durumunu ortaya koyan en son calisma DSI tarafindan
hazirlanan ve 1966 yilinda yayimlanan Asagi Sakarya Havzasi Yeraltisuyu Rezerv
Raporu’dur. 1966 yilinda yayimlanan bu rapordan sonra 1983 ve 2015 yillarinda
yayimlanan Asag1 Sakarya Alt Havzas1 Hidrojeoloji Raporlari, mevcut raporlardaki
veriler derlenerek olusturulmustur. 1966 yilinda yapilan ilk hidrojeolojik ¢alismadan
sonra elde edilen verilerde gilincelligini yitirmistir. Sonu¢ olarak bu durum c¢aligma
alanin1 olusturan Karasu kiyr aliivyon akiferinin mevcut durumunu ortaya koyacak
giincel bir hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal c¢alismanin yapilmasint zorunlu

kilmistir.

Karasu kiy1 aliivyon akiferinde DSI tarafindan acilmis kuyularda yeraltisuyu
kalitesine yonelik giincel veriler bulunmamaktadir. Bolgedeki kuyulara ait
yeraltisuyu analiz verileri kuyularin agildigi tarihlere (1965-1993) dayanmaktadir.
1960’11 yillardaki yeraltisuyu analiz raporlarina gére Karasu kiy: aliivyon akiferinde
baz1 kuyularda yiiksek elektriksel iletkenlik (EC) degerleri tespit edilmistir. Bu
veriler kiy1 akiferinde deniz suyu girisimi etkisinin var oldugunu isaret etmektedir.
Aradan gecen 50 yillik siiregte, kentlesme baskisi altinda bulunan Karasu kiyi
aliivyon akiferinde antropojenik baski unsurlarinin ve asir1 su ¢ekimine bagl gelisen,
tuzlu su girisiminin yeraltsuyu kalitesi tizerindeki olas1 etkisinin ne diizeyde oldugu

bilinmemektedir.

Proje kapsaminda elde edilen ¢iktilar ile 6nemli diizeyde yeraltisuyu potansiyeline
sahip Karasu kiy1 aliivyon akifer sisteminin yeraltisuyu kalitesi, su kalitesi tizerideki

potansiyel baski unsurlari ve kokenleri belirlenecektir.



2.2. Cografi Konum

Karasu-Kocaali kiy1 kesimini kapsayan tez sahasi, 41" 7' 32"- 41" 4' 27" kuzey
enlemleri ile 30° 38 ' 54" — 30’52 ' 2" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil
2.1). Calisma alanini, Asag1 Sakarya Alt Havzasi’ndaki 8 ovadan biri olan Karasu
Ovasi’nin 50 km®’lik yiizey alanina sahip kiy1 kesimi olusturmaktadir. Inceleme alan1
Sakarya Nehri’nin Karadeniz’e dokiildiigii yerden baslayip doguya dogru 30
kilometrelik, Karadeniz’den baslayarak giineye dogru 4 kilometrelik bir alani
kapsamaktadir. Calisma alan1 1/100.000’lik topografik haritada F25 (Eregli) paftasi

icinde yer almaktadir.

KARADENiZ
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Ak(;a koca

Caferiye
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Q Asa Sakarya Alt Havzas! 12-63 no'lu Karasu Ovasi

Galisma Alam Siniran

(] Yerlesim Yerleri

Sekil 2.1. inceleme alanina ait yer bulduru haritas.
2.3. Ulasim

Sakarya ili iilke ulasim agina sehir merkezinden gecen, Ankara-istanbul D-100 (E5)
ve Tem otoyolu ile baglanmakta olup ilgeye giden D-650 numarali duble yol ile D-
014 Numarali Karasu-Kaynarca karayolu birlesmektedir. Karasu, Sakarya il

merkezine 50 km mesafededir.



2.4. iklim

Marmara ve Karadeniz bolgesinin iklim o&zelliklerini tasiyan Sakarya ili yagish,
nemli ve 1liman bir iklime sahiptir. Kislar1 bol yagish ve 1lik, yazlar ise sicaktir. Kig
mevsiminde yagis tiirii genellikle yagmur seklindedir. Asag1 Sakarya Alt Havzasi
icinde 15 adet meteoroloji gdzlem istasyonu bulunmaktadir. Karasu Havzasi i¢indeki
Karasu Meteoroloji Gozlem Istasyonunun 29 yillik (1958-1987) yagis ortalamasi
1028 mm’dir. Sakarya ili Karasu Meteoroloji Gdzlem Istasyonu’na ait 2007-2013
donemi ortalamasi potansiyel ve gergek buharlasma-terleme degerleri, Thornthwaite
[27] yontemi kullanilarak 41. enlem igin yillik potansiyel buharlasma-terleme 675,93
mm, yillik ger¢ek buharlagsma-terleme ise 379,23 mm hesaplanmistir. Bol miktarda
yagls almasi sebebiyle ormanlarin olusturdugu yesil bitki ortiisiine hakim olup

ormanlar 12.465 hektarlik alan1 kaplamaktadir.
2.5. Su Kaynaklari

Ulkemiz DSI tarafindan yapilan calismalar neticesinde 26 akarsu havzasina
boliinmiistiir. Bunlarada 12.si Sakarya Havzasi’dir. Yiiksek Lisans tez kapsaminda
incelenen galisma sahasi, Sakarya il sinirlar1 i¢inde olup, tilkemizin 6nemli nehir
havzalarindan biri olan ve Su Yonetimi Genel Midiirliigii tarafindan calisilmasi
gereken Oncelikli havzalar arasinda yer alan Asagi Sakarya Havzasi Karasu alt
havzasi sinirlari iginde yer almaktadir. Karasu alt havzasi iginde bulunan ve yaklasik
50 km?lik bir yiizey alanina sahip Karasu (Sakarya) Kiy1 Ovasi, ¢aligma alaninin

odak alanini olusturmaktadir.
2.5.1. Akarsular
Sakarya Nehri

Sakarya Nehri iilkenin en biiyiik ii¢ nehrinden biridir. Afyon ve Eskisehir illerinden
dogup Adapazari Ovasi’nda Cark Suyu ile birleserek Sakarya’nin Karasu ilgesinin
Yenimahalle semtinden Karadeniz’e dokiilir (Sekil 2.2). Sakarya Nehri’nin
uzunlugu 824 km’dir. Debisinin en yiiksek oldugu aylar mart, nisan ve mayis aylar

olup, ortalama debisi 193 m3/s’dir [28].



Sekil 2.2. Sakarya Nehri’nin Karadeniz ile birlestigi yer

Karasu Deresi

Kabalak Deresi adiyla Hendek yakinlarindan dogup Yayla Deresi’yle birlestikten

sonra Karasu adini1 alir. Daha sonra Maden Deresi adin1 alarak Kocaali ilgesinden

gegerek Karadeniz’e dokiiliir. Debisi 10 m?®/s’dir [29]. Maden Deresi iizerinde Devlet

Su lslerine ait Akim Gozlem Istasyonu (AGI) bulunmaktadir (Sekil 2.3).

(o 7 g A GAXE

Sekil 2.3. Maden Deresi iizerinde kurulan DSI’ye ait Akim Gézlem Istasyonu



2.5.2. Goller
Kiiciik Bogaz Golii

Karasu ilgesinin dogusunda bir lagiin goliidiir (Sekil 2.4). Kis aylarinda artan gol
sularinin fazlasi, halkin agtig1 oluklar sayesinde denize akitilmakta ve golle deniz

birlesmektedir. Cevresi mesire alan1 olarak kullanilmaktadir.

Google Earth

Sekil 2.4. Kiigiik Bogaz Golii (Google Earth Goriintiisii)
2.5.3. S1g ve Derin Kuyular

Karasu kiy1 aliivyon akiferinde derin ve sig sondaj kuyulari mevcuttur. S1g kuyular
yore halkinin bahge sulama amaci ile agmis oldugu, derinligi 8-15 m (SK-55 haric)
arasinda degisen kuyulardir. Melodi Tatil Sitesi’nde bahge sulama amaciyla agilmis
en derin kuyu olan SK-55 numarali kuyunun derinligi ise 50 metredir (Sekil 2.5a).
Calisma kapsaminda sadece bir adet tulumbali kuyu incelenmis olup derinligi 7

m’dir (Sekil 2.5b).

Derin kuyular ise Karasu ve civarindaki kdylere igme ve kullanma suyu temini i¢in
calisma alam igerisinde kalan Maden Deresi boyunca SASKIi (Sakarya Su ve
Kanalizasyon Idaresi) tarafindan acilmustir (Sekil 2.6). Tamam aliivyonda agilmis
olan bu kuyularin derinlikleri 40-65 m arasinda degismektedir. Bu kuyularin

verimleri 10 ile 40 It/s arasinda degismektedir.
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Sekil 2.5. Calisma kapsaminda incelenen kuyulardan bazi goriintiiler a) SK-55
numarali kuyu, b) SK-84 numarali tulumbali kuyu

i

Sekil 2.6. Maden Deresi boyunca agilmis SASKI kuyularindan bir gériiniim
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Inceleme alaninin Jeoloji haritasi, Maden Tetkik Arama Enstitiisii’niin 1/100.000
Olgekli Tirkiye jeoloji haritalar1 Eregli Paftasi’ndan revize edilerek olusturulmustur
[30]. Asagi Sakarya Havzasi’min 12-63 numarali alt havzasi olan Karasu
Havzasi’nda, Paleozoyik yasli kayaglardan Kuvaterner’e kadar degisen siirecteki

farkli formasyonlara ait birimler yer almaktadir (Sekil 3.1).

Calisma alanmin en yaslh birimi olan Permiyen-Triyas yasli Cakraz Formasyonu
cakiltasi, kumtas1 ve konglomeradan olusur. Cakraz Formasyonunun (PTr¢) iizerinde
Akveren Formasyonu uyumsuzlukla yer alir. Ust Kampaniyen-Alt Eosen yash
Akveren Formasyonu (Kta) sar1 renkli kumtasi, ¢akiltasi, kirmtili kiregtaslarindan
olusmaktadir. Akveren Formasyonu c¢alisma alanmin giliney kesiminde mostra
vermektedir. Bu formasyonunun iizerine uyumsuz olarak kirmizi, sarimsi kirmizi,
kahverengi renklerde gevsek tutturulmus cakiltast ve kumtaslar1 ile kiltas1 ve
camurtaslarindan olusan Pliyosen yasli Orencik Formasyonu (Tpld) yer almaktadir.
Inceleme alanmin kuzeyinde en iistte Kuvaterner yash aliivyonlar kendinden yash

birimler iizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir.

Bolgedeki en geng birimi, Karasu ilgesinin kuzeyinde kiyiya paralel bir hat {izerinde
dogu-bat1 yoniinde yayilim gosteren Kuvaterner yasli aliivyonlar olusturmaktadir.
Kuvaterner cokelleri, kiyilarda kumullar ve i¢ kesimlere dogru silt, kil, kum ve
cakildan olusmaktadir. Aliivyonlar Sakarya Nehri’nin tasimis oldugu sedimanlardan
olugsmaktadir. Sakarya Nehri ve Karasu Deresi yataklar1 civarinda aliivyon kum ve

cakillar1 70 metreye ulagirken yayilim alani yaklagik olarak 50 km?*’dir [18].

Kuvaterner  yashi kumullar ise Karadeniz’in kiyiya siiriikledigi, daha sonra
riizgarlarla kara iglerine dogru tasinmasiyla olusmaktadir. Kumullar, ince kum ve silt
boyutlarindaki malzemelerden meydana gelmektedir. Inceleme alaninda baslica
kuvars kumu ve karasal Gastropod (karindanbacakli deniz canlisi) kabuklarindan

olusan yiiksekligi 2 ila 4 metreyi gecen kumul tepeleri tipiktir (Sekil 3.2) [25].
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. . PZzzzz)  Akveren Formasyonu:Yan pelajik kiretasi,
Ust Kampaniyen-Alt Eosen é//’///ﬁ seyl kalkarenit kumtagi, konglomera

- Cakraz Formasyonu: Camurtasi, kumtas,

Permiyen- Triyas konglomera(karasal)

Sekil 3.1. Inceleme alaninin Jeoloji Haritas1 (Timur ve Aksay 2002°den revize
edilerek ¢izilmistir.)

S '3 weE

Sekil 3.2. Kumul tepelerinden bir goriiniim (X:30.8496 Y:41.0732)
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4. CALISMA ALANININ HIDROJEOLOJISI

Sakarya Ovasi, faylanmaya bagli gelisen ¢okiintii alanlarinin Sakarya Nehri ve
kollarinin tasidigi aliivyonlarla dolmasi sonucu olusmustur. Karasu kiy1 seridinde
yayilim gosteren aliivyonlar akifer olma ozelligi gostermekte olup kum ve ¢akildan
olusmaktadir. Akveren Formasyonu’na ait Kretase yash Kkiregtaslar1 kirik ve
catlaklar1 boyunca smirli yeraltisuyu tasimaktadir [18]. Orencik Formasyonu’'na ait
gevsek tutturulmus konglomera ve kumtasi seviyeleri de yeraltisuyu tagimakta olup,

yerel 6neme sahip taneli akifer 6zelligi gostermektedir.

Karasu Kiyt Ovasi, Sakarya Nehri ve Karasu Deresi’nin tasidigi sedimanlar ile
olusmustur. Aliivyon kum ve cakillar1 50 km®’1ik bir alana yayilmistir. Karasu Kiy1
Ovasi’nda aliivyonun kalinligi ortalama 50 m iken, Karasu Deresi ve Sakarya Nehri
yataklar1 civarinda 70 m’ye kadar ulagmaktadir. Aliivyonun genel O6zelliklerine
bakarsak tistte kalin kumlu kaba taneli birimler, daha derinlerde ise gegirimsiz silt ve
kil gibi malzemeler bulunmaktadir. Serbest akifer 6zelligi gosteren aliivyonun st
kisimlarmin kalin ve kaba taneli gecirimli malzemelerden olusmasi, birimin yagistan
hizl1 beslenimini kolaylastirmaktadir. Yeraltisu seviyesinin yiizeye ¢ok yakin oldugu

alanlarda aliivyon igerisinde sazlik-bataklik alanlar olusmaktadir.

1965-1993 yillar1 arasinda Karasu Kiyt Ovasi’nda DSI tarafindan 9 adet kuyu agilmis
ancak bu kuyulardan 3 tanesi daha sonraki yillarda kapatilmistir. Bu kuyulara ait
lokasyon bilgileri ve kuyu loglar1 Sekil 4.1” de verilmektedir. Ovadaki en derin 2
kuyu olan 6669A (69 m) ve 6670A (79 m) numarali kuyular, 45 m derinlikte Kretase
yasl kirectaslarin1 kesmistir. Bu kuyulara ait yeraltisular1 kiregtasi akiferinden
saglanmaktadir. Ovadaki diger 7 kuyunun derinligi ise 27 m ile 60 m arasinda
degismektedir. Bu kuyulara ait sular aliivyon i¢indeki ¢akilli kumlu seviyelerden
saglanmaktadir.

2015 yili Asag1 Sakarya Alt Havzasi Hidrojeoloji Raporuna gore Karasu Havzasi
yeraltisuyunun yagistan beslenimi 27 milyon m®yil, akistan beslenimi 7 milyon m?®

/yil olarak hesaplanmistir [17]. Devlet Su Isleri 3. Bolge Miidiirliigii Sakarya
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Havzas1 Master Plan Raporu’na gore Karasu Havzasi icin toplam yeraltisuyu rezervi
33,4x10° m%/y1l, emniyetli yeraltisuyu rezervi ise 20x10® m*/yil olarak belirlenmistir
[18]. Bu rapordan elde edilen veriler kullanilarak Karasu Kiy1 Ovasi’nin toplam
yeraltisuyu rezervi 10.4 x10° m3/y11, emniyetli yeraltisuyu rezervi ise 6.25 x10°

m3/y11 olarak hesaplanmistir.

Karasu sahilde DSI’nin 1964’te yapmis oldugu calismada 6670A ve 30182 nolu
kuyularda EC degerleri sirasiyla, 4750 ve 7400 micromhos/cm bulunmustur. 6670A
kuyusu 79 m olup aliivyon kapatilarak kiregtasi denenmistir. Hemen yaninda acilan
6670B kuyusu 27 m olup aliivyonda kalmistir. 6670A ve 6670B kuyularinda
sirastyla verimler 2 I/s ve 20 I/s, EC degerleri ise 4750 ve 1030 micromhos/cm
bulunmustur (DSI, 1964). Bdylece aliivyonda agilan s1g kuyuda bir problem yokken
derinde acilan kirectaglarinin denendigi kuyuda deniz suyu girisim etkisi oldugu

gozlenmistir.

Karasu Havzasi’'nda DSI tarafindan daha énceden yapilmis sondaj kuyular: verilerine
gore, akifer Ozgiil verimleri 240 1/ s/m arasinda degismektedir. Ovadaki kuyu

verimleri ise 2 It/s ile 30 It/s arasinda degismektedir.

Calisma kapsaminda, Karasu-Kocaali kiy1 aliivyon akiferinde yazlik sitelerde bahge
sulama amaciyla agilmis 8-15 m derinlikte 81, SASKI’nin igme suyu amaciyla
Maden Deresi boyunca agmis oldugu 40-65 m derinlikte 13 olmak {izere toplam 94
kuyu incelenmistir (Tablo 4.1, Sekil 4.2). Calisma sirasinda 94 kuyunun teknik
nedenler sebebiyle 51 tanesinden statik seviye Ol¢limleri yapilmistir. Karasu kiyi
aliivyon akiferinde agilan kuyularda yeraltisuyu seviyeleri 0,5-6 m (2018 Aralik)
arasinda degismektedir (Sekil 4.3). Maden Deresi boyunca agilmis SASKI'ye ait

kuyularin yeraltisu seviye degerleri ise 4-13 m arasinda degismektedir.
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Kuyu No:  66670A 6669A 66708 66698 30182 34975 43397 145698
A.Tarihi: 1965 1965 1965 1982 1986 1993 1970
EC(uS/cm): 4750 2200 1030 7400 680 416 541
Verim (It/sn) 2 1.5 20 12 4 17
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Sekil 4.1. DSI’nin 1965-1993 yillar1 arasinda inceleme alaninda agmis oldugu kuyulara ait (a) lokasyon bilgileri (b) kuyu loglar
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Tablo 4.1. Calisma kapsaminda aliivyon i¢inde agilan kuyulara ait bilgiler.

Kuyu

Derinlik

S,Seviye

Kuyu

Kot

Derinlik

S,Seviye

K. No Sahibi X Y Kot(m) (m) (m) Amag K. No Sahibi X Y (m) (m) (m) Amag
SK-4 | Sahis 30.650837 | 41.124333 4 2,0 Sulama SK-52 | Sahis 30.827700 | 41.077910 9 8 Sulama
SK-5 Sahis 30.650245 41.122897 6 2,0 Sulama SK-53 Sahis 30.827990 41.078830 6 4,5 Sulama
SK-6 | Sahis 30.650306 | 41.122547 4 0,6 Sulama SK-54 | Sahis 30.839710 | 41.077880 8 57 Sulama
SK-7 Sahis 30.650575 41.120679 4 12 34 Sulama SK-55 Sahis 30.859060 41.075500 7 52 4.8 Sulama
SK-8 | Sahis 30.653381 | 41.120151 4 Sulama SK-56 | Sahis 30.858560 | 41.076060 6 31 Sulama
SK-9 Sahis 30.653189 41.114842 3 Sulama SK-57 Sahis 30.861730 41.074330 8 12 55 Sulama
SK-10 | Sahis 30.667299 41.110202 3 Sulama SK-58 Sahis 30.859210 41.073540 9 Sulama
SK-11 | Sahis 30.673784 41.113387 4 Sulama SK-59 Sahis 30.854550 41.072200 5 Sulama
SK-12 | Sahis 30.673039 | 41.112912 1 2,1 Sulama SK-60 | Sahis 30.849610 | 41.073210 8 8,5 28 Sulama
SK-13 | Sahis 30.676884 | 41.113963 5 Sulama SK-61 | Sahis 30.851610 | 41.074400 3 1,0 Sulama
SK-14 | Sahis 30.676884 | 41.113963 6 2,2 Sulama SK-62 | Sahis 30.841260 | 41.072260 4 Sulama
SK-15 | Sahis 30.685571 | 41.111462 4 33 Sulama SK-63 | Sahis 30.843570 | 41.074920 3 6 1.8 Sulama
SK-16 | Sahis 30.679355 | 41.111094 3 Sulama SK-64 | Sahis 30.769498 | 41.085136 7 2,0 Sulama
SK-17 | Sahis 30.679286 | 41.112065 3 2,8 Sulama SK-65 | Sahis 30.769733 | 41.085071 7 2,0 Sulama
SK-21 | Sahis 30.710905 | 41.101782 6 2,0 Sulama SK-66 | Sahis 30.770161 | 41.084975 8 24 Sulama
SK-22 | Sahis 30.711387 41.101278 7 4,9 Sulama SK-67 Sahis 30.771727 41.084681 4 2,7 Sulama
SK-23 | Sahis 30.720041 | 41.097216 6 13 4,0 Sulama SK-68 | Sahis 30.772063 | 41.084594 6 2,6 Sulama
SK-24 | Sahis 30.720300 | 41.096951 6 35 Sulama SK-69 | Sahis 30.774644 | 41.084211 6 11 Sulama
SK-25 | Sahis 30.728293 | 41.093038 5 8 19 Sulama SK-70 | Sahis 30.781625 | 41.076706 5 10 29 Sulama
SK-26 | Sahis 30.728826 | 41.092094 4 35 Sulama SK-71 | Sahis 30.749970 | 41.084525 2 11 0,9 Sulama
SK-27 | Sahis 30.728190 | 41.091883 3 33 Sulama SK-72 | Sahis 30.866019 | 41.074412 7 Sulama
SK-28 | Sahis 30.731949 | 41.091633 6 18 Sulama SK-73 | Sahis 30.833443 | 41.074766 8 12 39 Sulama
SK-29 | Sahis 30.722950 41.095373 4 Sulama SK-74 | Sahis 30.824848 41.075220 4 2,0 Sulama
SK-30 | Sahis 30.722456 | 41.095535 4 Sulama SK-75 | Sahis 30.700780 | 41.092040 6 12 Sulama
SK-32 | Sahis 30.734141 | 41.093333 7 15 Sulama SK-76 | Sahis 30.700570 | 41.092210 6 1,0 Sulama
SK-33 | Sahis 30.733258 | 41.090271 7 4,2 Sulama SK-77 | Sahis 30.701490 | 41.092270 6 1,3 Sulama
SK-34 | Sahis 30.739630 | 41.091234 9 Sulama SK-78 | Sahis 30.705570 | 41.092120 3 1,0 Sulama
SK-35 | Sahis 30.735315 | 41.089654 7 44 Sulama SK-79 | Sahis 30.714050 | 41.093340 3 11 Sulama
SK-36 | Sahis 30.735111 | 41.090389 8 39 Sulama SK-80 | Sahis 30.715560 | 41.097250 5 Sulama
SK-37 | Sahis 30.732906 | 41.089418 3 1,9 Sulama SK-81 | Sahis 30.707290 | 41.099830 6 Sulama
SK-40 | Saski 41.047100 | 30.788000 17 40 fgme SK-82 | Sahis 30.707450 | 41.101030 5 Sulama
SK-41 | Saski 41.051400 | 30.788000 16 53 Icme SK-83 | Sahis 30.689300 | 41.108390 6 12 Sulama
SK-42 | Saski 41.054100 | 30.787100 14 8,6 fgme SK-84 | Sahis 30.689000 | 41.108510 5 7 Sulama
SK-43 | Saski 41.054500 | 30.786900 14 9,1 Icme SK-85 | Sahis 30.705562 | 41.103598 9 Sulama
SK-44 | Saski 41.054900 | 30.787100 13 9,1 Teme SK-86 | Sahis 30.687910 | 41.096210 4 Sulama
SK-45 | Saski 41.055400 | 30.787100 13 Tfgme SK-87 | Sahis 30.671900 | 41.100390 2 29 Sulama
SK-46 | Saski 41.061000 | 30.788000 13 Icme SK-88 | Sahis 30.697580 | 41.098310 3 Sulama
SK-47 | Saski 41.059200 | 30.788500 13 55 fgme SK-89 | Sahis 30.697580 | 41.098310 3 1,0 Sulama
SK-48 | Saski 41.059700 | 30.787100 13 Icme SK-90 | Sahis 30.695730 | 41.096070 3 Sulama
SK-49 | Saski 41.059500 | 30.786200 15 44 12,3 Teme SK-91 | Sahis 30.685600 | 41.100228 1 Sulama
SK-50 | Saski 41.073600 | 30.788500 5 65 37 Faal Degil SK-92 | Sahis 30.684100 | 41.100550 2 1,0 Sulama
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Sekil 4.2. Calisma kapsaminda incelenen su kuyularinin lokasyonlari
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Sekil 4.3. Inceleme alanma ait yeralt: su seviyesi haritas1 (Oklar yeraltisuyunun akis yoniinii gdstermektedir.)




5. MATARYEL VE METOT

Karasu Kiy1 Ovasi’n1 da igine alan Asag1 Sakarya Alt Havzasi i¢in, ¢esitli kurum
(DSI, Su Yénetimi Genel Miidiirliigii, Orman ve Su Isleri Bakanlhigi, Cevre ve
Sehircilik Bakanhigi, TUBITAK, MTA vb.) ve kuruluslar tarafindan gerceklestirilmis
jeolojik ve hidrojeolojik ¢alismalar derlenmistir. Calisma kapsaminda resmi kurum
ve kuruluslar ile baglantiya gegilerek Karasu Kiy1 Ovasi’na ait mevcut yeraltisuyu ile

ilgili tim veriler temin edilmistir.

Calismanin amacinin ortaya konmasi ve yorumlanmasi asamasinda, Aralik (2018)
ay1 boyunca Karasu Kiy1 Ovasi’ni jeolojik ve hidrojeolojik agidan temsil edecek
kuyu yerleri belirlenerek GPS ile koordinatlama ¢alismasi yapilmustir.
Hidrojeokimyasal degerlendirme amaciyla bolgesel olarak segilen 64 kuyudan
yeraltisuyu Orneklemesi yapilmistir (Sekil 5.1). Ayrica ¢alismanin amaci
dogrultusunda deniz suyu ve yagmur suyu drneklemesi de yapilmistir. Sahada, kuyu
basinda pH, elektriksel iletkenlik (EC), ¢oziinmiis oksijen (DO), sicaklik (T) ve
toplam ¢6ziinmiis madde (TDS) degerleri YSI (YSI PRO PLUS) marka portatif
multiparametre kullanilarak 6l¢tilmistiir (Sekil 5.2). Kuyu basinda statik ve dinamik

seviye Ol¢iimleri i¢in KLL tipi kuyu metre kullanilmigtir.

Arazi ¢alismalar sirasinda dncelikle DSI’nin ¢alisma alaninda agmis oldugu kuyular
kontrol edilmis olup kapali olduklari1 tespit edilmistir. Daha sonra arazide yore
halkinin kendi imkanlariyla agmis oldugu sondaj kuyular1 belirlenmistir. Calismanin
amaci dogrultusunda Karasu-Kocaali kiy1 ovasi boyunca yazlik siteler i¢inde agilmis
derinligi 8-15 m arasinda degisen 81, SASKI’ nin igme suyu amaciyla agmis oldugu
derinligi 40-65 m degisen 13 olmak iizere toplam 94 kuyu incelenmistir. 94 ayri
lokasyondaki su kuyularmin teknik sebeplerden dolay1 sadece 51’inden yeralti su

seviye olgtimleri yapilmistir (Sekil 5.3).

Her 6rnekleme noktasinda anyon/katyon analizleri i¢in 500 ml’lik polietilen siseler

kullanilmistir. Alinan numunelerin filtreleme islemi 0.45um seliiloz asetat siringa
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filtre kullanilarak Kocaeli Universitesi Analitik Jeokimya Laboratuvari’nda
yapilmistir (Sekil 5.4).Katyon ve metal analizlerine tabi tutulacak filtrelenen
orneklere derisik suprapur nitrik asit (HNO3) ilave edilerek pH’larinin 2’nin altinda
olmasi saglanmis, 6rnekler analiz edilinceye kadar 4°C’de buzdolabinda muhafaza

edilmislerdir.

Calisma sahasindan alinan yeraltisuyu numunelerine ait element (Ca, Mg, Na, K, Br,
Ag, As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Ni, Sb, Se, Zn, Ti, V, Al, Fe, Mn, Ba, Rb, Sr, U, Pb)
analizleri Kocaeli Universitesi Analitik Jeokimya Laboratuvarinda Perkin Elmer
Elan DRC-e ICP-MS cihazi kullanilarak yapilmistir. Filtrelenmis numunelerin anyon
analizleri (Cl=, SO,72, NO5™~, NO,~, PO,3", F") ise Iyon Kromatografi cihaz1 (Dionex
ICS 1100) kullanilarak, Alkalinite analizleri Hanna marka Toplam Alkalinite (Hanna
Instrument 84531 Total Alkalinity) cihazi kullanilarak 6l¢iilmiis, HCO3 ise Toplam
Alkanite’den hesaplanarak belirlenmistir. Yeraltisularinin baskin su fasiyesini
belirlemek amaciyla su orneklerinin Piper Diyagrami The Geochemistworkbench
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Yeraltisularinin doygunluk indeksleri ve ABD
Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami AquaChem, kimyasal parametrelerinin yeraltisuyu

dagilim haritalar1 ise Surferl1 yazilimlar1 kullanilarak yapilmistir.

Izleme calismasi sonucunda elde edilen veriler “Yeraltisularinin Kirlenmeye ve
Bozulmaya Kars1 Korunmas1 Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda degerlendirilerek
yeraltisularinin izlenen parametreler agisindan kimyasal durumu belirlenmistir.
Yeraltisularinin kimyasal agidan uygunluk durumu (iyi, zayif) ilgili yonetmelik ve
17.02.2005 tarihli 25730 sayili resmi gazetede yaymlanan “Insani Tiiketim Amagh
Sular” i¢in hazirlanmig yoOnetmelikte belirtilen limit degerler dikkate alinarak

degerlendirilmistir.

Karasu Kiyr Ovasi’nda yeraltisuyuna deniz suyu karisim oraninin belirlenmesi
amactyla yagis, deniz suyu ve ilgili su numunelerine ait Br (Bromiir) konsantrasyon
degerlerinden faydalanilmistir. Deniz suyu karisim orani denklem 5.1 kullanilarak

hesaplanmistir[31];

f _ CBr—ﬁmek_CBr—arkaplan 5 1
denizsuyu C ( . )
Br-denizsuyu —Br-arkaplan
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Bu denklemde Cag.smec Numunedeki Br konsantrasyonunu (mg/l), Cegrgenizsuyu Yerel
deniz suyu Ornegindeki Br konsantrasyonu (37,9 mg/l), Cararkeplan ise kiy1
akiferindeki yeraltisularinin arka planimi temsil eden Br konsantrasyonudur. Bu

calismada tatli sularin Br igerigi 0,033 mg/I’dir.

Calisma kapsaminda kiy1 aliivyon akiferdeki ana ve iz elementlerin arka plan
konsantrasyonlarini temsil amaciyla, Cl ve EC degeri en diisiik olan 6rneklerin analiz

sonuclariin aritmetik ortalamasi secilmistir.

Muhtemel Kkirletici kaynaklarint ve kimyasal parametreler arasindaki iliskinin
derecesini belirlemek i¢cin IBM SPSS Statistics 22 yazilimini kullanarak Pearson
korelasyon testi ve Hiyerarsik kiime analizleri de yapilmistir. Yeraltisularinin
kimyasal verilerinin kiimelenme analizlerinde Ward’in baglanti kiimeleme yontemi
ve benzerliklerin bir &lgiisii olarak Oklid mesafesi kullanilmistir [32]. Her degisken,
degisken i¢cin her degeri, degerlerin standart sapmasina  bdliinerek

standartlastirilmistir.

Sekil 5.1. Arazide kuyu basinda yapilan yeraltisuyu 6rneklemesi
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Sekil 5.3. Arazide KLL tipi kuyu diidiigi ile yeraltisu seviye olgtimii
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Sekil 5.4. KOU Analitik Jeokimya Laboratuvari’nda filtreleme islemi



6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Yeraltisularinin Genel Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Incelenen numunelerin fiziksel ve major iyon analiz sonuglari Tablo 6.1°de, iz
element analiz sonuglari ise Tablo 6.2°de verilmistir. Kiyr aliivyon akiferi
yeraltisulariin pH degerleri 6 ile 8,13 arasinda degismektedir (Sekil 6.1). Aliivyon
akiferi yeraltisulari, notr-zayif alkali bir pH (7,4+0,4) degeri sergilemektedir.

1 1 1 1 1 1
=
£/% pH
L] ]
& , & to 8.5
& i KARADENIZ W et
114 8 . . " 7510 8|
P °s = o2 * Ti075
- * . s Hto 7
@ * et
Kuyumculy . Kaocaali
41.05- o =
I 1 L) I | Ll
30.65 307 3075 0.8 30 .85 3049

Sekil 6.1. Incelenen yeraltisuyu &rneklerinin pH degerlerinin noktasal dagilim
haritasi

Kiyi aliivyon akiferindeki yeraltisularinin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 296 ile
4657 pS/cm arasinda degismektedir (Sekil 6.2a). Incelenen yeraltisularinin ortalama
EC degeri ise 750,17 + 652 uS/cm dir (Tablo 6.3). Incelenen yeraltisularinin Na
degerleri 4,8 ile 751 mg/l, CI degerleri ise 5 ila 1268 mg/l arasinda degismektedir
(Sekil 6.2b ve Sekil 6.2c). EC degerleri yiiksek olan kuyular ayrica yiiksek Na (158-
751 mg/l) ve CI (185-1268 mg/l) igerigi ile de tanimlanmustir (Sekil 6.2 a, b, ).

Aliivyon kiy1 akiferindeki en yiiksek EC degeri, SK-16 numarali kuyuda 4657 uS/cm
olarak ol¢iilmistiir. Bu kuyu, kiyr akiferdeki en yiiksek Na (751 mg/l) ve Cl (1268
mg/l) konsantrasyonuna sahiptir. Kuyunun NOjs igerigi 0,4 mg/1, SO, igerigi ise 178,1
mg/I’dir. Ayrica arazi ¢alismalar1 sirasinda bu kuyuda kanalizasyon karigimini isaret
eden belirgin bir koku tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, SK-16 numarali

kuyunun, foseptik kirlenmesi etkisi altinda kaldigini gostermektedir.
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Yeraltisuyu analizlerinin istatistiksel degerlendirmesine gore, EC, CI (r = 0,97), Na (r
=0,95) ve Br (r = 0,95) ile iyi bir korelasyon sergilemektedir (Tablo 6.4). Hiyerarsik
kiime analizi, Na, Cl ve Br iyonlarinin Mg, Ca, SO, ve Sr’dan ayr1 olarak
kiimelendigini gostermektedir (Sekil 6.3). Bu da kiy1 akiferinin tuzlulugunun baskin
olarak tek bir kaynak tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. C1’nin Na ve Br
ile yiiksek korelasyon gostermesi yeraltisuyunda gozlenen kloriir ve bromdiriin tek bir
kaynaktan ve kuvvetle muhtemel denizel kokenli tuzlarin ¢6ziinmesinden

kaynaklandigi gostermektedir.
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Sekil 6.2. Incelenen yeraltisuyu drneklerinin (a) EC degerlerinin noktasal dagilim
haritas1 (b) Na konsantrasyonlarmin degerlerinin noktasal dagilim haritas1 (c) ClI
konsantrasyonlarinin degerlerinin noktasal dagilim haritasi
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Tablo 6.1. incelenen yeraltisularinin fiziksel ve majdr iyon kimyasi analiz sonuglari.

Ornek No X Y T pH EC DO HCO5;~ | Toplam Alkalinite | Ca®* | Mg* | Na* K* Br- | CI' | NO, | NOs™ | PO | SO
°C pS/cm mg/| mg/I mg/l CaCOs mg/l | mg/l mg/I mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
SK-5 30,650245 41,122897 17,6 7,75 557 9,6 227 186 61 16,8 21,0 11,0 0,08 291 [ <0,35| 1,8 | <0,5 | 40,0
SK-6 30,650306 41,122547 17,3 7,55 586 10 264 217 71 17,7 225 6,3 0,07 | 20,2 |<035| 1,6 | <05 | 41,7
SK-7 30,650575 41,120679 16,3 7,08 1255 9,05 417 342 163 | 32,9 49,0 113 | 036 | 97,0 [<0,35| 0,6 | <05 | 144,1
SK-8 30,653381 41,120151 17,1 7,25 856 10,2 329 269 115 | 233 13,9 35 0,22 | 66,3 |<0,35| 39 | <05 | 519
SK-9 30,653189 41,114842 15,3 7,36 415 11,51 218 178 51 8,3 12,6 2,0 0,02 52 |<035|<01|<05| 49
SK-10 30,667299 41,110202 16,2 7,29 676 173 275 225 90 15,8 18,0 2,7 0,07 | 23,7 |<0,35| 183 | <0,5 | 78,8
SK-11 30,673784 41,113387 13,7 6,79 1915 3,36 551 452 167 31,4 172,2 6,0 0,85 324 |<0,35| <0,1 | <05 | 61,4
SK-13 30,678510 41,115148 15,1 7,53 613 34 305 250 70 15,9 20,1 5,2 0,06 | 21,7 |<035| 91 | <05 | 341
SK-14 30,676884 41,113963 17 7,85 509 7,6 200 164 63 12,8 12,5 2,8 0,05 | 21,3 |<0,35| 89 | <05 | 624
SK-16 30,679355 41,111094 16,8 6,99 4657 2,55 405 332 255 | 373 | 7510 | 185 | 2,92 | 1268 |<035| 04 | <05 | 1781
SK-17 30,679286 41,112065 15,5 7,27 1546 41 345 283 166 30,9 158,1 8,3 0,79 328 | <0,35| 15,5 | <0,5 | 1245
SK-18 30,680067 41,110838 15,4 7,07 793 2,3 366 300 117 | 17,0 13,7 4,2 019 | 269 |<035| 15 | <05 | 77,2
SK-20 30,697190 41,107507 16,2 7,37 692 4,33 300 246 92 18,5 14,2 6,8 0,04 | 122 |<035| 481 | <0,5 | 64,1
SK-23 30,720041 41,097216 16,6 7,26 882 2,83 301 247 150 | 23,7 18,2 2,2 0,13 | 39,3 |<0,35| 30,7 | <0,5 | 190,2
SK-24 30,720300 41,096951 17,5 7,31 606 2,63 309 254 82 14,4 13,3 15 0,04 | 151 |<0,35| 156 | <0,5 | 35,3
SK-25 30,728293 41,093038 17 7,44 444 5,21 235 193 52 8,8 25,7 2,6 0,03 86 |[<035| 11,0 | <05 | 28,4
SK-26 30,728826 41,092094 16,2 7,62 442 6,36 206 169 54 9,9 12,2 13 0,02 | 10,7 |<0,35| 19,9 | <0,5 | 26,8
SK-27 30,728190 41,091883 15,2 7,65 459 75 166 136 59 11,0 7,0 1,6 0,04 11,7 [ <0,35| 27,7 | <05 | 44,1
SK-28 30,731949 41,091633 14,7 7,83 422 8,82 208 171 52 9,5 7.9 1,6 0,03 | 138 |<0,35| 16,8 | <0,5 | 18,6
SK-29 30,722950 41,095373 11,3 7,29 633 2,13 315 258 85 12,2 17,0 2,6 0,07 | 24,7 |<0,35| 9,7 | <0,5 | 39,4
SK-30 30,722456 41,095535 15,3 73 702 2,31 377 309 84 20,1 231 7,3 0,21 | 36,2 |<0,35| 0,2 | <0,5 | 29,4
SK-32 30,734141 41,093333 14,9 7,46 601 6,12 278 228 82 13,6 9,0 24 0,06 14,7 | <0,35| 27,4 | <0,5 | 44,6
SK-33 30,733258 41,090271 16,9 74 679 74 334 273 66 8,6 56,4 8,6 0,03 | 17,3 |<0,35| 34,1 | <0,5 | 36,1
SK-34 30,739630 41,091234 15,6 7,68 496 9,21 236 194 63 10,3 93 18 0,05 | 10,1 |<0,35| 19,7 | <0,5 | 29,4
SK-37 30,732906 41,089418 15,3 6,92 882 6,76 600 492 123 | 217 14,3 3,7 0,28 96 |<035| 95 | <05 | 559
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Tablo 6.1. (Devam) incelenen yeraltisularinin fiziksel ve majdr iyon kimyasi analiz sonuglar

Ornek No X Y T pH EC DO | HCO; | Toplam Alkalinite | Ca?* | Mg | Na' K* Br- | CI" | NO, | NOs~ | PO | SO
°C pS/em | mg/l mg/| mg/l CaCOs mg/I mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
SK-40 30,787970 | 41,047120 143 7,59 345 | 1045 | 171 140 43 66 | 61 | 1,2 | 003 | 65 | <035 | 7.8 | <05 | 17,6
SK-41 30,788050 | 41,051410 9,8 7,42 346 | 11,28 | 181 148 44 66 | 61 | 1,2 | 003 | 66 | <035 | 66 | <05 | 17,4
SK-43 30,786880 | 41,054480 15,6 6,79 358 | 504 178 146 45 72 | 65 | 1,2 | 003 | 67 | <035 | 59 | <05 | 19,6
SK-45 30,787144 | 41,055384 148 7,21 331 | 712 170 140 41 63 | 62 | 1,1 | 003 | 66 | <035 | 60 | <05 | 13,8
SK-46 30,787980 | 41,061040 135 6,02 296 | 5,60 159 131 36 57 | 52 | 1,2 | 003 | 61 | <035 | 67 | <05 | 12,7
SK-47 30,788470 | 41,059160 148 6,69 358 | 5,36 186 153 46 67 | 61 | 14 | 003 | 68 | <035 | 74 | <05 | 154
SK-48 30,787090 | 41,059680 14,1 6,76 387 59 207 169 51 79 | 69 | 1,1 | 004 | 80 | <035 | 53 | <05 | 18,0
SK-50 30,788490 | 41,073620 16,7 6,03 715 2 242 199 62 | 31,8 | 431 | 62 | 023 | 559 | <0,35 | 29,7 | <05 | 70,9
SK-51 30,841800 | 41,068800 15 7,24 427 | 418 228 187 54 50 | 21,1 | 1,2 | 009 | 193 | <035 | 08 | <05 | 15
SK-52 30,827700 | 41,077910 153 7,79 553 5 2177 227 77 110 | 153 | 1,9 | 007 | 155 | <035 | 18,6 | <05 | 24,3
SK-55 30.859060 | 41.075500 148 7,20 2889 5 290 238 216 | 346 | 2787 | 45 | 276 | 690 | <035 | 03 | <05 | 689
SK-56 30,858560 | 41,076060 10 7,25 939 3 290 304 128 | 189 | 158 | 23 | 011 | 838 | <0,35 | 19,3 | <05 | 335
SK-58 30,859210 | 41,073540 14,6 7,64 813 4 371 260 113 | 159 | 122 | 26 | 012 | 537 | <035 | 3,0 | <05 | 77,2
SK-59 30,854550 | 41,072200 175 7,17 739 7 317 322 110 | 150 | 188 | 15 | 011 | 197 | <035 | 233 | <05 | 32,0
SK-60 30,849610 | 41,073210 16,6 7,74 371 5 392 169 56 54 | 76 | 08 | 004 | 65 | <035 | 34 | <05 | 135
SK-61 30,851610 41,074400 15,7 7,51 477 4 206 202 69 8,4 8.8 11 | 004 | 137 | <035 | 7,9 | <05 | 23,0
SK-62 30,841260 | 41,072260 16,1 7,36 480 4 247 209 71 68 | 104 | 16 | 004 | 181 | <035 | 04 | <05 | 21,2
SK-63 30,843570 41,074920 173 7,59 402 7 255 146 54 6,9 8,7 15 | 0,02 | 10,0 | <0,35 | 125 | <05 | 29,0
SK-69 30,774644 | 41,084211 15,4 8,03 463 3 178 180 60 98 | 109 | 29 | 006 | 165 | <0,35 | 04 | <05 | 22,2
SK-70 30,781625 | 41,076706 17 742 593 4 220 227 78 115 | 86 | 07 | 005 | 83 | <035 | 31 | <05 | 17,1
SK-71 30,749970 | 41,084525 15,2 7,57 768 4 277 169 88 158 | 206 | 17,7 | 009 | 431 | 08 | 128 | <05 | 30,5
SK-72 30,866019 | 41,074412 16,4 743 660 6 207 232 9% 102 | 136 | 20 | 005 | 224 | <035 | 17 | <05 | 51,3
SK-73 30,833443 | 41,074766 16,2 7,56 797 5 284 152 116 | 127 | 153 | 37 | 005 | 205 | <035 | 93 | <05 | 120
SK-75 30,700780 | 41,092040 15,7 7,47 723 5 185 270 9 102 | 188 | 14,9 | 0,06 | 16,6 | <0,35 | 11,8 | <05 | 39,5
SK-77 30,701490 | 41,092270 154 7,36 682 3 330 248 88 104 | 176 | 99 | 006 | 16,2 | <0,35 | 190 | <05 | 28,8
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Tablo 6.1. (Devam) incelenen yeraltisularinin fiziksel ve majdr iyon kimyas1 analiz sonuglar

Ornek No X Y T pH EC DO | HCOs; | Toplam Alkalinite ca® | Mg* | Na* | K* | Br CI | NOy | NOs~ | PO | SO
°C pS/em | mg/l mg/| mg/l CaCOs mg/I mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/I mg/I mg/I
SK-78 30,705570 | 41,092120 | 154 7,44 770 303 229 92 | 11,1 | 151 | 233 | 005 | 223 | <035 | 686 | <05 | 383
SK-79 30,714050 | 41,093340 | 154 7,55 661 5 219 242 92 | 128 | 108 | 32 | 012 | 132 | <035 | 26 | <05 | 584
SK-80 30,715560 | 41,097250 16 7,94 493 6 296 97 63 | 110 | 93 | 23 | 003 | 74 | <035 | 125 | <05 | 1023
SK-81 30,707290 | 41,099830 | 158 7,74 486 6 118 159 61 | 109 | 73 | 32 | 004 | 88 | <035 | 216 | <05 | 261
SK-82 30,707450 | 41101030 | 11,6 745 782 4 194 251 99 | 191 | 133 | 52 | 014 | 314 | <035 | 72 | <05 | 52,2
SK-83 30,689300 | 41,108390 | 17,2 8,17 593 4 306 222 73 | 138 | 131 | 24 | 005 | 149 | <035 | 02 | <05 | 275
SK-84 30,689000 | 41,108510 | 15,3 7,84 671 6 211 210 71 | 149 | 282 | 54 | 005 | 187 | <035 | 373 | <05 | 46,6
SK-85 30,705562 | 41,103598 | 12,2 7,85 555 8 256 168 70 | 120 | 147 | 30 | 006 | 99 | <035 | 359 | <05 | 491
SK-86 30,687910 | 41,096210 | 6,2 717 359 8 205 131 44 66 | 48 | 10 | 005 | 63 | <035 | 70 | <05 | 137
SK-87 30,671900 | 41,1003%0 | 15,6 728 | 1601 4 159 391 85 | 154 |2395| 18 | 075 | 185 | <035 | 02 | <05 | 87.9
SK-89 30,697580 | 41,098310 | 157 7,55 490 5 476 226 55 | 152 | 256 | 97 | 010 | 241 | <035 | <01 | <05 | 9,9
SK-90 30,695730 | 41,096070 | 7,1 7,58 840 14 276 330 117 | 136 | 284 | 43 | 010 | 152 | <035 | 07 | <05 | 72,9
SK-91 30,693390 | 41,096280 | 16,9 7,47 556 10 403 213 68 | 11,0 | 168 | 53 | 005 | 180 | <035 | <01 | <05 | 18,0
SK-94 30,693760 | 41101010 | 115 7,62 923 11 259 219 113 | 224 | 442 | 54 | 009 | 105 | <035 | 459 | <05 | 1672
Yagmursuyu | 30,678536 | 41,114871 0 08 10 | 82 | 03 | 005 | 134 | <035 | 12 | <05 | 26
Karadeniz | 5 693308 | 41,111007 | 95 832 | 29146 | 10 178 146 262 | 700 | 4830 | 216 | 37,9 | 9099 1292

deniz suyu
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Tablo 6.2. incelenen yeraltisularinin iz element kimyasi analiz sonuglari

Ornek No Si Sr Li Al Ti \% Cr | Mn | Fe Co | Ni Cu Zn Se As | Cd | Rb | Mo | Ba | Ag Sn Sb TI U Hg Pb
mg/l | mg/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/!l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l ug/l | ug/l | ug/l
SK-5 130 [ 023 | 55 | 35 | 09 | 24 | 6,7 84 <5 |[030]| 2,2 | 0,26 <1 | 053|108 |<001| 3,2 | 1,16 | 76,7 | <0,01 | 0,04 | 0,24 | 0,002 | 0,81 | <0,01| 0,11
SK-6 1341027 | 63 | 57 | 1,1 | 41 | 93 | 164 <5 |027| 34 |110| 21 |017| 79 [ 001 | 2,2 | 134|541 |<001| 0,18 | 0,44 | 0,001 | 1,14 |<0,01|<0,01
SK-7 102 | 054 | 58 | 60 | 38 | 19 | 89 501 | <5 |062| 84 | 122|187 | 137 | 14 | 0,01 | 55 | 093|826 |<0,01| 0,05 | 0,16 | 0,005 | 557 |<0,01| 0,02
SK-8 139|030 | 38 | 23|14 35|82 | 56 <5 |(038| 43 |046 | 61 105 | 32 | 001 | 38 |041]339|<0,01| 0,10 |0,13| 0,005 | 1,40 |<0,01|<0,01
SK-9 1311014 | 25 |<01| 0,1 | 0,3 | 69 | 115 <5 (010 13 |<001| <1 | 003 | 12 | 001 | 18 |1,14|355|<0,01| 0,27 | 0,13 |<0,001| 0,13 |<0,01 | <0,01
SK-10 99 | 023 |22 |24 |20 | 18 | 72| 27 <5 (022|311 127 | 31 (041 | 1,3 | 001 | 2,7 |0,21| 164 |<0,01| 0,05 | 0,08 | 0,006 | 0,88 |<0,01|<0,01
SK-11 16,1 | 050 | 60 | 20 | 1,8 | 35 | 169 |1355| <5 |212|113| 132 | 79 |[326| 35 | 002 | 44 |0,21 | 138 |<0,01| 0,04 | 0,06 | 0,006 | 1,16 |<0,01 | <0,01
SK-13 1701020 | 48 | 21 | 08 | 14 | 82 92 <5 1021| 26 | 042 | 195 | 023 | 7,0 | 0,02 | 24 | 225|231 |<0,01| 0,03 | 0,39 | 0,002 | 0,35 | <0,01| 0,12
SK-14 11,7016 | 38 | 38 | 15 | 25 | 63 | 19 <5 (015| 19 | 055 | 19 (021 | 36 | 001 | 2,7 | 035|244 |<0,01| 0,03 | 0,10 | 0,002 | 0,98 |<0,01| 0,15
SK-16 160 | 080 | 123 | 19 | 59 (170|131 | 116 | <5 |0,75| 99 | 432 | 34 |11,551|178| 002 | 9,6 | 0,22 | 287 | 0,012 | 0,30 | 0,14 | 0,009 | 1,09 |<0,01 | <0,01
SK-17 146 | 047 | 93 | 10 | 36 | 55 |105| 192 | <5 |0,34| 61 [ 084 | 1,2 | 3,08 | 43 |<001| 51 |0,32|639 |<001| 0,29 |0,20| 0,003 | 1,19 |<0,01|<0,01
SK-18 139 | 026 | 40 | 24 | 21 | 38 | 98 | 49 <5 |[028| 48 | 055 | 74 [094 | 60 [<001| 2,7 | 0,29 | 47,4 |<0,01| 0,31 | 0,15 | 0,004 | 0,89 |<0,01| 0,02
SK-20 115|028 |33 |14 |18 31|98 |05 | <5 |021| 36 |[030| <1 |022]| 32 |<001|59 |048|148|<001| 0,08 |0,14| 0,008 | 0,96 |<0,01| 0,06
SK-23 113|103 |34 |51 |53 (20|63 |11 | <5 |053| 656|190 311|055 | 14 | 001 | 28 |0,09|118|<001| 0,21 |0,08| 0,002 | 1,25 |<0,01| 0,12
SK-24 100|019 | 45 |134| 10 | 16 | 46 | 56 | <5 |060| 34 | 186 | 32 | 020 | 12 | 0,12 | 1,7 | 0,08 | 6,07 | <0,01| 0,37 | 0,08 | 0,002 | 0,52 | <0,01 | 1,48
SK-25 112 | 015|129 | 27|10 |22 |73 |06 | <5 |010| 1,9 |1340| 110 | 007 | 2,2 | 0,02 | 3,2 | 0,88 | 2,49 | <0,01| 0,25 | 0,10 | 0,002 | 0,43 | <0,01 | 0,03
SK-26 101 | 0,14 | 23 | 49 | 0,7 | 23 | 6,7 | 05 <5 |1013| 18 | 272 | 85 | 024 | 21 | 001 | 21 |043|5,77|<001| 0,03 |0,10| 0,001 | 0,52 |<0,01|<0,01
SK-27 118 (015 |20 | 31 (11|20 | 64 | 08 <5 |012| 23 | 132 | 53 |079]| 23 [<001| 21 |0,34|209|<001| 061 |{0,07]| 0,001 | 0,67 |<0,01|<0,01
SK-28 103|014 | 16 | 40 | 05| 21|69 | 02| <5 |010| 24 | 310 | 42 | 042 | 22 |<001| 22 |0,27 | 2,36 |<0,01| 0,26 | 0,10 | 0,001 | 0,51 |<0,01 | <0,01
SK-29 134|020 | 31 | 34 |12 |12 | 74 | 55 <5 [023| 36 |129| 25 (021 | 51 |002]| 21 |0,23|207|<0,01| 0,03 |0,05| 0,003 | 067 |<0,01| 0,03
SK-30 183|027 |51 (19|08 |12 |89 |19 | 20 |027| 35 |035| 83 | 071 25| 003 | 4,0 |0,30]|182 |<0,01| 0,03 |0,05| 0,003 | 0,24 |<0,01|<0,01
SK-32 1341018 | 24 | 29 | 12 | 15 | 84 | 36 <5 |020| 36 | 025 | 53 | 043 | 36 |<001| 22 |0,42 | 3,98 |<0,01| 0,03 |0,08| 0,003 | 0,81 |<0,01|<0,01
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Tablo 6.2. (Devam) incelenen yeraltisularinin iz element kimyasi analiz sonuglari

Ornek No Si Sr | Li Al Ti | V | Cr | Mn Fe Co | Ni | Cu Zn Se As | Cd | Rb | Mo | Ba | Ag Sn Sb TI U Hg Pb
mg/l | mg/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l |ug/l | ug/l | ug/l | ug/l |ug/l | ug/l |ug/l [ ug/ |ug/l | ug/l | ug/l | ug/l| ugl/l ug/l | ug/l | ug/l
SK-33 12,8 (027 | 43 | 114 | 12|21 (990 | 15 <5 024129 (1435| 290 | 025 | 23 | 0,02 | 48 |048| 12 |<0,01| 0,22 | 0,15 0,004 | 0,25 | <0,01| 0,13
SK-34 95 (015 17 | 121 [ 08 | 1,3 |236| 6,1 <5 |015|22 |065| 308|031 | 15| 002 |18 [020]| 3,4 |<0,01| 0,04 |0,07| 0,001 | 0,49 |<0,01 |<0,01
SK-37 165 {033 | 37 | 26 | 15|19 |125|252| <5 |037| 92 |1824| 253 | 1,24 | 26 | 0,07 | 35 | 0,19 11,4 |<0,01| 0,08 | 0,49 | 0,009 | 1,26 |<0,01| 0,60
SK-40 56 |048| 60| 27 |04 |05]| 45| 05 <5 |008|17|721| 79 | 026 | 05| 001|005 |010] 108 |<0,01| 0,02 |0,07|<0,001| 0,16 |<0,01| 0,29
SK-41 56 (048 (242| 23 |05 |04|39 |19 <5 |008|14 |517 | 104 | 036 | 04 | 0,02 | 05 [ 0,07 | 108 | <0,01 | 0,09 | 0,06 | 0,001 | 0,16 |<0,01 | <0,01
SK-43 63 (04142 | 04 |05 |04 |47 | 12 <5 |008|19 619 | 135 | 022 | 04 | 0,02 | 05 | 0,07 | 133 | <0,01 | 0,05 | 0,06 | <0,001| 0,11 |<0,01| 0,38
SK-45 59 (041 48| 104 [ 05 |04 |38 | 15 <5 |008|27|011| 221|019 | 04 | 001 | 04 (0,09 126 |<0,01| 0,18 | 0,05|<0,001| 0,14 |<0,01 | 1,21
SK-46 51 |1027|23| 06 |04|04]|26]| 08 <5 |011|21 | 150 | 204 | 030 | 03| 010 |04 (010 103 |0,019 | 0,04 |0,08| 0,001 | 0,09 |<0,01| 1,20
SK-47 57 (03324 | 27 (03|04 46 | 17 <5 |009|34|037| 124 | 035 | 05| 001 |05 |006] 126 |<0,01| 0,03 |0,07| 0,001 | 0,14 |<0,01 | <0,01
SK-48 68 (04449 | 13 |05 |04 | 42| 04 10 [009| 26 |007| 39 | 018 | 04 | 0,01 | 0,4 |0,16| 151 | <0,01| 0,02 | 0,06 | <0,001 | 0,14 |<0,01 | 0,05
SK-50 131 (039 |105| 89 |22 |12 |38 |1245| <5 |291|160| 2,02 | 247 | 1,85 | 11| 0,35 | 1,5 |0,27 | 160 | <0,01| 0,06 | 0,18 | 0,007 | 0,431 | 0,189 | 1,59
SK-51 17,3 {027 | 50 | 84 |[<01| 24 |21 | 224 <5 |038|32|166 | 327|072 |125| 0,08 | 0,1 {0,13|22,2|<0,01| 0,13 |0,08| 0,001 | 0,071 | 0,045 | <0,01
SK-52 82 (02714 | 60 [08 |07 25|02 <5 |017|31|109| 304 | 053 | 1,3 | 002 | 18 (0,14 |4,73|<0,01 |<0,01|0,07| 0,001 | 0,506 | 0,027 | 0,04
SK-55 112 | 162|209 | 243 | 31 |81 |26 | 291 <5 |044|178| 241 | 150 |12,73| 83 |<0,01| 1,1 [ 0,28 | 265 | 0,011 | 0,04 | 0,04 | 0,001 | 0,038 | 0,016 | <0,01
SK-56 76 (045| 14| 20 |12 |18| 36 |134| <5 |027|66 | 231|194 | 0,75 | 32 |<0,01| 2,3 |0,10|5,68|<0,01| 0,01 |0,05| 0,001 | 0,349 | 0,026 | 0,06
SK-58 78 (05234 | 21 |24 |10 27 | 509 <5 |030|45|068| 63 |081 | 10 |<001| 31 [0,40]3,92]|<0,01]<0,01]|0,08|<0,001| 1,068 |0,008 |<0,01
SK-59 89 (05113 | 155 (10 |06 | 24 |187| <5 |052|50 |09 ( 50 | 087 | 06 |<0,01| 2,5 |0,08|12,2|<0,01|<0,01|0,06| 0,004 | 0,419 |<0,01|<0,01
SK-60 65 (02106 | 330 (04 |04 11 | 101 <5 |015|27|100| 70 | 046 | 41 [<0,01| 1,7 [0,18|4,15|<0,01| 0,04 | 0,04 | 0,005 | 0,152 | <0,01| 0,03
SK-61 77 102813 73 |07 (05|37 |102| <5 |019| 31556 | 386 | 057 | 05 |<0,01| 1,3 [0,09|8,25|0,027 | 0,01 |0,07| 0,001 | 0,331 |<0,01|<0,01
SK-62 66 (028 11| 40 |07 03] 15 | 29% <5 |015|26 |<01| 30 | 0,28 | 33 |<001| 25 |[0,15]5,24|0,016 |<0,01|0,03| 0,001 | 0,123 |<0,01 | <0,01
SK-63 76 1022 | 12 2,7 08 06|34 11 <5 011] 22 | 148 | 93 0,27 | 2,0 |<0,01| 1,4 |0,13]|0,84|<0,01| 0,30 | 0,08 | 0,002 | 0,248 | <0,01 | <0,01
SK-69 89 (02010 | 39 (07 |02 14 | 135 <5 |018 |22 |<01| 10 | 024 | 60 |<0,01| 30 [042|3,93|<0,01| 0,29 |0,05| 0,001 |0,787 | <0,01| 0,09
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Tablo 6.2. (Devam) incelenen yeraltisularinin iz element kimyasi analiz sonuglar

Ornek No Si Sr | Li Al Ti | V [ Cr | Mn Fe Co | Ni Cu Zn Se As | Cd | Rb | Mo | Ba | Ag Sn | Sb TI U Hg Pb

mg/l | mg/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l ug/l ug/l | ug/l | ug/l | ug/l | ug/l |ug/l |ug/l | ug/l | ug/l |ug/l| ug/l ug/l | ug/l | ugl/l
SK-70 97 (041|228 11,2 | 15| 04 | 40 | 234 <5 031] 3,3 2,10 6,2 029 | 15 (<0,01| 0,7 | 0,06 |8,96 |<0,01| 0,08 |0,06| 0,098 | 0,098 | 0,011 | <0,01
SK-71 129 (045|277 | 232 | 08 | 23 | 32| 46 <5 |0,35]| 39 2,59 81 | 066 | 41 [<0,01| 5,7 |0,28]|10,1|<0,01|<0,01|0,11| 0,365 | 0,365 | 0,013 | 0,02
SK-72 83 (044 |164| 56 |24 |04 |29 |29 | <5 |027]| 44 1,22 84 | 029 | 1,1 [<0,01| 23 |0,34|2,67|<0,01| 0,05 {0,08]| 0,750 | 0,750 | <0,01 | 0,08
SK-73 69 [045| 13| 58 |41 |04 |27 |22 <5 |0,29]| 44 2,81 12,7 | 045 | 49 |<0,01| 33 |0,12 6,04 |<0,01| 0,14 |0,10| 0,189 | 0,189 | <0,01 | <0,01
SK-75 78 103911 | 41 | 15|04 |38 18 <5 |0,24| 41 2,61 66,0 | 1,09 | 0,7 |<0,01| 0,7 | 0,05| 109 | <0,01 | <0,01|0,08| 0,264 | 0,264 | 0,021 | 0,13
SK-77 85 (03711 | 36 |10|04 |31 |14 <5 |0,27]| 41 0,26 6,7 | 0,30 | 0,5 [<0,01| 0,3 |0,03|89,8|<0,01|<0,01|0,07| 0,165 | 0,165 | <0,01| 0,01
SK-78 72 [055]| 19 4.6 14109 |12 | 26 <5 0,37 | 4,6 0,75 7,0 039 | 14 (<0,01| 3,3 |0,19| 127 | <0,01 | <0,01|0,13| 0,463 | 0,463 | <0,01 | 0,02
SK-79 122 1028 | 16 | 11,3 | 24 10,1 | 4,7 | 100 <5 052 52 2,99 174 | 0,58 | 41| 001 | 3,1 |0,17| 23 |<0,01| 0,45 |0,15| 1,471 | 1,471|<0,01| 0,18
SK-80 10,7 (017 |16 | 70 |36 |16 | 73|51 <5 |0,16]| 52 1,64 38,0 | 094 | 45 |<0,01| 28 (031 38 |<0,01| 0,14 |0,12| 0,617 | 0,617 |<0,01 | 0,10
SK-81 136 (01721 | 34 |09 |21 |71 |04 <5 |0,13| 26 <0,1 41,0 | 0,65 | 36 | 0,01 | 3,6 {0,25|7,19|<0,01 | <0,01|0,13| 0,786 | 0,786 | <0,01 | 0,14
SK-82 146 |031| 3,7 | 106 |20 | 0,7 |51 |276| <5 |0,32| 45 0,82 |451,1| 0,77 | 40 | 0,01 | 4,3 |1,11{352|<0,01| 0,08 |0,11| 1,969 | 1,969 | <0,01 | 0,32
SK-83 112 (021| 26| 36 | 09|03 |34 |213| <5 |030]| 33 0,29 16 | 0,34 | 42 |<0,01| 3,8 |0,28|259|<0,01| 0,07 |0,22| 2,324 | 2,324 | 0,018 | <0,01
SK-84 82 (02619 | 83 |17 |17 |39 |11 <5 |0,25| 37 0,95 715 | 0,36 | 1,6 |<0,01| 2,4 | 0,27 | 73,7 | <0,01 | <0,01 | 0,14 | 0,791 | 0,791 | <0,01 | 0,07
SK-85 110 | 0,21 | 2,2 2,0 16 | 21|81 |02 <5 0,17 | 3,4 0,57 53 153 | 26 |<0,01| 24 (0,29|9,83|<0,01|<0,01|0,21| 0,958 | 0,958 | <0,01 | <0,01
SK-86 47 (030|19| 85 |05 |02| 15|09 <5 [0,09]| 21 1,72 66,4 | 052 | 0,3 |<0,01| 05 |0,13|96,8 | 0,020 | <0,01|0,05| 0,076 | 0,076 | 0,037 | 0,07
SK-87 101 (04719 | 39 |33 |35 |71 |428| <5 |135|55 2,21 86 | 356 |37 |002]|09]036|615|<0,01| 0,08 [0,29| 0,764 | 0,764 | <0,01| 0,13
SK-89 142 |0,30| 48 | 109 | 06 | 1,3 | 24 |327| <5 |051| 55 0,36 73 | 058 12,6 [<0,01| 41 |0,43|554|<0,01| 7,74 {051 | 0,362 | 0,362 | <0,01 | <0,01
SK-90 136 |047| 32| 178 [ 28 | 13|40 |132| <5 |069| 79 1,52 125|058 | 1,9 | 0,02 | 3,3 |0,37|11,3|<0,01| 8,75 |0,39| 1,358 | 1,358 | <0,01 | 0,64
SK-91 105 (037 | 16 | 241 |08 |09 | 20 |111 | <5 |1,40| 47| 1039 | 132 | 0,24 | 1,0 | 0,03 | 4,1 | 0,69 | 10,6 | <0,01| 0,06 |0,25| 0,631 | 0,631 | <0,01 | 0,13
SK-94 16,0 (0,36 | 54 | 72 |62 |21 |30 80 <5 |043|105| 990 |1215| 0,67 | 1,4 |<0,01| 6,1 |0,69 |41,3|<0,01| 0,05 |0,34| 2,288 | 2,288 | <0,01 | <0,01
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Tablo 6.3. Yeraltisuyu 6rneklerinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam

EC Alkalinite HCO3™ Ca* Mg~ Na* K* Br- Cl- NO;~ SO, Mn Fe As
N=64 TeC pH (uS/cm) (CaCOzmg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ng/h) (ng/) (ng/h)
Minimum 62 60 29 96,6 1179 36,0 5,0 4.8 0,7 0,0 5,2 0,2 1,5 0,2 <05 0,3
Maksimum 175 82 4657 4920 600,2 2553 37,3 751,0 233 29 1268 1279 190,2 1355 20,2 17,8
Ortalama 150 74 750 225,6 2753 853 14,3 40,2 45 02 643 16,3 475 129,3 150 3,3
Standart Sapma 2,5 04 652 76,2 930 419 7,7 105,1 47 05 1863 225 387 2512 7.3 3,3
Tablo 6.4. Kimyasal parametreler arasindaki Pearson Korelasyon Analizi (n=64)
N=64 EC Ca Mg Na K Br Cl SO, HCO,4 Sr Mn Fe As
EC 1
Ca 874" 1
Mg 7527 ,839™ 1
Na 952" 7047 5937 1
K 4417 4117 4147 3927 1
Br 947" 776" 6737 9107 317" 1
cl 967" 768 6487 9717 3817 961™ 1
S0, 592" 7227 6927 4927 280" 4397 4717 1
HCO; ,503™ 648 600" 366 269" 353" 3297 3497 1
Sr 6817 665" 5237 5537 286" 7727 6527 300 2717 1
Mn 288" 279" 5277 0,218 0,097 250" 0,221 0,168 3997 252" 1
Fe -0,03 -0,04 0,06 -0,03 0,05 -0,01 -0,03 -0,09 0,11 -0,02 0,01 1
As 541" 3727 3617 582" 3457 543" 5837 0,21 0,14 0,197 0,10 0,058 1

**_Korelasyon, 0,01 diizeyinde anlamli (2-tailed).

*. Korelasyon 0,05 diizeyinde anlaml: (2-tailed).
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Sekil 6.3. Hiyerarsik kiimelenme analizinden elde edilen dendogram

6.2. Yeraltisuyu Kimyasini1 Etkileyen Jeokimyasal Siirecler

Karasu kiy1 aliivyon akiferinin hidrojeokimyasal su fasiyeslerinde gézlenen degisimi
kontrol eden mineral ¢oziinmesi ve c¢okmesi, iyon degisimi, tuzlu su girisi ve
yeraltisuyu kirletici kaynaklarint belirlemek amaciyla CI/Br kiitle oranlari, deniz
suyu karisim oranlari, mineral doygunluk indeksleri hesaplanmis ve kimyasal
parametreler arasindaki iliskiyi belirlemek igin pearson korelasyon analizleri

yapilmistir.
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6.2.1. Major iyon jeokimyasinin degerlendirilmesi

Yeraltisuyu Orneklerinin - major iyon kimyalari, kiy1 aliivyon akiferinde
hidrojeokimyasal agidan dort farkli su fasiyesinin olustugunu gostermektedir (Tablo
6.5). Kiy1 aliivyon akiferinde baskin hidrojeokimyasal fasiyes, Ca-HCO3’l1 sular
olmakla birlikte; bunlar1 sirasiyla Na-Cl, Na-HCO;, Ca-Cl’'lu sular izlemektedir.
Karasu kiy1 aliivyon akiferinde yeraltisular1 baskin katyon ve anyon tipleri genellikle
Ca' dan Na' a, HCOs' tan ClI' a dogru bir degisim gostermektedir. Piper Diyagrami,
yeraltisuyu orneklerinin ¢ogunun tath su fasiyesinde oldugunu gostermektedir (Sekil
6.4). Genel olarak Ca-HCO; fasiyesindeki sular tatli sular ile Na-Cl fasiyesindeki
sular deniz suyu ile iligkilidir. Na-HCOj fasiyesi tuzlanmis yeraltisuyunun tatli su ile
yikanmasi sonucu gelisirken Ca-Cl fasiyesi ise ilerleyen bir tuzlanmay: isaret

etmektedir.

Calisma alanindaki sular Piper Diyagramina gore 5,7 ve 9 numarali bolgelerde
toplanmistir (Sekil 6.4). 5 numarali bolgede kalan sular Ca-HCOs5’li sulardir. 9
numarali bolgede kalan sular, iyonlarmin hicbiri %50’yi gecmeyen karigik bilesimli
sular sinifina girmektedir. 7 numarali bolgede kalan sular ise; karbonat olmayan
alkalinitesi %50’den fazla olan sular olup, deniz Suyu ve ¢ok aci sular sinifindadir,
dolayisiyla bu bolgede kalan sular i¢in deniz suyu girisiminin olabilecegi
sOylenebilir. Ayrica diyagram incelendiginde bolgeden alinan yagmur suyunun deniz
suyuna benzer oldugu goriilmektedir. Yagmur suyunun deniz suyuna benzer ¢ikmasi
caligma alaninin kiyiya ¢ok yakin olmasi ve yagisin denizel kokenli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

35



Tablo 6.5. inceleme alanindan alinan yeraltisuyu drneklerinin su fasiyesleri

ORNEK NO X Y SUSINIFI | ORNEK X Y SuU
NO SINIFI

SK-5 30,65025 | 41,1229 | Ca-HCO; SK-50 30,78849 | 41,07362 | Ca-HCO;
SK-6 30,65031 | 41,12255 | Ca-HCOs SK-51 30,8418 41,0688 | Ca-HCO,
SK-7 30,65058 | 41,12068 | Ca-HCO; SK-52 30,8277 | 41,07791 | Ca-HCO;
SK-8 30,65338 | 41,12015 | Ca-HCOs SK-55 30,85906 | 41,0755 Na-Cl

SK-9 30,65319 | 41,11484 | Ca-HCOs SK-56 30,85856 | 41,07606 | Ca-HCO;
SK-10 30,6673 | 41,1102 | Ca-HCO; SK-58 30,85921 | 41,07354 | Ca-HCO;
SK-11 30,67378 | 41,11339 Na-Cl SK-59 30,85455 | 41,0722 | Ca-HCOs
SK-13 30,67851 | 41,11515 | Ca-HCO; SK-60 30,84961 | 41,07321 | Ca-HCO;
SK-14 30,67688 | 41,11396 | Ca-HCOs; SK-61 30,85161 | 41,0744 | Ca-HCO;
SK-16 30,67936 | 41,11109 Na-ClI SK-62 30,84126 | 41,07226 | Ca-HCO,
SK-17 30,67929 | 41,11207 Ca-Cl SK-63 30,84357 | 41,07492 | Ca-HCO;
SK-20 30,68007 | 41,11084 | Ca-HCOs SK-69 30,77464 | 41,08421 | Ca-HCO;
SK-18 30,69719 | 41,10751 | Ca-HCOs SK-70 30,78163 | 41,07671 | Ca-HCO;
SK-23 30,72004 | 41,09722 | Ca-HCO; SK-71 30,74997 | 41,08453 | Ca-HCO,
SK-24 30,7203 | 41,09695 | Ca-HCO, SK-72 30,86602 | 41,07441 | Ca-HCO;
SK-25 30,72829 | 41,09304 | Ca-HCOs SK-73 30,83344 | 41,07477 | Ca-HCO,
SK-26 30,72883 | 41,09209 | Ca-HCOs SK-75 30,70078 | 41,09204 | Ca-HCO;
SK-27 30,72819 | 41,09188 | Ca-HCOs SK-77 30,70149 | 41,09227 | Ca-HCO,
SK-28 30,73195 | 41,09163 | Ca-HCO; SK-78 30,70557 | 41,09212 | Ca-HCO,
SK-29 30,72295 | 41,09537 | Ca-HCOs SK-79 30,71405 | 41,09334 | Ca-HCO;
SK-30 30,72246 | 41,09554 | Ca-HCOs; SK-80 30,71556 | 41,09725 | Ca-HCO;
SK-32 30,73414 | 41,09333 | Ca-HCO, SK-81 30,70729 | 41,09983 | Ca-HCO;
SK-33 30,73326 | 41,09027 | Ca-HCOs; SK-82 30,70745 | 41,10103 | Ca-HCO;
SK-34 30,73963 | 41,09123 | Ca-HCOs SK-83 30,6893 | 41,10839 | Ca-HCO,
SK-37 30,73291 | 41,08942 | Ca-HCO, SK-84 30,689 41,10851 | Ca-HCO;
SK-40 30,78797 | 41,04712 | Ca-HCO; SK-85 30,70556 | 41,1036 | Ca-HCOs
SK-41 30,78805 | 41,05141 | Ca-HCOs SK-86 30,68791 | 41,09621 | Ca-HCO;
SK-43 30,78688 | 41,05448 | Ca-HCOs; SK-87 30,6719 | 41,10039 | Na-HCO;
SK-45 30,78714 | 41,05538 | Ca-HCO, SK-89 30,69758 | 41,09831 | Ca-HCO;
SK-46 30,78798 | 41,06104 | Ca-HCOs SK-90 30,69573 | 41,09607 | Ca-HCO;
SK-47 30,78847 | 41,05916 | Ca-HCO; SK-91 30,69339 | 41,09628 | Ca-HCOs
SK-48 30,78709 | 41,05968 | Ca-HCOs SK-94 30,69376 | 41,10101 | Ca-HCO;
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Sekil 6.4. Karasu kiy1 alitvyon akiferine ait su numunelerinin Piper Diyagrami

Calisma kapsaminda incelenen numunelerin deniz suyu karigim oranlarinin
hesaplanmasinda yeraltisularinin Br konsantrasyonu kullanilmistir. Yerel deniz suyu
ve akifer arkaplan Br konsantrasyonu sirasiyla 37,9 ve 0,033 mg/l’dir. Hesaplanan
deniz suyu karigim oranlar1 Tablo 6.6° da verilmistir. SK-11, SK-17, SK-37, SK-50,
SK-87 numarali kuyular i¢in hesaplanan karigim oranlart ise %1-2,1 arasinda
degismektedir. SK-16 (%7,6) ve SK-55 (%7,21) numarali kuyularda ise en yiiksek
karisim oranlar1 hesaplanmistir. Incelenen diger numunelerin karisim oranlarinin ise
% 0,5’in altinda kaldig1 belirlenmistir. Hesaplanan karigim oranlariyla birlikte
numunelerin CI/Br kiitle ve Na/Cl molar oranlar1 da incelendiginde SK-7, SK-11,
SK-16, SK-50, SK-55, SK-87 numarali kuyularin deniz suyu girisiminden etkilendigi
goriilmektedir. %7,6’lik deniz suyu karisim oranina sahip SK-16 ve %2’lik bir
karisim oranina sahip SK-17 numarali kuyularda Na/Cl molar oranlari (sirasiyla
0,91, 0,74) deniz suyuna yakin olmasina ragmen CI/Br kiitle oranlarinin deniz
suyundan daha yiiksek olmasi bu kuyularda Cl derisimini ek kaynaklarin kontrol

ettigini gostermistir.
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Tablo 6.6. incelenen numunelerin Br degerine gore hesaplanan deniz suyu karisim

oranlari
Ornek Deniz suyu karisim orani Ornek | Deniz suyu karisim oram
No (%) No (%)
SK-5 0,13 SK-50 0,52
SK-6 0,10 SK-51 0,15
SK-7 0,86 SK-52 0,09
SK-8 0,48 SK-55 7,20
SK-9 0,03 SK-56 0,21
SK-10 0,11 SK-58 0,22
SK-11 2,15 SK-59 0,21
SK-13 0,07 SK-60 0,03
SK-14 0,05 SK-61 0,02
SK-16 7,63 SK-62 0,02
SK-17 1,99 SK-63 0,03
SK-18 041 SK-69 0,08
SK-20 0,01 SK-70 0,03
SK-23 0,26 SK-71 0,15
SK-24 0,02 SK-72 0,04
SK-25 0,00 SK-73 0,04
SK-26 0,03 SK-75 0,07
SK-27 0,01 SK-77 0,07
SK-28 0,01 SK-78 0,06
SK-29 0,11 SK-79 0,24
SK-30 0,46 SK-80 0,00
SK-32 0,06 SK-81 0,01
SK-33 0,01 SK-82 0,28
SK-34 0,05 SK-83 0,05
SK-37 0,66 SK-84 0,04
SK-40 0,01 SK-85 0,06
SK-41 0,01 SK-86 0,04
SK-43 0,01 SK-87 1,90
SK-45 0,01 SK-89 0,18
SK-46 0,02 SK-90 018
SK-47 0,01 SK-91 0,04
SK-48 0,01 SK-94 0,14
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Karasu kiyr aliivyon akiferindeki yeraltisularmin mineral (kalsit, dolomit, jips ve
halit)  doygunluk indeksleri hesaplanmistir. Incelenen yeraltisularinin tamami
ozellikle halit minerali ile jips ve dolomit minerallerine doygun degillerdir (Sekil
6.5). Yani aliivyon akiferindeki yeraltisulari bu mineralleri ¢ozdiiriicii 6zelliktedir.
Incelenen yeraltisularindaki doygunluk indeks degerleri halit minerali icin -4 ile -9,
jips mineralleri i¢in-1,0 ile -4,0 degerleri arasinda yer almaktadir. Mineral
Doygunluk 1indeksi (SI) hesaplamalari, yeraltisularinin  %91’inin doygunluk
degerinin altinda, yani Kalsit mineralini ¢ozdiiriicii 6zellikte, %9 unun ise kalsit

mineraline doygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.5. Incelenen yeraltisuyu drneklerinin doygunluk indeks (SI) grafigi

39



6.2.2. Minor iyon jeokimyasinmin degerlendirilmesi

Bromiir yeraltisularinda sadece Br  olarak bulunur. Bromiir, sadece deniz suyu
girisimi olan ya da denizden beslenen sistemlerde ve evaporitik serilerden gelen
sularda 6l¢iilebilecek seviyede oldugu i¢in C1/Br kiitle orani yeraltisularinda tuzluluk
kaynaginin ayirt edilebilmesi i¢in kullanilan bir parametredir [33]. Calisma
alanindaki sularda yapilan analizlerde Bromiir iyon konsantrasyonu 0,02-2,92 mg/I

araliginda degismektedir.

Modern deniz suyu Cl/Br kiitle oran1 273-292 araliginda yer almaktadir [34-37]. Bu
calismada Karasu Kiy1 Ovasi’ndan alinan deniz suyu o6rneginin Cl/Br kiitle orani
(240) ise literatiir degerinin biraz altinda yer almistir. Atmosferik ¢okelimler
tizerinde yapilan ¢aligmalar, kiyiya yakin yerlerde meydana gelen yagislarin Cl/Br
kiitle oraninin deniz suyu oranina yakin ya da altinda yer aldigini1 (130-180, [36] )
gostermistir[35]. Karayolu tuzu ve halit mineralinin yiikksek C1/Br orani, potansiyel
tuzluluk kaynaklarindan farklilasmustir (10*-10°, [38] ). Evsel ve fosseptik atik
sulariin Cl/Br kiitle orani atik suyuna, tuz girdisine ve antropojenik kaynaklara bagli
olarak genis bir aralikta (400-1100) degisim gostermektedir [38]. CI/Br kiitle
oranlari, diger tuzluluk kaynaklari ile Ortligme gostermistir. Bu nedenle, Cl/Br
oraninin azot tiirleri (NOs;™, NO,”) gibi ortak kaynak gostergeleri ile birlikte
kullanilmasi kiyr yeraltisularindaki potansiyel tuzlanma kaynaklarmi smiflandirmak
i¢in faydali olmaktadir [39]. Inceleme alanindan alman yeraltisularmin C1l/Br kiitle
orant 34-742 arasinda degismektedir. Tuzluluk kaynaklarimi ayirt edebilmek
amactyla Cl/Br'un Cl’a gore grafigi ¢izilmistir. Bu grafikte, yeraltisuyu
numunelerinin kiigiik bir kisminin, yerel deniz suyu hattina yakin bir bolgeye
diistiigiinii gostermistir. Yeraltisuyu numunelerinin yaklasik %58’1 yerel deniz suyu
orneginden daha fazla CI/Br oranina sahiptir (293-742) (Sekil 6.6a turuncu
dikdortgen). Bu amagla, yeraltisularinda seyreltilmis deniz suyuna gore fazla
kloriiriin kaynaginin belirlenmesi i¢in CI/Br kiitle oraninin NO3;’a gore grafigi

cizilmistir (Sekil 6.6D).
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Sekil 6.6. Incelenen yeraltisularmin (&) C1/Br kiitle oraniin C1’a kars1 grafigi; (b)

CI/Br kiitle oraninin nitrat’a gore grafigi
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Sonuglar, numunelerin yaklasik %32'sinin digerlerinden farklilastigini ve nitrat
iceriginin 10 ila 128 mg/l arasinda oldugunu gostermistir (Sekil 6.6b, yesil
dikdortgen). Bu numunelerin CI/Br kiitle oranlar1 da 300 ila 742 arasinda genis bir
aralikta degiskenlik gostermistir (Sekil 6.6b). Bu yeraltisuyu kuyularindaki nitrat
seviyeleri insan kaynakli kirlenmenin varligini isaret etse de, kuyularin ti¢ii haricinde
hi¢birinde igme suyu standartlarinda izin verilen maksimum nitrat konsantrasyonu
smir degerini (50 mg/l) asmamustir. Siir degeri asan kuyular SK-71, SK-73,
SK78’dir ve bu kuyularin NO;~ degerleri sirasiyla 128, 94, 69 mg/I’dir. Bu
kuyulardaki  nitrat  kirliligi, kuyunun ¢evresindeki tarim  arazilerinden
kaynaklanmaktadir (Sekil 6.6b, turuncu daire). En yiiksek CI/Br kiitle oranina sahip
SK-56 numarali kuyu nispeten yiiksek nitrat (19,3 mg/1) igerigine sahiptir. Bu da
arazi calismalar sirasinda yapilan gozlem sonucu bu kuyunun yaklagik 3 metre
yakininda bulunan fosseptik atik suyunun, kuyu suyuna karisimini isaret etmektedir.
Kloriir ve nitrat bakimindan zengin numunelerde goézlenen yiiksek CI/Br kiitle
oranlar ise biiyiik olasilikla bu kuyularin gevresinde tarimsal faaliyet bulunmamasi

nedeniyle evsel ve fosseptik atik sularindan kaynaklanmaktadir.

Baz1 yeraltisuyu ornekleri de yiiksek C1/Br kiitle oranlar1 (272-459), fakat diisiik CI”
(20-97 mg/l), Br (0,08-0,36 mg/l) ve nitrat igerikleri (1,8-4 mg/l) ile karakterize
edilmektedir (Sekil 6.6b-mavi dikdortgen). Antropojenik kirlenmenin olmamasi ve
bu orneklerde seyreltilmis deniz suyuna gore Cl zenginlesmesinin varligi, kentsel

yiizey akigindan kaynakli sularin yeraltisularina karisimini isaret etmektedir.

Hem deniz suyu karisiminin hem de atik su kirliliginin belirtileri de, SASKI’nin
Maden Deresi’ne 16 m, deniz kiyisina 1 km mesafede agmis oldugu su anda aktif
olmayan, terk edilmis (SK-50) 65 m derinligindeki bir kuyusunda gézlenmistir
(Sekil 6.6b kirmizi daire). Kuyu nispeten yiiksek CI™ (55,9 mg/l) ve NO;™ (29,7
mg/l) ile karakterize edilmistir. Bu kuyudaki nitrat kirliligi, kuyunun bulundugu
alanin tarim arazileri ile cevrili olmasindan kaynaklanmaktadir. Antropojenik
kirlenmenin etkisine ragmen, numunenin Cl/Br kiitle oran1 (244) ve Na/Cl (1,19)
molar oranlar1 yerel deniz suyuna benzer kalmistir. Ek olarak, bu kuyu kiy1 akiferinin
arkaplan degerinden nispeten daha yiiksek Br icerigine (0,23 mg/l) sahiptir (0,033
mg/l).
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Yukarida gosterildigi gibi, diger kirletici gostergeler ile birlikte kullanildiginda, kiy
akiferinde kirlenme ve tuzlanma kaynagini tanimlamak i¢in CI/Br kiitle oran1 etkili
bir sekilde kullanilabilir.

Yeraltisuyu Orneklerinde Cl ve Br iyonlari ile Na ve Cl iyonlar1 arasindaki
korelasyon degerlendirilmistir (Sekil 6.7 ve 6.8). Sonuglar, CI-Br iyon ¢iftinin 0,93
ve Na-Cl iyon c¢iftinin 0,94 r kare degerinde anlamli bir korelasyon sergiledigini
gostermistir. Cl-Br ve Na-Cl elementleri arasindaki yliksek korelasyon, yeralti
suyunda gozlenen kloriir ve bromiiriin tek bir kaynaktan ve kuvvetle muhtemel

denizel kokenli tuzlarin ¢éziinmesinden kaynaklandigini isaret etmektedir.

Diistik kloriirlii yeraltisuyu numuneleri i¢in, bazi numunelerde dlgiilen diisiik Cl/Br
kiitle oranlar1 (34-199), kiyida meydana gelen yagisi temsil etmektedir. Davis ve
digerleri (1998), i¢ bolgelerde 200°den daha az olan CI/Br kiitle oranlarinin,
atmosferdeki deniz tuzundan etkilenecegini ve bu durumun yagistaki Cl/Br oranini

degistirdigini belirtmistir [36].

Calisma alaninin kiy1 seridi olmasi, drnekleme yapilan dénemin (Aralik 2018) yagish
olmasi ve asirt ¢ekimin olmamasi sebebiyle Karasu kiyr aliivyon akiferinde belirgin
bir sekilde deniz suyu girisiminin etkisi gézlenmemistir. Yeraltisularina deniz suyu
girisim etkisi sadece derin 2 kuyuda ve s1g birka¢ kuyuda gozlenmistir. Karasu Kiy
Ovast’nda yagmur suyu C1/Br oran1 (258) yerel deniz suyu CI/Br (240) kiitle oranina
benzemektedir. Dolayisiyla nispeten diisiik kloriir igerigine sahip sig kuyularda ki
kloriir ve bromiiriin kaynagi deniz suyu sa¢ilimindan (sea spray) dolayr yagmur

suyuna gegen ve riizgarla kara iclerine dogru tasinan denizel kdkenli tuzlardir.
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Sekil 6.7. Yeraltisuyu drneklerinin Cl-Br degisim grafigi
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Sekil 6.8. Yeraltisuyu 6rneklerinin Na-Cl degisim grafigi
6.3. Kiy1 Akiferinin Yeraltisuyu Kalitesinin Degerlendirilmesi

Inceleme alanina ait yeraltisularinin  kalitesi degerlendirildiginde kuyularin
cogunlugunda Insani Tiiketim Amagl Sular Yonetmeliginde belirtilen kimyasal
parametreler agisindan bir kirlenme mevcut degildir [42]. Bazi kuyularda TSE (Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii) 266’ya (Tablo 6.7) gore sinir degeri asan parametreler NO3™,
NO,, Mn ve As’ dir (Tablo 6.1 ve 6.2). TSE 266’ya gore smir degeri asan
parametrelerin noktasal dagilim haritalar1 Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de

verilmektedir.
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Tablo 6.7. TSE 266’da belirtilen bazi1 parametrelerin sinir degerleri

Parametre TSE 266 (2005)
Altiminyum (pg/1) 200
Amonyum (mg/l) 0,5

Antimon (ug/l) 5
Arsenik (ug/l) 10
Bakar (pg/l) 2000
Bor (mg/l) 1,0
Cinko (mg/l) -
Civa (ung/l) 1
Demir (pg/1) 200
Floriir (mg/1) 1,5
Glimiis (pg/l) -
Kadmiyum (pg/l) 5
Klortir (mg/1) 250
Krom (pg/l) 50
Kursun (pg/l) 10
Mangan (ug/l) 50

Nikel (ng/l) 20

Nitrat (mg/l) 50

Nitrit (mg/I) 0,5

Selenyum (pg/1) 10
Siyaniir (ng/1) 50
Siilfat (mg/1) 250
Renk 20
pH 6,5-9,5
Sodyum (mg/l) 200
Iletkenlik (uS/cm) 2500

Yeraltisularinda kirlilige neden olan parametrelerin en basinda gelen ¢ézlinmiis azot
bilesikleri yeraltisularinda nitrat, amonyum (NH,"), nitrit (NO;"), ve organik azot
seklinde bulunmaktadir. Aerobik ortamdaki amonyak nitrit’e veya nitrat’a
dontisebilmektedir. Nitrit ise oksijenin bulundugu ortamlarda yiikseltgenerek nitrat’a
doniisglir. Sulardaki Nitrat ¢ogunlukla organik veya antropojenik kaynaklidir.
Cirtimiis bitkiler ve hayvan digkilari, endiistriyel atik sular, tarimda kullanilan
giibreler, sulamadan donen sular, atmosferik azotun yagislarla yikanmasi, ylizey ve
yeraltisularindaki NO3™’1 olusturan baslica kaynaklardir [35]. incelenen kuyularin
NO; igerigi 0,2-128 mg/l (16,8+22,5 mg/l) arasinda degismektedir. Yeraltisularinin

%52,5°1 10 mg/I’nin altinda nitrat konsantrasyonu icermektedir.
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10-50 mg/l arasinda nitrat igeren kuyular ise tim kuyularin %324’ idiir.
Yeraltisularinin  nitrat konsantrasyonu noktasal dagilim haritas1 Sekil 6.9’ da
verilmistir. Yakin ¢evresinde tarim yapilan SK-71 numarali kuyu, siir degerin
yaklasik 3 kat (128 mg/l) lizerinde Olgiilmiistiir. Bolgede 6nemli 6l¢ekte tarimsal
faaliyet bulunmamasindan dolay1 yeraltisularinda arka plan seviyelerinin iizerinde
izlenen ve bazi noktalarda igme sulari i¢in miisaade edilen limit degerini (50 mg/1)
asan yliksek nitrat konsantrasyonlari, CI/Br kiitle oranlar1 da degerlendirildiginde
evsel ve foseptik kokenli nitrat kirlenmesini isaret etmektedir. Incelenen sularin NO,~
icerikleri 0,35 mg/I’in altinda olup standartlarda belirtilen 0,5 mg/l degerindeki tist
limitin altinda oldugundan sularin NO,™ agisindan herhangi bir kirlilik gostermedigi

belirlenmistir. Sadece SK-71 numarali kuyu bu limit degerini asmustir (0,8 mg/l).

1 1 [l 1 1 [l
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Sekil 6.9. Incelenen yeraltisuyu drneklerin NO3™ konsantrasyonlarinin noktasal
dagilim haritasi

Yeraltisularinda Fe ve Mn iyonlarinin aletsel 6l¢lim limitlerinin altinda kalmasi
¢Oziinmiis oksijen igeriginin yiikksek olmasindan bir bagka deyisle akifer ortaminin
yiikseltgen olmasindan kaynaklanmaktadir. Organik kirleticilerin yeraltisularina
sizmasi yeraltisularinin ¢6ziinmiis oksijen iceriginin tiiketilmesine ve indirgen ortam
kosullarinin ~ akifer igerisinde gelismesine neden olmaktadir. Bu durum
yeraltisularinda Fe (1I) ve Mn (II) iyonlarinin konsantrasyonlarinin yiikselmesine
neden olmaktadir. Yeraltisularinda Mn (11) bulunmasi durumunda NO3™ iyonlarinin
bir kismi indirgenirken, Fe (II) iyonlarmin varliginda nitratin tamami indirgenir,
dolayisiyla yeraltisularinda nitrata rastlanmayabilir. Karasu kiy1 aliivyon akiferinde
gozlenen jeojenik kokenli Mn zenginlesmesi dikkat ¢ekicidir. Mn konsantrasyonu
noktasal dagilim haritas1 Sekil 6.10° de verilmistir. Calisma alanindan alinan

yeraltisuyu Orneklerinin Mn igerigi 0,2-1355 mg/l (128+247 mg/l) arasinda
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degismektedir. Yeraltisuyu Orneklerinin 6nemli bir boliimiinin (%41) Mn
konsantrasyonlari, igme suyu icin miisaade edilen limit degerin {izerinde
seyretmektedir (>50 pg/l). Kuyu orneklerinin demir konsantrasyonu g¢ogunlukla
aletsel 6lgim limitinin (<5 pg/l) altinda kalmaktadir. Pearson korelasyon analizi Fe
ve Mn arasinda anlamli bir korelasyon olmadigin1 gostermistir. Tiim bunlar Karasu
kiy1 aliivyon akiferinde hem oksik hemde Mn indirgeyen redoks kosullarinin hakim

oldugunu gostermektedir.

I I I I I I
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Sekil 6.10. Incelenen yeraltisuyu drneklerin Mn konsantrasyonlarmin noktasal
dagilim haritas

Periyodik tablonun VA grubunda yer alan arsenik, metal olmayan ya da metaloid
olarak adlandirilmaktadir [40]. Insan sagligi1 ve diger organizmalar iizerinde toksik ve
kanserojen bir etkisi olmasina ragmen tarimda, eczacilikta ve bazi endiistri dallarinda
hammadde olarak kullaniimaktadir [40]. igme sularinda miisaade edilen maksimum
arsenik konsantrasyonu Insani Tiiketim Amagl Sular Yénetmeligi ile 0,01 mg/l
olarak belirlenmistir. Yeraltisularinda arsenik dogal ya da antropojenik kaynakli
olarak bulunabilmektedir. Yeraltisularinin igerisinden gectigi kayaglar1 ¢dzmesi
sonucu ortaya cikar [41]. Dogada en onemli kaynag siilfiir mineralleri ve arsenik
iceren demir oksitlerdir. Tarim ilag¢larinin kullanimi, madencilik, kozmetik, eczacilik
gibi sektorler arsenigin antropojenik kaynaklaridir [41]. Incelenen kuyu érneklerinde
As konsantrasyonu 0,26 - 17,8 ug/l arasinda degismekte olup ortalamasi 3,23+3
pg/l’dir. Incelenen kuyularin %94°ii limit degerin altinda (<10 pg/l) arsenik
icermektedir. As zenginlesmesi gozlenen kuyular SK-5, SK-16, SK-51, SK-89’dur
ve konsantrasyonlari sirasiyla 11 pg/l, 18 ng/l, 13 pg/l, 13 ug/l’dir (Sekil 6.11).

Karasu kiy1 aliivyon akiferi yeraltisularinda rastlanan As iyonlari jeojenik kokenlidir.
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Sekil 6.11. Incelenen drneklerin As konsantrasyonlarinin noktasal dagilim haritasi
6.3.1. Yeraltisularimin sulama suyu kalitesi

Karasu kiyr allivyon akiferi yeraltisularinin sulama suyu olarak kullanilip
kullanilamayacagin belirlemek i¢in %Na, SAR, EC degerleri kullanilmigtir (Tablo
6.8).

Calisma alaninda incelenen sularin analiz sonuglarindan hesaplanan Sodyum
Adsorpsiyon Orani (SAR) degeri 0,9-62 arasinda degismektedir. SAR siniflamasina
gore incelenen sularin %92°s1 ¢ok iyi, %3l 1yi, %2’si kullanilabilir, %3’ ihtiyatla

kullanilabilir sulama suyu sinifindadir.

Calisma alanina ait yeraltisularinin %81,2’ 1 ¢ok iyi (<20 %Na), %9,3 ’i iyi (20-40
%Na), %6,2” si kullanilabilir(40-60 %Na), %3,1’ i siipheli (60-80 %Na) sulama
suyu sinifinda yer almaktadir. Yiiksek sodyum ylizdesi oraniyla 6ne ¢ikan kuyular
ise SK-16 ve SK-87 olup degerleri sirasiyla %70,7 ve %70’dir.

Tablo 6.8. EC, %Na ve SAR degerlerine gore sulama suyu siniflari [43]

Sulama 1.Smif Su  2.Smf Su  3.Smif Su 4.Smif Su 5.Smif Su
Suyu
Smifi (Cok Iyi)  (iyi) (Kullamlabilir) ~ (ihtiyatla (Zararh, Uygun
Kalite Kullanilabilir)  degil)
Kriterleri

ECysoC

0-250 250-750 750-2000 2000-3000 >3000

(nS/cm)

%Na <20 20-40 40-60 60-80 >80

SAR <10 10-18 18-26 >26

48



Karasu kiyr alivyon akiferinden alinan numunelerin sulama suyu olarak
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi i¢cin ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami
kullanilmistir. Diyagramin yatay ekseninde 25°C derecedeki elektriksel iletkenlik
(EC), dikey ekseninde ise Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) degerleri bulunur.
Karasu Kiy1 Ovasi’ndan alinarak incelenen sularin ABD Tuzluluk Laboratuvari

Diyagramindaki yerleri Sekil 6.11 *de gdsterilmistir.

ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami’na gore yapilan siniflamada su 6rneklerine
ait SAR ve elektriksel iletkenlik degerleri kullamlmistir. incelenen yeraltisularinin
biiyiik bir ¢cogunlugu orta tuzlu-az sodyumlu C2S1, orta tuzlu-orta sodyumlu C2S2,
ve tuzlu-az sodyumlu C3S1 sinifina girmektedir. SK-11, SK-17 numarali kuyular
C3S4, SK-16, SK-87 ve SK-55 numarali kuyular C4S4 sinifina girmektedir.

Inceleme alanda bulunan C3S1,C2S1 ve C2S2 sinifinda yer alan sular sulama igin
uygun oldugu fakat C4S4 sinifindaki sularin ise sulamada kullanilamayacagi

sOylenebilir. C3S4 siifina ait sular ise bazi 6zel sartlarda kullanilabilir.
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*
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Sekil 6.11. incelenen numunelerin ABD Tuzluluk Diyagrami
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6.4. Kavramsal Model

Calisma alanini olusturan Karasu Kiy1 Ovasi’nin akifer olma 6zelligi gosteren birimi
Kuvaterner yash aliivyonlardir. Aliivyonun genel 6zelliklerine bakarsak iistte kalin
kumlu kaba taneli birimler, daha derinlerde ise ge¢irimsiz silt ve kil gibi malzemeler
bulunmaktadir. Serbest akifer 6zelligi gosteren altivyonun {iist kisimlarinin kalin ve
kaba taneli gegirimli malzemelerden olusmasi, birimin yagistan hizli beslenimini
kolaylastirmaktadir. Karasu’da evlerdeki atik sular fosseptiklere verilmektedir. Bu
fosseptiklerden kaynaklanan sizmalar aliivyon akifer i¢in tehlike arz etmektedir.
Karasu Kiy1 Ovasi’nda sizmalar ve kotii koku vb. gibi fosseptik kaynakli sorunlarin

giderimi i¢in kanalizasyon altyap1 ¢caligmalari hali hazirda devam etmektedir.

Karasu Kiyr Ovasi’nda yeraltisularina deniz suyu girisim etkisi sadece derin 2
kuyuda (SK-50 ve SK-55) ve sig birka¢ kuyuda gbzlenmektedir. Calisma alaninin
kiytya ¢ok yakin olmasi ve yagisin denizel kokenli olmasi s1§ kuyulardan alinan
yeraltisuyu orneklerinde gozlenen nispeten yiliksek deniz suyu karisim oranlarinin
asir1 gekime bagli tuzlu su girisimi sonucu olusmadigini deniz suyu sagilimindan (Sea
spray) dolayr yagmur suyuna gegen ve riizgarla kara iglerine dogru taginan denizel

kokenli tuzlardan kaynaklandigini géstermektedir.

Karasu Kiy1 Ovasi’nda si1g yeraltisularinda arka plan seviyelerin iizerinde izlenen
yiiksek nitrat konsantrasyonlar1 evsel ve fosseptik kokenli nitrat kirlenmesini isaret
etmektedir. Caligma kapsaminda yeraltisularinda igme suyu standartlarinda izin
verilen maksimum nitrat konsantrasyonu sinir degerini asan 3 kuyu bulunmaktadir.
Bunlar sirasiyla SK-71, SK-73 ve SK78’dir. Hem deniz suyu karisiminin hem de
nitrat kirliliginin belirtileri de, SASKi’nin deniz kiyisma 1 km mesafede agmis
oldugu su anda aktif olmayan, terk edilmis (SK-50) 65 m derinligindeki bir
kuyusunda goézlenmistir. Bu kuyulardaki nitrat kirliligi ise, kuyularn bulundugu

alanin tarim arazileri ile gevrili olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu degerlendirmelerin sonunda hazirlanan hidrojeolojik kavramsal model Sekil

6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Karasu Kiy1 Ovasi’nin Kavramsal Modeli
6.5. Sonuclar

Yeraltisuyu kalitesini ve deniz suyu girisiminin olas1 etkisini belirlemek amaciyla
alinan yeraltisuyu 6rneklerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri, major iyon ve iz element
kimyalar1 ortaya konmustur. Aliivyon akiferi yeraltisulari, nétr-zayif alkali bir pH
(7,4+£0,4) degeri sergilemektedir. Elektriksel Iletkenlik (EC) degerleri ise 296,5-4657
uS/cm gibi genis bir aralikta seyretmektedir. Su 6rneklerinin kloriir (CI7) igerikleri
ise 9 ile 1267 mg/l arasinda degismektedir. Incelenen sularm Piper Diyagraminda
elde sonuglara gore ¢ogunlukla Ca-HCO3 siifindadir. Bunun yani sira Ca-Cl, Na-Cl,
Na-HCO; tipinde sular da tespit edilmistir.

Inceleme alanina ait yeraltisularmin kalitesi degerlendirildiginde kuyularin
cogunlugunda Insani Tiiketim Amagli Sular Yoénetmeligi’nde belirtilen kimyasal
parametreler agisindan bir kirlenme mevcut degildir. TSE 266’ya gore sinir degeri
asan parametreler NO3~, Mn ve As’tir. Yeraltisuyu Orneklerinin onemli bir
boliimiinde jeojenik kokenli (%41) Mn konsatrasyonlari igme sulari1 i¢in miisaade
edilen limit degerin {izerinde seyretmistir. Aliivyon akiferde oksik ve Mn indirgeyen
redoks kosullari izlenmektedir. Ayrica 4 kuyuda jeojenik kokenli As zenginlesmesi
mevcuttur. incelenen kuyularm NO3~ igerigi 0,2-128 mg/I (16,8+22,5 mg/l) arasinda
degismektedir. S1g yeraltisularinda arka plan seviyelerin {izerinde izlenen ve bazi
noktalarda igme sular1 i¢in miisaade edilen limit degeri (50 mg/l) asan yiiksek nitrat
konsantrasyonlar1 evsel ve fosseptik kokenli, kismen de tarimsal kaynakli nitrat

kirlenmesini isaret etmektedir.
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Karasu’da evlerdeki atik sular fosseptiklere verilmektedir. Inceleme alanindaki sig
kuyularda (<15 m) 6lgiilen yiiksek CI/Br kiitle oranlar1 (400-800) evsel ve fosseptik
atik sularin s1g yeraltisuyu kalitesini etkiledigini gostermektedir. Bu fosseptiklerden
kaynaklanan sizmalar aliivyon akifer icin tehlike arz etmektedir. Sizmalar ve kotii
koku vb. gibi fosseptik kaynakli sorunlarin giderimi i¢in kanalizasyon altyap1

caligmalar1 yapilmis ve suanda hane baglantilar1 yapilmaya devam edilmektedir.

ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagramina goére yapilan siiflamada SK-17 ve SK-55
numarali kuyularin kesinlikle kullanilamayacagi, SK-11 ve SK-18’in ise baz1 6zel

sartlarda kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Deniz suyu karisim oranlarini belirlemek amaciyla Cl7’iin farkli kaynaklardan
gelebilecegi diisiintilerek karisim oranlar1 Br’a gore hesaplanmistir. Bu ¢aligsma, diger
kirletici gostergeler ile kullanildiginda, CI/Br kiitle oraniin, diisiik deniz suyu
karisim oranlari sergileyen kiy1 aliivyon akiferinde kirlenme ve tuzlanma kaynagini

belirlemek i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Tuzlu su girisiminin su kalitesi lizerindeki etkisi allivyon icinde agilan iki derin
kuyuda ve birka¢ sig kuyuda izlenmistir. Bunun disinda boélge genelinde tuzlu su
girisim etkisi gézlenmemistir. Sebebi ise incelenen kuyularin s1§ olmasi, 6rnekleme
yapilan donemin yagishh olmasi ve kuyulardan asirt ¢ekim yapilmamasidir.
Dolayisiyla ¢ekimin fazla oldugu kurak donemde yapilacak ornekleme ile sig
kuyularda deniz suyu girisiminin etkisinin var olup olmadiginin teyit edilmesi

gerekmektedir.

Calisma kapsaminda SASKI’ye ait igme suyu amach kullanilan kuyularda
incelenmistir. Incelenen yeraltisuyu Ornekleri Insani Tiiketim Amagl Sular
Yontemeligi’ nde belirtilen ve caligma kapsaminda belirlenen kimyasal parametreler
acisindan degerlendirildiginde bir kirlenme tespit edilememistir. Ayrica bu
kuyulardan alinan yeraltisuyu Ornekleri %0 deniz suyu karisim oranina sahip
olmasina ragmen yerel deniz suyuna benzer Na/Cl (0,82) molar ve C1/Br (240) kiitle
oranina yakin degerler sergilemektedir. Sonuglar bu kuyularin denizel kokenli

yagmur sularinin etkisi altinda kaldigini gostermektedir.
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