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KUCUKKOY (AYVALIK) OVASI’NIN HIDROJEOLOJISI VE
DENIZ SUYU GIRiSiMi

0z

Bu c¢alisma Kiiciikkdy (Ayvalik) bolgesinde yapilan hidrojeolojik  ve
hidrojeokimyasal ¢alismalar1 kapsamaktadir. inceleme alam1 Ege Denizi kenarinda
Balikesir 1li smirlar1 icerisinde kalmakta ve Pliyosen yash killi kiregtasi, marn ve
Kuvaterner yagh kil, silt, kum ve cakiltasindan olusan aliivyon birimlerini
icermektedir. Pliyosen yasli birimler zayif akifer olusturmalarina karsin, aliivyonu
olusturan birimler iyi bir akifer olma &zelligine sahiptir. Inceleme alanmnin
hidrojeolojik  6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla bodlgeden su Ornekleri
almmustir. Alian su 6rnekleri tizerinde yapilan jeokimyasal analiz sonuglarina gore
sularin hidrojeolojik ozellikleri belirlenerek; Piper, Schoeller, Wilcox ve ABD
Tuzluluk diyagramlarinda degerlendirilmistir. Su Ornekleri fasiyes tiplerine gore
siiflandirildiklarinda inceleme alaninda yer alan sularin iyon miktarlart % 50’yi
geemedigi i¢in karigik ve karbonat olmayan alkalinitesi % 50’ den fazla olan sular
tipinde oldugu, ayrica Ayvalik Ovasi’nda yeralt1 suyu sinifi genel olarak C,S; ve
CsS4, tuzlaya yakin kisimdan alinan numunede C4S; oldugu belirlenmistir. Inceleme
alaninda bulunan kuyulardan alinan su numunelerinin kimyasal analizlerinden genel
olarak yeraltt suyunun tuzlulugunun zamanla sahil kismindan i¢ kisimlara artarak
ilerlemis oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise asir1 ¢gekim sonucu meydana gelen
deniz suyu girisimidir. Deniz suyu girisimi, artan su ihtiyacina bagl olarak ¢ok
sayida sondaj kuyusu agilmasi ve asir1 ¢cekim yapilmast dolayisiyla deniz suyunun
kiyt akiferlere dogru ilerleyerek, yeralti sularinin baz1 bolgelerde tuzlanmasina neden
olmasidir. Alinan numunelerle laboratuarda yapilan agir metal analizine gore ise,
sularin yiliksek miktarlarda Al, Zn, Fe, Cd, Pb igerdigi saptanmistir. Dolayisiyla bir

kirlenme sdz konusudur.

Anahtar Kelimeler: Akifer, Ayvalik (Balikesir), Deniz Suyu Girigsimi, Hidrojeoloji,
Hidrojeokimya
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HYDROGEOLOGY OF KUCUKKOY (AYVALIK) PLAIN
AND SEA WATER INTRUSION

ABSTRACT

This study contains hydrogeological and hydrogeochemical investigations carried
out in Kii¢ciikkdy (Ayvalik) Region. The study area is located on the Aegean coast
within the borders of the Balikesir Province and covered with alluvium units
consisting Pliocene aged clayey limestone, marl and Quaternary aged clay, silt, sand
and gravel. While the Pliocene units form weak aquicludes, alluvium are aquifers.
Groundwater samples have been taken from the study area to determine the
hydrogeological characteristics of the study area. According to the geochemical
analysis results of the groundwater samples, hydrogeological characteristics of the
groundwater have been determined; evaluated within the context of  Piper,
Schoeller, Wilcox and USA Salinity Diagrams. Chemical analysis of the
groundwater samples taken from the boreholes drilled in the study area has shown
that the salinity has been increased in time away from the sea shore. Categorized
according to facies types, as ion amount of groundwater samples in the study area
does not exceed 50%, it has been determined that alkalinity with complex and lack of
carbonate is in the water type more than 50%, furthermore the groundwater quality
of the Ayvalik plain is found to be C,S; and CsS;  in most part and C4S; in the sample
taken from nearly salty section. The salinities of the groundwater has increased in
time with higher saltiness in internal sections in comparison to the coastline section,
as observed from the chemical analysis of groundwater samples taken from wells in
the study area. The reason of this is the sea water intrusion occurred as a result of the
over discharge. The sea water intrusion caused that the saltiness of groundwater has
increased in some regions following the opening of drilling wells and sea water has
proceeded towards coastline aquifer depending on the increased water demand. It has
been observed that water contains Al, Zn, Fe, Cd, Pb with high amounts, according
to the heavy metal analysis made in laboratories with the samples taken. Therefore,

there is a contamination.

Keywords: Aquifer, Ayvalik (Balikesir), Sea Water Intrusion, Hydrogeology,
Hydrogeochemistry.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Calisma Alaninin Yeri

(Calisma alan1 Tiirkiye’nin Kuzeybati Anadolu kisminda yer almakta olup, bat1 ve
giineybatis1 Ege Denizi ile ¢evrilidir. Bati Anadolu’da Balikesir Ili’ne yaklasik 150
km uzakliktaki inceleme alam Balikesir Ili'ne baghh Ayvalik Ilcesi’nde
bulunmaktadir (Sekil 1.1). Kiiciikkdy ise Ayvalik Ilgesi’nin bir beldesi olup,
Ayvalik-Balikesir yolunun 1,5 km batisinda yer almaktadir. Ayvalik Ilgesi’ne 8 km,
Izmir ili’ne ise 152 km mesafede yer almaktadir. inceleme alani cografi koordinatlari
ile ifade edildiginde; 39° 15°N — 39° 22°N kuzey enlemleri ile 26° 37’ E — 26°45’ E
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. inceleme alami 1/25.000 6lgekli Ayvalik
J17 a3 paftasinda olup, glineyden kuzeye dogru yaklasik 10 km, dogudan batiya ise
ortalama 10 km olmak iizere toplam ¢alisma alam olarak yaklasik 80 km”lik bir

alan1 kapsamaktadir.

Ayrica ¢alisma adasinin batisinda, kiyidan yaklasik olarak 15 km uzaklikta, Ege
Denizi’nin en biiylik adalarindan biri olan Yunanistan’a ait Midilli (Lesvos) adasi
bulunmaktadir. Sarimsakli sahilinden agik havalarda gece bakildig1 takdirde, adada

bulunan havalimani ve hatta adadaki sokak lambalari net olarak secilebilmektedir.

“Inceleme alaminda yer alan 13 km”>lik Ayvalik Ovasi'nin drenaj alan1 98 km*

dir’ (Yildizer,1992).

1.2 Amacg

Bu calisma, Ayvalik Ovasi’nin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal etiidii yapilarak
yagis ve yer alt1 suyu iliskisi arastirilip, yeralti suyu rezervinin hesaplanmasi, deniz
suyu ve yeraltt suyu arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikararak yeralti suyunun tuzlandig

bolgelerin saptanmasi amaciyla yapilmistir.
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Sekil 1.1 Caligma alaninin yer bulduru, su noktalar1 ve drenaj ag1 haritasi.

1.3 Cografi Ozellikler, iklim ve Ulasim

Inceleme alan1 bat1 ve giineybatidan Ege Denizi ile ¢evrili olup, dogusunda Madra
Dagi1, batisinda Midilli Adas1 ve Edremit Korfezi, glineyinde Altinova Beldesi yer

almaktadir.

Onemli yiikseltilerinden bazilar1 Camli Tepe (134 m), Villa Tepe (80 m),
Degirmentast Tepe (93 m), Besparmak Tepe (125 m) olmakla birlikte, Ayvalik
Ovasi’nda bulunan Nikita Deresi yilin biiylik boliimiinde kurudur. Nikita (Karaagag)
Deresi Keremkdy mevkiinde Mayatepe civarindan dogar, mevsimlik olarak yan
derelerle beslenir ve Ege Denizi’ ne dokiilir. Calisma alaninda ayrica Tekel’ e ait

tuzla igletmesi yer almaktadir.



Ayvalik Ilgesi tarihi ve turistik agidan dneme sahiptir. Kis aylarinda niifusun az
olmasina karsin yaz aylarinda 3-4 kat artis oldugu goriilmektedir. Inceleme alaninda

Ayvalik Ilgesi’ne bagli olan Kiiciikkdy Beldesi yer almaktadir.

Tiirkiye’nin 6nemli turizm merkezlerinden birisi olan Sarimsakli- Ayvalik’da
gelisen turizme bagli olarak artan insan ve konut sayisi ile igme-kullanma suyu
gereksinmesi Onemli bir sorun olusturmaktadir. Alandaki diizensiz ve plansiz
yapilagsma ile verimli tarim arazilerinin ¢ogu yok edilmis ve buna bagh olarak da
etkin yagisin azalmasi, akiferlere denizden tuzlu su girisimi, sularin kalitelerinin

bozulmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaistir.

Bolge, yart nemli Akdeniz iklimi 6zelliklerini gosterir. Yazlar sicak ve az yagisli,
kiglar ise 1lik ve yagish geger. Ayvalik meteoroloji istasyonu degerlerine gore
ortalama yilik toplam yagis 655 mm’dir. Yagisin en fazla oldugu aylar Kasim-
Aralik- Ocak ve Subat’tir. Yagisin en az oldugu aylar ise Haziran-Temmuz-Agustos
ve Eyliil aylaridir. Yillik ortalama sicaklik 16 °C, en sicak ay Temmuz ay1 (25.7 °C-
26.0 °C), en soguk ay ise (7.8 °C - 6.8 °C) ile Ocak ay1’dir. Ayrica yiiksek ve orta
siddette riizgara maruz kalan bir bolgede yer almaktadir. Bitki ortiisiinii ise maki
(6zellikle zeytin agaglar1) olusturmaktadir. Ayvalik Ilgesi’nde ve civarinda énemli
gecim kaynagi zeytincilik olup, yorede zeytinyagi ve sabun fabrikalar
bulunmaktadir. Yiiksek kotlarda kiigiikbas ve biiylikbas hayvancilik yapilmakta olup
sahil kesiminde ise balik¢ilik yapilmaktadir.

Inceleme alani igerisinde yer alan Ayvalik meteoroloji istasyonundan alman 1964-
2001 yillart arasinda kaydedilen yagis, sicaklik ve riizgar verileri degerlendirilmistir

(Tablo 1.1 ve Sekil 1.2) (Akgiin, 2007).



Tablo 1.1 Ayvalik Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan 1964-2001 yillar1 arasinda kaydedilen yags,

sicaklik ve riizgar verileri (Akgiin, 2007).

AYLAR
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Sekil 1.2 Ortalama yagis ve sicaklik degerlerine ait grafik (Akgiin, 2007).

Inceleme alanindan Izmir —Canakkale Karayolu gegmekte olup, Ayvalik Ilgesi’ne,

Kii¢iikkdy Beldesi'ne ve Sarimsakli sahiline ulasimi saglayan asfalt yollar

mevcuttur.

1.4 Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

Inceleme alaniyla ilgili olarak, oncelikle daha &nce bolgede yapilan calismalar

degerlendirilerek ilk olarak arazi calismalari yapilmistir. Saha c¢aligsmalarinda

1/25,000 olgekli topografya haritasi, GPS, arazi kullanimina uygun dijital pH metre

ve kondiiktivimetre aletleri, fotograf makinesi kullanilmistir. Bu baglamda araziden

su numuneleri alinmig ve arazinin jeolojisi incelenmistir.

Daha sonra laboratuar caligmalarina gecilmistir. Alinan su numunelerinin

analizleri iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Ilk olarak sularin kimyasal analizleri

yapilarak; arazide Slgiilen pH, EC degerlerinin yani sira K", Na', Ca+2, Mg+2, Crl,



SO42, HCO; degerleri 6lgiilmiis ve veriler hidrojeokimyasal program (Hydrowin-
Calmbach, 1995) ile degerlendirilerek jeokimyasal 6zellikleri ortaya konulmustur.
Bu programlar yardimiyla, alinan su numuneleri, Piper, Schoeller ve Wilcox
Diyagramlarinda gosterilmistir. Bu diyagramlardan yararlanarak; sularin icme ve
kullanma suyu ve tarimda sulama amacl olarak ne derecede kullanilir oldugu tespit
edilmistir. Ikinci olarak ise asitli olarak muhafaza edilen su numuneleri belirli
oranlarda deristirildikten sonra, atomik absorbsiyon cihazinda Al, Cr, Si, Zn, Fe, Cu,
Cd, Ni, Pb, Li, Co gibi iz elementlerin degerleri saptanmak suretiyle agir metal
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, EPA ve Tiirk Standartlarinin belirledigi

degerlerle karsilastirilarak limit degerleri asip asmadigina bakilmistir.

En son olarak, arazi ve laboratuar c¢alismalarindan elde edilen veriler
degerlendirilerek inceleme alaninin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri

belirlenerek tez haline getirilmistir.

Raporun yaziminda, sekil ve grafiklerin ¢iziminde Word, Excel, CorelDraw12,

Surfer8 paket programlar1 kullanilmigtir.



BOLUM iKi
JEOLOJI VE STRATIGRAFIi

2.1 Bolgesel Jeoloji

Inceleme alam ve gevresinde daha once yapilan Jeoloji calismalar1 arasinda
Akytirek B. Ve Soysal Y (1981), “Biga Yarimadasi Giineyinin (Savastape-Kirkagac-
Bergama-Ayvalik) Temel Jeolojik Ozellikleri”; Bingdl vd. (1982), “Ayvalik-
Burhaniye-Edremit’in Petrolojik, Jeokimyasal ve Jeolojik Arastirmasi”; Dora ve
Savascin (1982), “Alibey ve Maden Adalari’nin Bolgesel Magmatizma iliskisi ve
Maden Yataklar1”; Ercan vd. (1986), “Ayvalik ve Yakin Cevresinin Jeolojisi,
Petrolojisi ve Jeokimyasal Ozellikleri”; Akyiirek B. (1989), “1/100.000 &lgekli
Acmsama Nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Serisi Ayvalik G3 Paftas1”; Yildizer
(1992), “Ayvalik-Altinova- Dikili Ovalarn ve Cevresinin Uygulamali Jeolojisi;
Altunkaynak (1997), “Ayvalik, Bergama ve Kozak Alanindaki Kaya Birimlerinin
Petrolojisi ve Jeokimyasi”; Yilmaz vd. (1997), “Ayvalik-Edremit-Kozak Alaninin

Petrografik ve Pektonik Kokeni” ¢caligmalari yer almaktadir.

Ayvalik ve cevresinin ¢esitli arastirmacilar tarafindan jeolojisi yapilmis olup,
bunlardan en son g¢alisma olmast ve daha dnceki ¢aligmalarin da bu ¢alismada yer

almasi nedeniyle (Akgiin, 2007)’{in ¢calismasi géz dniine alinmigtir.

(Calisma alan1 Biga Yarimadasi ile Menderes Masifi arasinda kalan kisimda yer
alir. Calisma alaninda, bolgesel anlamda otokton olarak Alt Triyas’tan Kuvaterner’e
kadar olan zaman dilimine ait c¢okel, magmatik ve metamorfik kayalar

ylzeylemektedir (Sekil 2.1) (Akgiin, 2007).

Inceleme alanindaki tiim magma kayalar1 arasinda zaman ve mekansal ortakliklar
vardir. Mineralojik, petrografik ve jeokimyasal olarak da birbirlerine benzerler.

Jeokimyasal 6zellikleri ve izotop icerikleri bunlarin manto kdkenli, kita kabugundan
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Sekil 2.1 Inceleme alanina ait genel jeoloji haritas1 (Akyiirek,1989 ve Akgiin, 2007’ den degistirilerek).



kirlenmis melez nitelikli bir magmadan tiiredigine isaret etmektedir (Altunkaynak,

1997).

2.2 Stratigrafi

Inceleme alani alttan {iste dogru Kinik formasyonu, Yuntdag volkanitleri, Ballica
formasyonu, Soma formasyonu, Rahmanlar aglomeras: ile aliivyon olarak
ayirtlanmistir. Birimlerin inceleme alanindaki dagilim ve iliskileri jeoloji haritasinda
gosterilmigtir (Sekil 2.1). Kaya birimleri ile 6zellikleri ise genellestirilmis stratigrafik

kolon kesitte verilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 inceleme alanina ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit (lgeksiz)

(Akytirek,1989 ve Akgiin, 2007°den degistirilerek).



2.2.1 Kimik Formasyonu

Bolgede en yash kaya grubunu olusturan formasyon, yaklasik olarak K-G
yoniinde uzanim gdosterir. Kinik formasyonu, metamorfizmaya ugramis, flis benzeri
bir istiftir. Kinik formasyonu, ilksel halini kismen korumus metakonglomera,
metakumtasi, metacamurtasi, kumlu kiregtasi, kumtasi ile volkarenit, aglomera ve
metavolkanitten olusmaktadir. Bu birimlerde baskin olarak metacamurtasi,
metakumtast ve metavolkanitler gozlenmektedir. Metakumtaglar1 beyaz ve agik
renklidir. Metamorfizmaya karsin kuvarsitik bilesimli olduklar1 anlasilmaktadir.
Metagamurtaglar1 sari, boz, kahverengi ve gri renkli, ince-orta tabakalanmali ve
kivrimlidir. Orta-yliksek derecede bozunmus olmalart nedeniyle diisiik dayanim
direncine sahiptir. Alterasyon ve bozunma yiizeylerinde hematit ve limonit ylizey
boyamalar1 sunmakta olup Ballica formasyonu ile fayli dokanak sunmaktadir. Kinik
formasyonu ileri derecede makaslanmis olup arazide makaslama siireksizliklar
acikca goriilebilmektedir. Yesilsist fasiyesinin klorit zonunda metamorfizmaya
ugramistir. Ancak birimin en iist kesimlerinde metamorfizma derecesi giderek
azalmakta ve istifin en list kesimlerinde metamorfizma etkileri kaybolmaktadir

(Akytrek, 1989; Akgiin, 2007).

Calisma alani sinirlart igcinde bu birim goriillememektedir.

2.2.2 Yuntdag Volkanitleri

Calisma alanindaki en genis yiizlek veren birim olan Yuntdag volkanitleri andezit,
tiif, silisifiye tiif, lahar, aglomera ve daha az olarak da bazalttan olugsmustur (Akytirek
ve Soysal, 1981; Akgiin, 2007). Inceleme alaninda Yuntdag volkanitleri baskin kaya
tiirii 6zelliklerine gore andezit, tiif, silislesmis tiif ve bazalt seklinde ayr1 birim olarak

haritalanmistir (Sekil 2.1).

Yuntdag volkanitleri Soma formasyonunun altinda, iistiinde bazen de lav akintilari
ve tiifit diizeyleri halinde izlenir. Yuntdag volkanitlerine ait cakillara Ballica

formasyonunda rastlanir. Ballica formasyonunun g¢okeliminden 6nce baslayan ve
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Soma formasyonunun ¢okelimi siiresince degisik evrelerde devam eden Yuntdag
volkanitleri, bolgede Miyosen’den dnce baglayan ve Ust Miyosen-Pliyosen’e kadar
devam eden, degisik evrelerde gelismis volkanizmanin iiriinleridir (Akytirek, 1989;
Akgtin, 2007).

Yuntdag volkanitleri bes evrede etkinliklerini silirdiirmiiglerdir. Ayvalik ve
civarinda andezit ve tiif, Alibey adasinda koyu renkli bazalt gdriiniimiinde
trakiandezit, Ayvalik Ilcesi “Seytan Sofras1” mevkiinde ignimbritler, Madra ¢ay1 ile
Salihler kdyii arasinda aglomeralar yiizlek vermislerdir. Yuntdag Volkanitlerini
orten, bazende bu birimle girik olarak bulunan Soma Formasyonu Ust Miyosen-
Pliyosen yasindadir. En iiste ise Kuvaterner yash aliivyon bulunur. Nikita Deresi’nin
getirdigi malzemeden olusan Ayvalik Ilgesi’nin dogusundaki Ayvalik Ova’sindaki
alivyon killi, kumlu, c¢akilli olup, ¢akil oram1 daha fazladir. Ayvalik ovasinda
aliivyon kalinligi 29 m’dir. Caligma alaninda aliivyon akifer 6zelligi gosterir. Soma
Formasyonu zayif akiferdir, az miktarda yeraly1 suyu bulunur. Kinik Formasyonu

gecirimsiz oldugundan yeraltisuyu tasimaz (Yildizer, 1992).

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’ te inceleme alaninda goriilen volkanikler ve bu volkanik

birimler arasindaki dokanak yer almaktadir.

Sekil 2.3 Inceleme alaninda gériilen volkanikler (Badavut Mevkii).
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Sekil 2.4 Ayrigmig andezit ve tiifler arasindaki dokanak.
2.2.2.1 Andezit

Andezitler genellikle grimsi bordo, gri ve sarimsi1 gri renklerde goriilmektedir.
Bozunma yiizeylerinde sarimsi kahve ve ylizeysel alterasyon sonucu gelisen
demiroksit boyamalarindan dolay1r kirmizimsi kahve ve sarimsi kahve renklerde de
goriilmektedir. Inceleme alani igerisinde yer yODer trakiandezit, trakit, dasit,
bazaltikandezit ve riyolit bilesimine kadar degisim gosteren asidik karakterli
volkanizmay1 temsil eden kaya birimleri de jeolojik haritada andezit birimi olarak
ayirtlanan litolojik smir igerisinde goriilmektedir. Ilksel akinti izlerinin yer yer
korundugu andezitler porfiritik dokulu, kloritlesmis, killesmis ve karbonatlagmis

plajiyoklas mikrolitleri, piroksen ve opak minerallerden olusan hamur igerisinde
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plajiyoklas fenokristalleri (andezin), biyotit ve opak mineraller igermektedir

(Akytirek ve Soysal, 1981; Akgiin, 2007) (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Inceleme alaninda Badavut Mevkiinde daha 6nce isletilen fakat su anda kapatilmis

olan ocakta gozlenen Sarimsak Tasi olarak bilinen andezitler.

2.2.2.2 Bazalt

Ayvalik Ilgesi’nin kuzey dogusunda siitunsal debili ve koyu siyah renkleri ile
karakterize edilip, Madra vadisinin kuzey kisimlarinda yiizeylenen bazaltlar daha ¢ok
akma diizlemlerine sahip ve koyu gri renkte ve masif yapilidir. Andezitlerde oldugu
gibi bazaltlarda da fiziksel bozunma siireci yogun olup iyi gelismis kiiresel bozunma
sekillerine sikca rastlanmaktadir (Akgiin, 2007).

Caligsma alan1 sinirlart iginde bu birim goriillememektedir.

2.2.2.3 Tiif

“Tiifler cogunlukla Ayvalik ve Alibey Adasi ¢evresinde ylizeyleme vermektedir.

Sarimsi kahve, sar1 ve beyaz renkli olup, bolgedeki mineralizasyona bagli olarak
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hidrotermal sivilarin etkisiyle gelisen yogun hidrotermal alterayon etkisi altindadir”

(Akgiin, 2007).

2.2.2.4 Silislesmis Tiif

Silislesmig tiifler sarimsi1 kahve, sar1 ve sarimsi beyaz basta olmak iizere ¢ok
degisik renklerde izlenmektedir. Kirilma yiizeyleri midye kabugu kirmnimi vermekte
olup, saydam ve parlak goriintimliidiir. Silislesmeden dolay1 yliksek dayanima sahip
olup yiizeysel alterasyon izlerine hematit ve limonit yilizey boyamalari seklinde
goriilmektedir. Inceleme alaninda Ayvalik Ilgesi’nin batisinda &rneklerine

rastlanmaktadir (Akgiin, 2007).

2.2.3 Ballica Formasyonu

Ballica formasyonu kotli boylanmis, az yuvarlaklasmis, yer yer koseli, cesitli
tirden cakillar iceren konglomera ve kumtasindan olusan akarsu c¢okelleri
niteligindedir. Birimin tabakalanmasi genellikle belirsiz olup, yer yer orta-kalin
tabakalanmalidir. Birim orta-diisilk dayanimli olup, silisli ¢akillarin oldugu yerlerde
yiiksek dayanimlidir. Konglomeralarin c¢akillarim1 daha yash kaya tiirlerinden
metakumtasi, kirectasi, andezit ve granodiyorit olusturur. Konglomeranin ¢imentosu

kil veya karbonattir (Akytirek ve Soysal, 1981; Akgiin, 2007).

Ballica formasyonu, degisik yasta kaya tiirleri {izerine uyumsuz olarak gelir.
Birim {istte Soma Formasyonuyla gecislidir. Gegis tabakalar1 ince daneli kumtast,
silttag1 ve tiifittir. Konglomera ve kumtaslarinda bol volkanit danelerin olusu ve
arada tiifit diizeylerinin varligit Yuntdag volkanitlerini olusturan volkanizmanin
Ballica Formasyonunun c¢okeliminden once baslayip, ¢okelim aninda da degisik
evreler seklinde devam ettigini gosterir. Ballica formasyonunda fosil
bulunamamustir. Birimin iistiine gelen Soma formasyonunda Ust Miyosen-Pliyosen
yas1 saptanmustir. Buna gore, Ballica formasyonu Ust Miyosen veya 6ncesi olmalidir

(Akyiirek, 1989; Akgiin, 2007).
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2.2.4 Soma Formasyonu

Bolgede genis yayilim gosteren Soma formasyonu killi kirectasi, marn, silttasi,
tiifit, kumtasi, ardalanmasi veya bu kaya tiirlerinin bir veya birka¢inin baskin oldugu
kaya tiirlerinden olusur. Soma formasyonu genellikle beyaz, sari, boz, gri renkli ve
ince-orta-kalin tabakalanmalidir. Yatay ve yataya yakin tabakalanmali olan birim
sitkisma nedeniyle yer yer yatik, hatta devrik kivrimli yapr gosterir. Killi ve
karbonatli diizeyleri bazen laminalidir. Bélgede Soma Formasyonu i¢inde komiir ve
bitlimlii seyl diizeyleri vardir. Orta-diisilk dayanima sahiptir. Soma formasyonu
Ballica formasyonu ile gecisli, Rahmanlar agloremasi ile girik olup formasyonun

yas1 Ust Miyosen Pliyosen’dir (Akyiirek, 1989; Akgiin, 2007) (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Soma Formasyonuna ait killi kiregtasi ve kil ardalanmas.

2.2.5 Rahmanlar Aglomerasi

“Rahmanlar aglomeras1 yuvarlak ve yari koseli andezit cakillarinin tif ile

tutturulmasindan olusur. Aglomeralar arasinda ince tiifit ve silttas1 diizeyleri sikca
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izlenir. Rahmanlar aglomerasi, bolgede Yuntdag volkanitleri ve Soma formasyonu
ile girik oldugundan, Ust Miyosen-Pliyosen yasta kabul edilmistir” (Akgiin, 2007).

Calisma alani sinirlar1 iginde bu birim goriillememektedir.

2.2.6 Aliivyon

Aliiyyonlar calisma alaninda Ayvalik’in giineyinde gozlenir. Nikita Deresi’nin
getirdigi malzemeden olusan Ayvalik Ovasi’nda daha c¢ok kum, silt ve kil
bilesenlerinden olusan aliivyon ve ayrica andezit, dasit, riyolit, granodiyorit ¢akillar
da bulunmaktadir. Kil oraninin fazla oldugu Ayvalik Ovasi’nda aliivyonun kalinligi
ortalama 15-30 m arasinda olup tarim arazileri i¢in verimli toprak alanlar1 ve yeralti

suyu acisindan akifer niteligi tasimaktadir (D.S.1., 1990) (Sekil 2.7).

2.3 Yapisal Jeoloji

Inceleme alani, iginde bulunmus oldugu bdlgenin tektonik gelisimi ile alakali
olarak bircok yapisal hareket gec¢irmistir. Yapisal jeolojisi; uyumsuzluklar,

tabakalanmalar, faylar ve catlaklar olarak incelenmistir.

Bolgede iki ayr1 uyumsuzluk gozlenmektedir. Birinci uyumsuzluk Tersiyer yash
Rahmanlar aglomerasi, Soma formasyonu ve Yuntdag volkanitleri {izerine
gelmektedir. Inceleme alaninda gdzlenen ikinci uyumsuzluk ise Kuvaterner yash
olan ve inceleme alan1 igerisindeki tiim birimleri 6rten Aliivyon dokanagidir (Akgiin,

2007).

Ince-orta tabakali katmanlanmaya sahip Soma formasyonuna ait marn, kirectas,
camurtast ve kumtaglarinin tabakalanma dogrultusu genellikle KD-GB ve KB-GD,
egimi ise 10 derece’dir. Marn ve kiregtaglart 30-40 cm kalinliklar sunarken, ara
seviyeler halinde gozlenen c¢amurtasi ve tif seviyeleri 5-10 cm kalinliklara
erismektedir. Ballica formasyonunu olusturan konglomeralar orta-kalin tabakali bir

yap1 sunmakta olup, tabakalarin egimleri 15-20 derece arasinda degismekte,



Sekil 2.7 Aliivyon diizliiklerde gerceklesen kontrolsiiz yerlesim alani.

91
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dogrultular1 ise KD-GB dogrultusunda genel bir konumlanma sunmaktadir (Akgiin,
2007) (Sekil 2.8).




BOLUM UC
HIiDROJEOLOJI

2006 Kasim ve 2007 Nisan aylarinda araziye ¢ikilarak inceleme alanindaki yeralti

ve ylizey sular1 belirlenmis ve analizleri yapilmgtir.
3.1 Akarsular
Inceleme alanindaki en onemli akarsu Ayvalik Ovasi’nda bulunan Nikita

Deresi’dir. Keremkdy Mevkiinde Mayatepe civarinda dogan Nikita ya da diger

adiyla Karaaga¢ Deresi, mevsimlik olarak yan derelerle birleserek Ayvalik

Ovast’ndan gecip Ege Denizi’'ne dokiiliir.Yilin biiyiikk boliimiinde, 6zellikle yaz
aylarinda kurudur (Sekil 3.1).

Y
7

Sekil 3.1 Nikita (Karaagag) Deresi’ne ait goriintiiler.
3.2 Kaynaklar

Calisma alaninda 6nemli bir kaynak bulunmamaktadir.

18
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3.3 Goller ve Batakliklar

Inceleme alami icerisinde kiiciik golciikler bulunmakla birlikte bunlar icerisinde en
Oonemlisi halen Tekel tarafindan tuzla olarak isletilen ve gogmen kuslar i¢in barinak
teskil eden tuz goliidiir. Bunun yani sira, benzer olarak Sarimsakli’nin batisinda
kiiciik bir tuz golii daha bulunmakta olup bu g6l yaz aylarinda genellikle
kurumaktadir. Yine Ayvalik civarinda, yaz aylarinda kuru olan, birkag¢ bataklik da

yer almaktadir (Sekil 3.2) (Akgiin, 2007).

Ayrica Sarimsakli beldesinin sahile yakin kesimlerinde, 6zellikle sonbahar ve kig
aylarinda meydana gelen yagislarla beraber, Aliivyon zeminin suya doygun olmasi
sebebiyle, yagis sular1 arazi lizerinde kiigiik golciikler olusturmakta ve hatta binalarin

zemin katlarina su baskini yaparak zarar vermektedir.

Bataklik .

EGE DENIiZi
0

10 km

Sekil 3.2 inceleme alaninda yer alan tuzla ve batakliklar (Akgiin, 2007).
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3.4 S1g Kuyular ve Sondaj Kuyular:

Inceleme alaninda yore halkinin agmis oldugu s1g su kuyular1 bulunmaktadir.
Ayvalik civarinda 300 kadar oldugu tahmin edilen kuyularin derinlikleri 6 ila 30m
degismektedir.

Derin kuyularin a¢ilmasi ile yiizey sularinin ¢ekilmesi dolayisiyla s1g kuyulardan
su almak zorlagmig, bundan dolayr bu kuyularin birgogu derinlestirilmistir.
Kuyulardan ¢ekilen sularin debileri 2-4 1/sn arasinda olup, kuyulardaki statik su

seviyeleri 0,5-8 m arasinda degismektedir (Yildizer, 1992).

D.S.I. tarafindan agilan kuyularin derinligi 56 m ile 287,25 m arasinda degismekte
olup, kuyularin bir kismi1 Neojen birimlerinde, geri kalan biiyiikk ¢ogunlugu ise
aliivyonda acilmistir. Kuyularin debileri 1-59 1/sn, statik seviyeleri, 1,05-10,35 m,
diisiim miktar1 2,17-29,13 m, 6zgiil debi 0,05-14,1 1/s/m ve transmissivite 138-2633
m’/giin/m arasinda degismektedir. iller Bankas: tarafindan agilan kuyularin tamam
altivyonda olmakla birlikte kuyu derinlikleri 70-87 m, kuyu debileri 3- 54 1/sn, statik
seviyeleri 1,62-8,70 m, diisim miktar1 7,05-31,5 m, ozgiil debileri ise 0,09-6,24
I/sn/m arasinda degismektedir (D.S.1., 1990).

Bu calismada Sarimsakli sahil kesimi ile Kii¢iikkdy-Ayvalik bolgesinde bulunan
keson kuyulardan, halkin agtig1r sondaj kuyularindan ve ¢gesmelerden 2006 Kasim ve
2007 Nisan aylarinda alinan 34 adet su 6rnegi ile, denizden alinan 1 adet su 6rnegiyle
beraber toplam 35 adet su numunesi incelenmistir (20 no’ lu 6rnek hatali oldugu
diistiniilerek iptal edilmistir). Baz1 kuyularin ¢ogunun agzimin kapali olmasi ve bu
kuyulardan pompajla su alinmasi saglandigindan derinlikleri 6l¢iilememistir. Arazi
calismalari sirasinda 36 no’ lu sondaj kuyusunun derinliginin yaklasik 56 m, 26 no’
lu sondaj kuyusunun yaklasik 50 m, 34 no’ lu sondaj kuyusunun derinliginin ise
yaklagik 70 m oldugu bilgisi edinilmistir. Su numunesi alinan diger kuyularin

derinligi ise ortalama 6m’dir (Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6).



Sekil 3.4 3 no’ lu 6rnegin alindig1 su kuyusu.

21
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Sekil 3.5 3 no’ lu 6rnegin alindig1 kuyudaki su derinligi.

=y ' :

Sekil 3.6 29 no’ lu 6rnegin alindig1 cesme.
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3.5 Yeralt1 Su Tablasi ve Yeralt1 Suyu Degisimleri

Yildizer (1992) tarafindan yapilan calismada bolgedeki baz1 sondaj kuyular1 baz
alimarak, bir yillik diizenli yeraltt su seviyesi Ol¢limleri yapilmis ve sondaj
kuyularinin yeralti suyu seviye degisimlerinden yararlanarak 1980 Ekim, 1988
Nisan-Ekim ve 1990 Ekim aylarina ait yeralti su tablas1 haritalar1 ¢izilmistir. Bu
haritalar karsilagtirildiginda Ayvalik Ovasi’nda 1980 yilinda asir1 ¢ekim olmadigi,
1988 ve 1989 yilinda ise daha fazla ¢ekim oldugu ve yeralt1 su tablasi egrilerinin
karaya dogru kavisli olmasindan dolay1 denize bosalim olmadig1 saptanmistir. Nisan
ayinda bile bu kavisin oldugu, dolayisiyla yeralti1 suyunun denize bosalmadigi ve

cekimden etkilendigi goriilmiistiir. Ekim ayinda ise kavisin iyice arttig1 saptanmistir.

Ayrica yeralti su seviyelerinin yagis ile karsilastirmasini yapmistir. Buna gore
yeralt1 su seviyesinin yagis ile direkt ilgisinin oldugu, yagislarin yeralt1 suyuna 2-3
ay sonra eristigi ve yagisin arttig1 aylarda yeralt1 su seviyesinin yiikseldigi; yagisin
azaldig1 aylarda yeralt1 su seviyesinin diistiigiinii saptamistir. Ayica yeraltt su tablasi
haritalarindan faydalanilarak akim yoniiniin giineye (Ege Denizi’ne) dogru oldugu;

Ayvalik Ovasi’na ait hidrolik egimin ise 1/825 oldugu goriilmiistiir (Yildizer, 1992).

3.6 Yeralti Suyu Beslenim ve Bosalimi

Daha 6nce D.S.I (1990) ve Yildizer (1992) tarafindan yapilan calismalarda;
Altiova, Ayvalik ve Gémeg ovalar i¢in yeralt1 suyu beslenim ve bosalim durumu
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu calisma kapsaminda ise sadece Ayvalik Ovasi igin

hesaplanan beslenim ve bosalim durumu goz 6niine alinmistir.
3.6.1 Ayvalik Ovasi’nin Beslenimi
Ayvalik Ovast’nin yillik yagis miktar1 Ayvalik meteoroloji istasyonu verilerine

gore yillik ortalama 655 mm, ova alani ise 13 km?’dir. Ovadaki kil orami fazladir.

Ancak yiizeysel siizlilmeyi de hesaba katmak icin siiziilme katsayist1 0,30 olarak
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kabul edilmistir (D.S.I., 1990). Bu degerler asagidaki formiillerde yerine

konuldugunda Ayvalik ovasi i¢in yillik beslenme miktari:

Beslenim = Alan (m”) x Yagis miktari (m) x Siiziilme Katsayis1 formiilii kullanilarak;

Beslenim= 13,10°x 0,655 x 0,30 = 2,55x10° m’ /y1l olarak hesaplanmustir.

3.6.2 Ayvalik Ovasi’nin Yeralti Suyu Bosalimi

Ayvalik Ovast’nda yeralti suyunun bosalimi, suni bosalim ve buharlagma-terleme
ile olmaktadir. Yeralti suyu es seviye egrilerinden yararlanarak, Ayvalik Ovasi’ndan
denize yeralt1 suyu bosalimi olmadigi, buna karsin denizden ovaya dogru tuzlu su

girisi oldugu belirlenmistir (Yildizer, 1992).

Ayvalik Ovasi i¢in suni bosalimin hesaplanmasi amaciyla ovada yore halki
tarafindan agilan yaklasik 300 kuyudan su c¢ekimi dikkate alinarak, bu kuyularin
giinde 12 saatten yilda 90 giin calistig1 ve 1 It/sn su ¢ektikleri kabul edildiginde, suni
bosalimin yilda 1,16 m3/y11 olacagi tahmin edilmistir. Buharlagma-terleme ile
bosalim dikkate alindiginda, 13 km®lik ovanin her yerinde buharlasma-terleme
oldugu kabul edilerek, eksik su 605,9 mm ve buharlasma-terleme orani 0,50 alinirsa,

asagidaki formiilde uygulandiginda;

Buharlagma-terleme = Alan x Eksik Su x 0,50
Buharlagsma-terleme = 13,10° x 0,605 x 0,50 = 3,93x10° m3/y11 olarak

bulunmustur.

Ovadaki toplam bosalim, suni bosalim ve buharlagma-terleme ile bosalimin

toplam1 oldugundan 1,16+ 3,93=5,09 m’/y1l olarak tespit edilmistir (D.S.I, 1990).

Gortldigli tlizere Ayvalik Ovasi’nda bosalimin beslenimden fazla olmasi

nedeniyle daha fazla su ¢ekilmemelidir.



BOLUM DORT
HiDROJEOKIMYA

Kiy1 alanlarin su kimyasi; 6zellikle jeolojik ortam, su dengesi (beslenim, bosalim
ve depolama oranlariyla ilgili), toprak ve bitki ortiistiniin ¢esidi ile kiy1 alanlardaki
insan aktivitesi ile ilgili olarak beslenen suyun kalitesinin bir sonucudur (Somay,

2006).

Bu c¢alisma kapsaminda 2006 Kasim ve 2007 Nisan aylarinda olmak iizere
calisma alaninda bulunan ve halkin agmis oldugu, (36 no’ lu sondaj kuyusunun
derinligi yaklasik 56 m, 26 no’ lu sondaj kuyusunun yaklasik 50 m, 34 no’ lu sondaj
kuyusunun derinligi ise yaklasik 70 m) ve diger orneklerin alindigi, derinlikleri
yaklagik olarak 2-10m arasinda degisen kuyulardan toplam 34 adet ve ayrica 1 adet
de deniz suyundan olmak iizere toplam 35 adet soguk su numunesi alinarak, sularin
hidrojeokimyasal 0&zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla kimyasal analizler ve
ayrica agir metal igeriklerinin belirlenebilmesi amaciyla agir metal analizleri yapildi.
Analiz  sonuglari, Hydrowin ve Excel programlarindan yararlanilarak
degerlendirilmis ve Tablo 4.1’ de gdsterilmistir. Bu analiz sonucunda sularin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri saptanarak, Piper, Schoeller ve Wilcox gibi diyagramlardan

da yararlanarak yorumlanmistir.

Kimyasal analizlerde, yeralti sularinda en cok bulunan iyonlardan CI, (SO4)?,
(HCOs), Na', K, Ca+2, Mg+2 ile Si, Li, Al gibi agir metallerin degerleri litrede
miligram (mg/l) olarak verilmigtir. Ayrica bu noktalarin pH ve elektriksel
iletkenlikleri yer almaktadir. Su i¢indeki iyonlar, litrede gram veya miligram olarak
tanimlanir. Miligram/litre (mg/l) en yaygin olarak kullanilan birimdir. Bu birim;
Cozlinmiis maddenin bir litrede miligram (mg/1) olarak belirtilmesidir. Baz1 kimyasal
incelemelerde iyonlarin su igindeki agirliklar1 yerine kimyasal tepkimeye giren
miktarlarin saptanmasi istenir. Kimyasal tepkimelerde iyonlarin miktar1 (mek/l) ve

molarite (mol/l) olarak tanimlanabilir.
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mek/l = (mg/1) (P/Z) P: Iyonun atom agirlig:
molarite = (mg/l) P.10” Z : Iyon degerligi

Sudaki anyon ve katyonlarin mek/l toplamlari birbirine esit olmalidir. Anyon ve
katyonlarin kimyasal analizlerinde yapilabilecek hatalar asagidaki baginti (4.1) ile

hesaplanabilir:

Toplam katyon miktar1 (mek/l) — Toplam anyon miktar1 (mek/l)
e= x100  (4.1)

Toplam iyon miktar1 (mek/1)

Hata yiizdesinin (e) genellikle %5’den kiiclik olmasi istenir. Pozitif deger katyon
fazlaligina, negatif deger ise anyon fazlaligina karsilik gelir. Analiz yapimi sirasinda
ortaya ¢ikan hatalar disindaki %5 ’den yiiksek hata, suda analizi yapilmamis iyon
tirlerinden bazilarinin yiiksek derisimde olabilecegi seklinde yorumlanmalidir

(Ozen, 2002).

4.1 inceleme Alamindaki Sularda Coziinmiis Bashca Iyonlar

4.1.1 Sodyum (Na*)

Sodyum dogada en yaygin olarak bulunan alkali metal olmakla birlikte biitiin
sodyum bilesikleri suda kolayca ¢oziiniirler. Yeralt1 sularinin sodyum igerigi normal
olarak 6-130 mg/l arasinda degisir. Yiizey sularinin ise 1 mg/l den az olabilecegi gibi

300mg/1I’nin iizerine de ¢ikabilir (WHO, 1993) (Mutlu, 2004).

Yeralt1 sularina plajioklaslarin ayrismasi ile karisir ve kil minerallerindeki iyon
degisimi sonucu olusur. En fazla deniz suyunda bulunur (yaklasik 20000 mg/1). igme
suyunda ise 10-50 mg/l civarinda olup Na® iyonunun atom agirhgi, 23 akb’dir.
Yeralt1 sular1 sulama amagh kullanildiginda, 6zellikle killi topraklar i¢in sodyum
miktar1 ¢ok onemli olup ayrica sodyumun fazla olmasi1 da insan sagligi acisindan

onemlidir (Tarcan, 2004).
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Calisma alaninda (Na') degeri, 30,5 mg/l ile 1062,8 mg/l degerleri arasinda
degismektedir. (Na") degerlerinin istenilen degerlerden ¢ok yiiksek olmasi deniz

suyu girisiminin oldugunu gdstermektedir.

Sadece 29 numarali numunede en diisiik olan (Na") degerinin 23,1 mg/l oldugu,

deniz suyundan alinan numunede ise 11063,8 mg/1 oldugu goriilmiistiir.

4.1.2 Potasyum (K*)

Potasyumun kaynagi ortoklas, mikroklin, biyotit ve muskovit mineralleridir. Bu
minerallerin bozunuma ugramasi sonucunda potasyum agiga ¢ikarak yeralti suyuna
ve yiizey suyuna karisir. Potasyum, kil mineralleri ve bitkiler tarafindan sogurulmasi
nedeniyle yeralti sularinda daha az bulunur. Potasyum ve sodyum yer kabugunda
yaklagik olarak esit miktarlarda bulunurken; magmatik kayalarda sodyum, c¢okel
kayalarda ise potasyum egemendir. Deniz suyundaki sodyum, potasyumun yaklasik
28 katidir. Yerkabugunda potasyum miktarinin biiyiik bir kismi feldspatlarda bulunur
(Tarcan, 2004).

Calisma alanindaki (K") degerleri 0,9 mg/L ve 30,3 mg/L degerleri arasinda

degismektedir. Deniz suyunda ise 96,8 mg/I olarak belirlenmistir.

4.1.3 Kalsiyum (Ca®)

Kalsiyum yiizey ve yaralt1 sularinda en ¢ok bulunan katyonlardan biridir. Bir¢ok
magmatik kayac mineralinin (6zellikle piroksen, amfibol ve feldispat) bilesimi olup;
sedimanter kayaglarda ise kalsit, dolomit, aragonit, jips gibi karbonatlar seklinde
bulunur. Dogal sulardaki kalsiyum miktari, suyun bulundugu ortamdaki kayaclarin
bilesimi ile yakindan iligkili olup, karbonatli kayaglarin bulundugu bolgedeki sularda
kalsiyum derisimi 30-100 mg/1 arasinda degisir (Mutlu, 2004).

Yeralt1 sularina kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, vb. silikatli olmayan ve

albit, anortit, piroksen, amfibol gibi silikatli minerallerdeki kalsiyumun erimesiyle
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girer. Igme sularinda kalsiyum miktariin genelde 10- 100 mg/l arasinda bulunmasi
istenir. Fazlasi sularin sertligini arttirir. Ca™ iyonunun atom agirhigi, 40,08 akb

(Atomik Kiitle Birimi)’dir (Tarcan, 2004).

Calisma alanindan alan su rneklerinde Ca™ 10-100 mg/l arasinda degismekte
olup, sadece 10 no lu Srnekte Ca™ degeri, 345,1 mg/l, deniz suyunda ise 411,2
mg/I’dir.

4.1.4 Magnezyum (Mg*)

Magnezyum sularin sertligini olusturan ana etmenlerden biri olup, yiiksek
derisimleri icme, endiistri ve sulama suyu olarak kullanimimi siirlamaktadir. igme
sularinda bir miktar magnezyum bulunmasi kalbe ve sinir sistemine faydali olmakla

birlikte suyun tadi da goz 6niine alinmalidir (Mutlu, 2004).

Yer alt1 sularina magnezyumlu kalker, dolomit ve serpantinlesme sonucu agiga
cikan MgCO3’iin erimesiyle karisir. Igme sularinda magnezyum miktarmin genelde
10-100 mg/l arasinda bulunmasi istenir. Yeraltinin ylizey kisimlarinda, ozellikle
karstik bolgelerde Ca™ miktar, Mg™ miktarindan daha fazla olmakla birlikte
ultrabazik ve ofiyolitik kayaglarda Mg orani, Ca"oranindan daha fazladir. Bu tiir
kayaglarm bulundugu ortamdaki sular, Mg™ iyonu yoniinden zengindir. Mg™

iyonunun atom agirhgi, 24,48 akb’dir (Tarcan, 2004).

Calisma alanindaki (Mg™) degeri, 6,0 mg/l ile 190,2 mg/l degerleri arasinda
degismektedir. Degerler genellikle 10-100 mg/1 arasinda bulunmaktadir.

Karacam (2002) tarafindan inceleme alaninda yapilan altyap: calismalarinda, yer
alan su seviyesi genelde 0,50-1,00 m arasinda degismekte olup, yeralti suyu
magnezyum ve siilfat bakimindan betonu kuvvetli derecede etkileyici 6zellikte
oldugu goriilerek, beton iiretiminde siilfata dayanikli ¢imento kullanilmasi gerektigi
ve lretilecek beton yapilarin zemin suyu ile temasinin kesilmesi igin gerekli

onlemlerin alinmasi gerektigi belirtilmistir.
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4.1.5 Kloriir (Cl )

“Kloriir dogada genis bir yayilima sahip olup genellikle sodyum kloriir, potasyum
kloriir ve kalsiyum kloriir seklinde bulunur. Sedimanter kayaclardan o&zellikle

evaporitlerde bulunur” (Mutlu, 2004).

“Deniz sular1 da yer alti sularina kloriir veren en biiylik kaynaklardan biridir.
Yagmur sularinda kloriir miktar1 1-25 mg/l arasinda degisirken bu deger deniz

sularinda 20000mg/1’ye kadar ulagir” (Gemici,1999).

“Igme suyunda ise 200- 600 mg/l arasinda bulunmaktadir. Cl~ iyonunun atom

agirhig, 35,5 akb’dir” (Tarcan, 2004).

Inceleme alanindaki (C1 ~ ) degetleri, 12 no lu érnekte 0,0 mg/l, deniz suyunda ise
18777,6 mg/I’dir. Bunun disindaki 6rneklerde 28,4 mg/l ile 2288,5 mg/l arasinda
degismektedir. Cl iyonu konsantrasyonu 2 ve 10 numarali 6rnekler i¢in maksimum
degere yakin olup, bu Orneklerin kiyr kesimde bulunmalar1 nedeniyle deniz suyu
girisimi vardir diyebiliriz. 24 numarali 6rnek tuzla yakimindan alindigi i¢in degeri
yiiksek c¢ikmistir. 21 ve 27 numarali 6rneklerin degeri de yiiksek olup, 27 no Iu
Nikita Deresi’nden alinan 6rnekte bu kadar yliksek olmasinin nedenini zeytinyagi
fabrikalarinin bu alanda yakin konumlu olup, atik sularini dereye bosaltmalarindan
ve ayrica buharlasmadan kaynaklaniyor olabilecegini sdyleyebiliriz. 12 no’ lu 6rnek
icinse HCO3 ve Cl degerlerinin 0,0 mg/l, pH’mnin ise ¢ok diisiik (3,62) oldugu goz
Ontline alinirsa, asidik oldugu ve dolayisiyla her seyi ¢ozdiigiinii; ayrica suyun derin
dolagimli olup altta bulunan volkanik ve metamorfik birimlerle karsilagip geldigi ya
da aliiminyum degerinin de yiiksek oldugu da disiiniiliirse, suyun geldigi akiferde

stilfiirlii minerallerin oldugu diisiiniilebilir.

4.1.6 Siilfat (SO;* )

Kiikiirt indirgenmis halde metal siilfiirleri olarak magmatik ve sedimanter

kayaclarda yaygin olarak bulunur. Siilfiir mineralleri suyla temas edip bozulduklari
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takdirde oksitlenerek siilfat iyonlar1 olusur ve bu iyonlar suya gecer. Dogal sulardaki
siilfatin baslica kaynaklar1 olarak sedimanter kayaglar (6zellikle jips, anhidrit),
magmatik kayaglar ve organik maddeler gosterilebilir. TS 266 (1997)’ye gore igme
sularindaki siilfat miktarlar1 25-250 mg/l arasinda degismektedir. Bu degerlerden
yiiksek stilfat miktarlar1 bazi kullanicilarda ishal yapici etki gosterebilir (Mutlu,

2004).

“S0, iyonunun atom agirhigi, 96 akb’dir” (Tarcan, 2004).

Calisma alanindaki (SO4?) degerleri 52,4 mg/l ile 4004 mg/l arasinda
degismektedir. (SO4?) degerleri 10 no’ lu &rnekte 1041,5 mg/l, 6 no’ lu deniz
suyunda ise 1844 mg/l olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore sularin stilfat

acisindan TS 266 (1997)’ye gore yiiksek degerlere sahip oldugu sdylenebilir.

4.1.7 Bikarbonat (HCO; )

Yeralt1 sularina karbonatli kiitlelerin erimesiyle katilir. igme sularinda bikarbonat
miktar1 10-80 mg/l arasindadir. Bikarbonatin bulunus orani, ortamdaki CO,
miktarina ve ortamin pH’ma baglhidir. Ortamda yiiksek miktarda CO, olmasi halinde
pH’1 diiser ve ortam asidik olur. Dolayisiyla ortam, karbonatlar1 daha ¢ok eritir ve
bikarbonat konsantrasyonu artar. HCO; iyonunun atom agirligi, 61 akb’dir (Tarcan,

2004).

Bolgeden alinan sulardaki (HCOs ) degerleri,12 ve 22 no’ lu 6rneklerde 0,0 mg/1
olmasi disinda, en diisiik 23 no lu 6rnekte 17,1 mg/l ve en yiiksek 2 no’ lu 6rnekte
567,3 mg/l olup; diger 6rneklerde 41,5 — 488 mg/l arasinda degismektedir. Genel
olarak (HCOj; ) degerleri istenilen degerlerin ¢ok ¢ok iistiindedir. 12 ve 22 no’ lu
orneklerde 0,0 mg/l olmasinin nedeni ise pH’1n bu 6rneklerde ¢ok diisiik olup,asidik
karakterde olmasi ve dolayisiyla pH 4.4 iin altinda olan asidik ortamda (HCO; )’iin

bulunmamasi olarak agiklanabilir.
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4.1.8 Silis (Si)

Silisyum oksijenden sonra yerkabugunda ikinci sirada yer almaktadir ve silisyum
ile oksijen arasindaki kimyasal bag c¢ok giicliidiir. Silis, suyun sertligini
etkilemezken, kalsiyum ve magnezyum ile kimyasal tepkimeleri sonucunda silikatlar
seklinde cokelip, kuyu ve su borularini tikayabilmektedir. Dogal sulardaki silisin
biiylik bir boliimii silikat minerallerinin kimyasal bozunumundan kaynaklanmaktadir.
Dogal sulardaki silis miktar1 genellikle 1-30 mg/l, ylizey sularinda ortalama 14 mg/l,
yer alt1 sularinda ise 17 mg/l’dir. Silisin ¢oziiniirliigli pH’tan etkilenmekte olup,

pH’1n yiikselmesi ile silisin ¢dziinmesi artar (Sahinci, 1991).

(Calisma alanindaki (Si) degerleri, deniz suyunda 0,007mg/1 olup, digerleri 8,662-
45,83 mg/l arasinda degismektedir.

4.2 inceleme Alamindaki Sularda Céziinmiis ikincil ve Uciinciil Tyonlar

Dogal sularda major iyonlar, suyun icerdigi ¢Ozlinmiis maddelerin genellikle
%90’1n1 olustururlar. Bununla birlikte sularda major iyonlar disinda mindr veya eser
diizeyde ¢ok sayida ¢oziinmiis iyon bulunmaktadir. Agir metaller de dogal sularda

mindr veya eser diizeyde bulunan maddelerdendir.

Bu calisma kapsaminda eser element tayinine yonelik kimyasal analizlerde,
sularin Al, Cr, Zn, Fe, Cu, Cd, Ni, Pb, Li, Co gibi degisik elementlerin igerikleri
saptanarak, Tablo 4.5’ de inceleme alanindan alinan numunelere ait element
degerleri verilmistir. Alinan bu degerler TS 266 (1997) (Tablo 4.2), WHO (1993)
(Tablo 4.3), EPA (2001) (Tablo 4.4), ve icme sular1 agisindan degerlendirilmistir.
Baslica iyonlarda oldugu gibi yeralt1 sulariin ikincil iyonlar1 da sularin kokeni,

hidrojeokimyasal evrimleri ve kullanilabilirlikleri hakkinda bilgi vermektedir.



Tablo 4.1 Calisma alanindan alinan sularin kimyasal analiz sonuglar1 (Anyonlar ve Katyonlar: mg/l, EC:pmho/cm).

Ornek No Koordinat Tarih T°C pH Eh (Mv) | EC (umho/cm) Na* Mg*™ K* Ca™ Ccr S0, HCOy Si
1 0468299/4347436 25.11.2006 17,1 7,3 -16 1839 208,0 37,7 16,6 107,7 251,1 167,6 407,5 18,819
2 0468060/4347400 25.11.2006 16,7 7,62 -42 2790 374,6 61,3 30,3 120,9 440,1 2223 567,3 9,882
3 0467823/4347819 25.11.2006 17,3 6,7 8 1735 149,2 31,8 9,4 102,4 3433 137,7 161,0 18,927
4 0467666/4347889 25.11.2006 18,2 6,32 29 596 46,8 14,4 0,9 25,4 97,5 52,4 53,7 15,385
5 0468665/4347209 25.11.2006 16,3 7,1 -17 1441 105,6 29,0 10,6 116,2 162,8 120,8 488,0 14,748
6 0468660/4347070 25.11.2006 16,7 8,05 -73 59600 11063,8 14,5 96,8 411,2 18777,6 1844.,0 161,0 0,007
7 0469518/4346714 25.11.2006 19,8 7,08 -15 1988 207,7 47,1 16,3 89,9 320,3 167,3 337,9 18,065
8 0470049/4347644 25.11.2006 17,6 6,7 3 378 37,7 7,0 1,7 10,1 55,3 102,9 69,5 21,299
9 0470661/4348402 25.11.2006 15,9 7,76 -54 649 25,7 17,0 8,5 50,8 46,1 116,6 198,9 13,103
10 0472137/4348916 25.11.2006 17,5 7,22 -24 1435 2432 104,2 4,0 345,1 554,5 1041,5 112,2 38,849
11 0473539/4349340 25.11.2006 17,9 7,53 -42 1834 203,1 31,5 10,5 113,1 311,8 164,3 2733 28,495
12 0473629/4349132 25.11.2006 16,8 3,62 183 579 37,4 6,1 1,4 18,3 0,0 160,8 0,0 35,044
13 0472974/4349061 25.11.2006 19,6 7,41 -36 1731 240 30 4,7 84,9 184,3 259,2 370,9 35,37
14 0474833/4348134 25.11.2006 15,1 7,2 -28 1065 37,1 73,6 0,5 73,8 84,5 198,1 441,6 11,96
15 0473580/4347903 25.11.2006 17,3 7,3 -36 590 24,1 16,6 4 56,1 28,4 121,8 148,8 13,481
16 0472382/4348795 25.11.2006 17,2 6,48 12 658 38,3 13,9 4,2 55,0 99,1 54,2 130,5 45,83
17 0471483/4350023 25.11.2006 18,3 6,5 12 804 52,9 21,6 2,6 65,5 50,7 122,9 205,0 22,352
18 0474730/4346522 19.04.2007 6,98 207,3 1354 75,5 61,8 1,9 99,8 158,2 221,6 248.9 10,819
19 0476340/4345268 19.04.2007 6,89 206,2 1735 143,4 92,2 1,7 92,6 216,9 246,5 370,9 13,161
21 0474722/4348589 19.04.2007 7,06 208,5 7580 1062,8 190,2 18,5 180,6 2288,5 302,9 258,6 13,697
22 0471401/4349894 19.04.2007 3,74 512,8 868 76,2 10,9 9,3 33,2 333,3 202,4 0,0 39,632
23 0473797/4349995 19.04.2007 5,6 403,6 513 442 7,6 3,6 26,2 112,4 89,4 17,1 39,234
24 0475546/4346838 19.04.2007 7,55 315 2480 218,2 101,6 6,6 126,6 530,3 208,8 275,7 9,939
25 0474572/4347890 19.04.2007 7,35 414 675 30,5 18,0 1,8 72,2 63,7 123,0 126,9 13,547
26 0475512/4349579 19.04.2007 7,07 3454 1004 41,2 60,0 0,9 70,2 85,6 218,1 246,4 11,548
27 0475068/4350013 19.04.2007 8,6 -126 2550 353,3 60,7 23,8 92,1 491,5 381,2 292.8 8,662

[43



Tablo 4.1 devam ediyor... Calisma alanindan alinan sularm kimyasal analiz sonuglar1 (Anyonlar ve Katyonlar: mg/l, EC:pmho/cm).

Ornek No Koordinat Tarih T°C pH Eh (Mv) | EC (umho/cm) Na* Mg*™ K* Ca™ Ccr S0, HCO;y Si
28 0475794/4350241 19.04.2007 7,15 60 1225 53,2 72,1 2,3 70,8 126,4 2292 251,3 14,414
29 0474375/4351400 19.04.2007 7,35 660,3 542 23,1 14,7 1,2 56,6 33,8 138,6 109,8 11,851
30 0477053/4353293 19.04.2007 7,41 390,2 1913 118,5 1132 3.4 110,0 292,5 269,2 285,5 8,825
31 0472044/4347564 19.04.2007 7,17 356,7 1055 94,9 20,8 34 81,2 185,1 187,7 90,3 12,736
32 0473479/4347079 19.04.2007 7,36 330,7 1480 213,9 46,2 43 50,6 209,9 239,4 244.0 9,958
33 0475272/4349981 19.04.2007 7,06 320 1726 82,9 108,7 1,5 109,9 199,0 397,1 344,0 15,05
34 0475514/4350904 19.04.2007 7,48 292,2 847 65,3 29,6 3,6 58,2 94,5 197,9 124.4 25,127
35 0477551/4353786 19.04.2007 7,11 2933 1573 77,8 1033 2 95,4 172,1 400,4 302,6 14,297
36 0475486/4350924 19.04.2007 7,01 299,6 401 42,653 6,0 1,9 24,7 38,8 139,3 41,5 29,022

133
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TS 266 (1997), WHO (1993) ve EPA (2001) ‘e gore yeralt1 sular1 i¢in belirlenen
Ozellikler Tablo 4.2, 4.3 ve 4.4’ de sunulmustur.

Tablo 4.2 TS 266 (1997) standartlar1 (Arik, 2005).

Icme Suvu Standardi

Miisaade degeri

Max. Deger

Kursun (Pb) 0.05 mg/lt
Selenyvum (5e) 0.01 mg/lt
1. Zehirli Maddeler [ESRiE (A5) 0.05 mel
Erom (C1) 0.05 mg/lt
Styaniir (Cn) 0.2 mg/lt
Kadminyom (Cd) - 0.02 mg/lIt
2. Saghga Eiki Florir 1.0 mg/l 1.5mg'lt
Yapan Maddeler Nitrat 45 mg/lt
Renk > birim 50 birim
Bulamklik 6 birim 25 birim
Koku ve tad kokusuz kokusuz
Buharlasma normal normal
Kalintist 300 mg/1t 1500 mg/lt
Denur (Fe) 0.3 mg/lt 1.0 mg/lt
Mangan (Mn) 0.1 mg/lt 0.5 mg/lt
Lo Bakir (Cu) 1.0 mg/lt 1.5 mg/lt
311:1]12;?:3];1{1 (;:iuk.n (Zn) “_ G mg/lt 15.0 nig.-"lr
Yapan Maddeler Kalsivum (Ca) /5 mg/lt 200 mg/1t
Magnezyum (Mg) 30 mg/lt 150 mg/lt
Silfat (SO4) 200 mg/lt 400 mg/lt
Elorir (C1) 200 mg/lt 600 mg/lt
pH 7.0-8.5 6.3-0.2
Bakive Klor 0.1 mg/lt 0.5 mg/lt
Fenolik Maddeler 0002 mg/lt
Alkali Benzil 0.5 mg/lt -
Siifonat 500 mg/lt 1000 mg/lt

4. Kirlenmevi
Belirten Maddeler

Toplam orgamk madde

3.5 mg/lt




Tablo 4.3 Diinya Saglik Teskilat1 icme Suyu Standartlart (WHO, 1993) (Arik, 2005).
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Toksik Maddeler (mg/1)

Madde

Standart

Hedef

Arvemlc

0,05

Baryum

Kadmynm

0.01

Krom (6 degerlik)

Siyaniiy

0,05

Eursun

0,1

Magnezyum

_ Sulfat = 250 me]l

150

- Sulfat <= 250 mg/l

150

Crva

0,001

Nitrat

45

Nt

Polisthil: Arcmatil:

Hidrokarbonlar

0,0002

Selemmm

Eadvo aktrvite-beta

Radyum 226/228

Stronsryem 90

Trtryum

Endrnin

Lindan

Metoksiklor

Tolsafen

Elorofolks=t

Floriir (Maleimmm
gimnlik sicakdildardaki
ortalama)

10-12°C

1.7

12-135°C

—

145-17°C

1.3

17-215°C

215-26°C

1.0

26-325°C

0,3




Tablo 4.3 devami.. Diinya Saghk Teskilati igme Suyu Standartlar1 (WHO, 1993) (Arik, 2005).

36

Fiziksel ve Kimyasal
Parametreler (mg/1)
Maudde Standart Hedef
Bulaniklik (FTU) 25 5
Renk 50 5
Koku ve Tat ek
Hidrojen siilfiir - -
Cinko 15 5
Balkir 1.5 0.05
Demir 1.0 0.1
Mangan 0.5 0.05
Amonyuin - -
Oksijen - -
Kloriir 600 200
Toplam ¢dziinmiis kati 1500 500
Sertlik 5 1
Kalsiyum 200 75
Siilfat 400 200
Anyonik deterjan 1 0.2
Mineral yag 0.3 0.01
Fenol bilesikleri 0,002 0.001
Permanganat sarfiyati - -
pH 6,5-9.2 7-8.5

Tablo 4.4 igme suyu icin belirlenen ikincil standart degerler (EPA, 2001) (Arik, 2005).

Standart Standart
Alinunyum 0,05-0.2 mg/L Stilfat 250 mg/L
Bakir 1,0 mg/LL Asmdiricilik Asindiric1 degil
Cinko 5 mg/L Renk 15(renk birimi)
Denur 0,3 mg/LL Koku 3 koku sayisi
Flor 2,0 mg/L Kopiik yapicilar 0,5 mg/L
e ; Toplam.¢oztinmiis ;
Giimiis 0,1 mg/LL madde 500 mg/L
Klont 250 mg/L
H 0,5-8.5
Mangan 0,05 mg/LL p T
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4.2.1 Aliiminyum (Al )

Yeraltt sularinda dogal siiziilme nedeniyle, aliiminyum oldukc¢a azdir.
Aliiminyum, yerkabugunda ©6nemli miktarda bulunmasina ragmen (% 8,6), az
¢Oziinmesi nedeniyle, yeralti sularinda 6nemsiz miktarda bulunur. pH 5-9 arasinda
aliminyum, sularda 1 ppm’den azdir. Genellikle yeralti sularinda 0,005-0,3 ppm
arasinda aliiminyum izlenirken, asit sularda, bu deger 100 ppm’e erisebilir.
Aliiminyumun suda bulunusu, 6zellikle suyun kokenine ve maden yataklar1 hakkinda

bilgi vermesi bakimindan dnemlidir (Sahinci, 1986).

(Calisma alanindan alinan sulardaki aliiminyum miktar1 0,054— 3,216 mg/l
arasinda degismektedir. EPA 2001 standartlarina gore, suda bulunacak aliiminyum
iyonu degerinin 0,05-0,2 mg/l arasinda olmasi gerekmektedir. inceleme alanindaki
sulardan sadece 13 numarali 6rnegin degeri 0,054 mg/1 olup, icme ve kullanma sulari

standardina uymaktadir. Ancak digerleri bu standart degerler disinda kalmaktadirlar.
4.2.2 Krom (Cr)

“Krom dogada metalik halde bulunmaz. Magmatik kayaglarda mindr bilesen
olarak, 6zellikle bazik ve ultrabazik kayaglarda mevcuttur. Sularin i¢erdigi krom ise

kayaglardan, endiistriyel kullanimlardan ve tarimdan kaynaklanir” (Mutlu, 2004).

“Krom dogal sularda ¢ok az ¢6ziiniir; ancak c¢ok oksitleyici ve asit ortamlarda

kromat iyonu seklinde bulunur” (Sahinci, 1991).

TS 266 (1997) igme suyu standartlarinda Cr i¢in maksimum sinir 0,05 mg/I’dir.

(Calisma alanindan alinan O6rneklerde 6lgiilebilen degerler 0,004- 0,018 ve 0,093
mg/1’dir.

Buna gore sadece 0,093 mg/I olan degerin sinir1 astig1 goriiliir.
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4.2.3 Cinko (Zn)

Cinko yerkabugunda ¢ok yaygin olarak bulunan bir element olup, en yaygin ¢inko
minerali sfalerittir (ZnS). Bu mineral c¢ogunlukla kursun, bakir ve demir gibi
elementlerin siilfiirleriyle bulunur. Ayrica magmatik kayaclardaki piroksen, amfibol
ve biyotitler de ¢inko igerirler. Yiizey ve yeralti sularinin igerdigi ¢inko; kayaclardan,
topraktan, endiistriyel atiklardan, giibrelerden ve atmosferden kaynaklanmaktadir

(Mutlu, 2004).

“I¢me sularinda ¢inko degerinin 0,1-5 mg/l dolayinda olmasi istenir. Izin verilen
maksimum sinir ise 15 mg/I’dir” (TS 266, 1997). Calisma alanindaki (Zn) degerleri 5
ve 9 no’ lu orneklerde yiiksek olup, diger Orneklerde ise istenilen degerler

arasindadir.

4.2.4 Demir (Fe)

Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglardaki bir¢ok mineralde ve toprakta
yaygin olarak bulunan bir element olup, olusturdugu acimsi tath burucu tat nedeniyle
igcme sularinda tepkiyle karsilanan bir elementtir. TS 266 nin 6nerdigi limit deger 0.3
mg/l, izin verilebilen maksimum miktar ise 1 mg/I’dir. Caligma alanindan alinan

sulardan 5, 8 ve 17 no’ lu 6rneklerin (Fe) degerleri limit degerlerin tizerindedir.

4.2.5 Bakwr (Cu)

Bakir yerkabugundaki kayaclarda dogal bakir ya da bakir igeren siilfiir (kalkopirit,
kalkosit) ve karbonat mineralleri halinde (malakit, azurit) bulunur. Bununla birlikte
bakir minerallerinin ¢6ziiniirliikleri diisiik oldugundan, sulardaki bakirin ¢ok az kismi
dogal kokenlidir. Dogal sularda bakir genellikle eser miktarlarda (0,05 mg/l ye
kadar) bulunmakla birlikte yeralti sularindaki bakir derisimi 12 mg/l ye kadar
ulagabilir. Fazla miktarda bakir igme sularinda kotii tat olusturur (Mutlu, 2004).
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Tirkiye’deki igme suyu standartlarinda onerilen miktar 1,0 mg/l, izin verilen

maksimum miktar ise 1,5 mg/1 dir (TS 266, 1997).

Inceleme alanindan alman su &rneklerinin analizinde Cu degeri 6l¢iim sinirlart

degerinin altinda olup, 6l¢iilememistir.

4.2.6 Kadmiyum (Cd)

Kimyasal ozellikleri bakimindan ¢inkoya benzeyen ve yerkabugunda eser
miktarda bulunan bir elementtir. Asidik magmatik kayaclarda ¢ogunlukla ¢inko
stilfiir mineralleri (6zellikle sfalerit) ile beraber bulunur. Kadmiyum ve bilesikleri
sularda genellikle eser miktarda bulunup, suda ¢oziiniirliigii, kadmiyum
kaynagindaki bulunus sekline ve pH’a baglhidir. Dogal sularin kadmiyum igerigi
genellikle 0,001lmg/I’den azdir, bununla beraber bazi sularda 0,010 mg/lI’ye ulasan
degerler goriilebilir. TS 266’ya gore izin verilebilir maksimum derisim 0,005

mg/I’dir (Mutlu, 2004).

Alinan numunelerde yapilan analiz sonucunda, inceleme alaninda birka¢ deger

disinda genelde maksimum sinir degerini asan sular bulundugu goriilmiistiir.

4.2.7 Nikel (Ni)

Nikel magmatik kayaglarda ve 6zellikle bazik ve ultrabazik kayaclarda bulunan
pek cok mineralin yapisinda yer alir. Olivin ve hipersten, nikel iceren baslica
minerallerdendir. Sularda kolloidal veya ¢oziinmiis halde bulunan nikel; kayaglardan,
topraktan, nikel cevherlerinin isletmesinden, fosil yakitlarin kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii nikel i¢in herhangi bir sinir dege
vermemesine karsin, Diinya Saglik Orgiiti (WHO) 0,1 mg/l’yi asan sularin

icilmemesini tavsiye etmistir (Mutlu, 2004).

Inceleme alanindan alinan sularmn analiz sonuglari incelendiginde olciilebilen

degerlerin 0,1 mg/l’ yi asmadig1 goriiliir.
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4.2.8 Kursun (Pb)

“Kursun kayac¢ olusturan mineralin yapisinda (magmatik kokenli potasyum ve
kalsiyum minerallerinde) yer almasinin yanisira yerkabugunda esas olarak siilfiir
mineralleri (6zellikle PbS) seklinde bulunur. Akarsu ve gollerdeki gilincel sedimanlar

igerisinde de kursun bilesikleri yer almaktadir” (Mutlu, 2004).

“Metamorfik  ve magmatik kayaclarda bulunan  kursunun sulardaki
konsantrasyonu kayaclardan, topraktan ve insan aktivitelerinden ge¢cmektedir.
Kursun igme sularinda istenmeyen bir element olup sudaki konsantrasyonu 0,05 mg/1

degerini gegmemelidir” (TS 266, 1997).

Caligma alanindan alinan sular {lizerinde yapilan kimyasal analizlerde 2 ve 13
numarali 6rneklerde 0,049 — 0,018 mg/l kursun bulunmaktadir. Diger 6rneklerde ise

sonugclar sinir degerin {istiinde olup; 0,057mg/1 ile 0,219 mg/1 arasinda degismektedir.

4.2.9 Lityum (Li)

Lityum tuzlar1 genellikle tuzda fazla c¢éziinmelerine karsin, yerkabugunda az
bulunusu yeralt1 sularinda ender rastlanmasini etkiler. Gen¢ magmatik ve tektonik
etkinliklerin egemen oldugu yorelerde karbonik asitli sular tipik olup, karbonik asit,
granodiyoritli kayalar1 bozundurarak sularin lityumca zengin hale gelmesini saglar.

Lityum akarsulara oranla denizlerde yedi kattan fazladir (Sahinci,1991).

Inceleme alanindan alinan sularin analiz sonuglarma bakildiginda, 6zellikle deniz
suyundan alinan numunenin analiz sonucun digerlerinden yiiksek oldugu
goriilmiistiir.

4.2.10 Kobalt (Co)

“Kobalt fiziksel ve kimyasal Ozellikleri bakimindan nikele ¢ok benzemesine

ragmen yerkabugunda daha az bulunur” (Sahinci, 1991).
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Alinan oOrneklerin agir metal analiz sonuglarina gore ; TS-266 (1997) ve EPA
(2001) degerleri baz alindiginda, yiiksek miktarlarda Al, Zn, Fe, Cd, Pb oldugu
goriilmiistiir. Buna gore sonuclar sinir degerlerin iistiindedir. Dolayisiyla bir kirlenme

s0z konusudur.

4.3 Sularm Simiflamasi

4.3.1 Sularin Elektriksel Iletkenligi

“Sularin elektriksel iletkenligi (EC), elektrigi gecirebilme 06zelligi olup iyon
miktarina baglidir. Sudaki iyon miktari arttik¢a iletkenlik degeri de artis gosterir. Her
cismin elektrigi iletmesi farkhidir. Saf su elektrigi ¢ok az gecirdigi i¢in iyi bir

yalitkandir” (Mutlu, 2004).

Genel biitiin sular elektrigi iletir. Ozgiil elektriksel iletkenligin &lgiisii olarak
uS/cm kullanmilir. Bu birim, +25 °C’de 1 cm’ suyun iletkenligidir. Tablo 4.6’da

sularin elektriksel iletkenliklerine gore siniflandirilmasi verilmistir.

“Su orneklerinde, suda ¢oziinmiis toplam iyon miktarin1 hizli bir sekilde tayin
etmek icin elektriksel iletkenlige bakilir. Genelde iletkenlik, 50,000 pmho/cm’ye
kadar sudaki iyon konsantrasyonu ile orantili olup, su igindeki ¢oziinmiis madde

miktar1 fazla ise EC degerleri de artar” (Erguvanli ve Yiizer, 1973).



Tablo 4.5 Calisma alanindaki sularda bulunan eser elementler (Degerler : mg/l) ( ND: Not Detected).

Ornek
No Tarih Al Cr Si Zn Fe Cu Cd Ni Pb Li Co
1 25.11.2006 0,192 ND 18,819 0,335 0,14 ND 0,011 ND 0,219 0,029 ND
2 25.11.2006 0,724 ND 9,882 0,262 0,15 ND 0,005 ND 0,049 0,04 ND
3 25.11.2006 ND ND 18,927 0,124 ND ND 0,008 0,014 0,053 0,043 0,093
4 25.11.2006 ND 0,018 15,385 0,084 ND ND 0,002 ND ND 0,044 ND
5 25.11.2006 0,538 ND 14,748 9 2,85 ND 0,014 0,029 0,089 0,049 0,054
6 25.11.2006 0,49 0,093 0,007 0,095 ND ND 0,003 0,022 ND 0,163 ND
7 25.11.2006 0,629 ND 18,065 0,204 ND ND 0,006 ND 0,085 0,031 0,059
8 25.11.2006 0,345 0,004 21,299 0,2 1,88 ND 0,01 ND 0,085 0,042 0,057
9 25.11.2006 0,5 ND 13,103 14 0,19 ND 0,011 ND 0,099 0,04 0,061
10 25.11.2006 0,165 ND 38,849 1,715 0,92 ND 0,013 ND ND 0,069 0,036
11 25.11.2006 ND ND 28,495 0,297 ND ND 0,011 ND 0,1 0,021 0,077
12 25.11.2006 3,216 ND 35,044 0,429 0,12 ND 0,005 ND 0,081 0,031 0,149
13 25.11.2006 0,054 ND 35,37 0,148 ND ND 0,006 ND 0,018 0,033 0,07
14 25.11.2006 0,326 ND 11,96 0,129 0,65 ND 0,0011 ND 0,116 0,049 0,175
15 25.11.2006 0,403 ND 13,481 0,115 ND ND 0,009 0,043 0,057 0,023 0,142
16 25.11.2006 0,228 ND 45,83 0,149 ND ND 0,01 ND 0,169 0,016 0,164
17 25.11.2006 ND ND 22,352 0,858 1,98 ND 0,007 ND 0,143 0,029 0,165

(4%
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Tablo 4.6 Sularin Elektriksel iletkenlige (EC) Gore Smiflamasi (Erguvanli ve Yiizer, 1973).

Suyun Sinifi EC (umho/cm)
Cok lyi <250
Iyi 250-750
Kullanilabilir 750-2000
Siipheli 2000-3000
Kullanilamaz >3000

Inceleme alanindan alian drneklerin EC degerleri Tablo 4.6 ‘da goriildiigii {izere
378-7580 pmho/cm arasinda degismekte olup deniz suyundan alinan numunede ise
59600 pumho/cm olarak Sl¢iilmiistiir. Buna gore 4, 8, 9, 12, 15, 16, 23, 25, 29, 36 no’
lu 6rnekler iyi sinifinda; 1, 3, 5, 7, 10, 11, 13, 14, 17, 18, 19, 22, 26, 28, 30, 31, 32,
33, 34, 35 no’ lu ornekler kullanilabilir sinifinda; 2, 24, 27 no’ lu 6rnekler siipheli
siifinda; 6 ve 21 no’ lu ornekler ise kullanilamaz sinifinda yer almaktadir. Bu
ornekler cok yiiksek EC degerine sahip olduklar i¢in, EC konsantrasyon dagilim

haritasi ¢izilirken g6z Oniine alinmamastir.

“Kiy1 bolgesi akiferlerinde elektriksel iletkenlik degerlerinin 1000 pS/cm’ den
biiylik olmasi durumunda deniz suyu girisiminden s6z edilebilmektedir” (Somay,
2000). Sekil 4.1 de inceleme alanindaki sularin elektriksel iletkenlik (EC)

konsantrasyon dagilimlar1 goriilmektedir.

4.3.2 Sularin pH Degerleri

Sularin hangi karaktere (asit veya bazik) sahip oldugunu gosteren bir
parametredir. pH degeri 7’nin altinda olan sular asidik; 8’in {istiinde olan sular ise
bazik Ozellik gosterirler. Tiirk Standartlar1 Enstitiisti'ne (TS 266) gore kaynak
(memba) sulart disindaki igme ve kullanma sularinda tavsiye edilen pH degeri 6,5-
8,5 arasinda degismektedir. Miisaade edilecek maximum deger ise 6,5- 9,2 olarak
belirtilmistir. Inceleme alanindan alinan sular genelde asidik karakterli olmakla
birlikte 6 ve 27 no’ lu orneklerin pH’1 8’in {iistiindedir. Tablo 4.1’ de inceleme

alanindan alinan numunelere ait pH degerleri verilmistir.
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Sekil 4.1 inceleme alanindaki sularin EC (elektriksel iletkenlik uS/cm) konsantrasyon dagilimlari .

4.3.3 Sularin Eh (Yiikseltgenme-Indirgenme) Degerleri

Bazi kimyasal tepkimelerde degerlik farklari izlenmedigi halde, bazilarinda
elektron alig- verisi sonucunda iyonlarin veya elementlerin degerlikleri degisir.
Elektron veren atom veya iyon (arti yiilk kazanan) yiikseltgenmis (oksidasyon);
elektron alana ise (art1 ylikii azalan yada kaybeden) indirgenmis (rediiksiyon) denir.
Indirgenme sonucu 6lgiilen indirgeyici elektrovolt (-), yiikeltgeyici elektrovolt ise
(+) almir. Ornegin dogal kosullarda, belirli bir sistem dahilinde; altin bakiri
yukseltir, bakir ise altimi indirger (Sahinci, 1991). Tablo 4.1 ‘de Eh degerleri

goriilmektedir.
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4.3.4 Sularin Sertligi

Sularin en 6nemli 6zelligi, sertliktir. Sularin sertligi, basta kalsiyum, magnezyum
ve bikarbonat iyonlar1 olmak {iizere kalsiyum ve magnezyum siilfat, kalsiyum ve
magnezyum kloriir, kalsiyum ve magnezyum nitrat ve az miktarda da demir,
aliminyum ve stronsiyum iyonlarindan ileri gelmektedir. Sularin sertligi yada
yumusakligr halk arasinda sabunla kopiirme 6zelligi olarak bilinir. Sularin sertligi

karbonat ve karbonat olmayan sertlik olmak tlizere ikiye ayrilir (Tarcan, 2004).

Karbonat sertligi (gecici sertlik), kalsiyum ve magnezyum karbonat ile
bikarbonatlardan ileri gelmektedir. Bu sertlik, sularin kaynatilmasiyla giderilebilir.
Kalsiyum ve magnezyum siilfat kloriir ve nitrattan ileri gelen karbonat olmayan
sertlik (kahci sertlik) ise boyle bir islemle giderilemez. Karbonat ve karbonat
olmayan ileri gelen sertlige toplam sertlik denir. Tiirkiye’de Fransiz Sertlik
Derecesi kullanilmaktadir.1 1t suda, 10 mg Ca ve Mg — bikarbonat veya buna esit
miktarda diger sertlik verici iyonlarin bulunmasi halinde o suyun sertligi, 1 Fransiz

Derecesi (1°Fr.) olarak tanimlanir (Erguvanh ve Yiizer, 1973).

Suyun sertligini lgmek i¢in degisik yontemler vardir. Ornegin; 1 Fransiz sertligi,
100 ml suda bulunan 1 mg CaCOs3 miktar ile tanimlanir. 1 Alman sertligi, 100 ml
suda bulunan 1 mg Ca miktaridir. 1 Ingiliz sertligi ise, 70 ml suda bulunan 1 mg
CaCO3; miktanidir (Sahinci, 1991). Sularin sertligini hesaplamak i¢in asagidaki
baginti (4.2) kullanilabilir:

Toplam sertlik = 5 x (rCa + rMg) (r: mek/1) 4.2)
Bu deger Fransiz sertligi derecesini vermektedir. Inceleme alanindan alman

orneklerin Fransiz sertligine gore siniflamasi Tablo 4.7’ de verilmistir. Ayrica Tablo

4.9’ da inceleme alanindaki 6rneklerin sertlik degerleri goriilmektedir.
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Tablo 4.7 Fransiz Sertligi’ne Gore Sularin Smiflamasi ve Ornek Numaralar.

Fransiz Sertligi Suyun Siniflamasi Ornek Numarasi
0-7,2 Cok Yumusak 8,12
7,2 -14,5 Yumusak 4,22,23,36
14,5 -21,5 Az Sert 9,15,16,29
21,5-325 Oldukca Sert 17,25,31,32,34
32,5-54 Sert 1,3,5,7,11,13,14,18,26,27,28
>54 Cok Sert 2,6,10,19,21,24,30,33,35

4.3.5 Coziinmiis Madde Miktarlar

Suyun icinde eriyik halde bulunan minerallerin toplam iyon miktarlar1 olup mg/1

cinsinden ifade edilmektedir. Tablo 4.8” de ¢oziinmiis madde miktarina gore sularin

siniflandirilmas1 goriilmektedir. 1000mg/l den fazla olan degerler hafif tuzlu su

simifina girdikleri i¢in deniz suyu girisiminin oldugunu sdylemek miimkiin

olmaktadir. Ayrica EPA (2001)’e gore toplam ¢6ziinmiis madde 500 mg/l olmalidir.
Buna gore; 4, 8, 9, 12, 15, 16, 23, 25, 29, 36n0’lu 6rneklerde 500 mg/I’ nin altinda;

digerlerinde ise 500 mg/I’ nin iistiindedir.

Tablo 4.8 Sularin C6ziinmiis Madde Miktarina Gére Smniflamasi (Sahinci, 1991) ve Ornek Numaralari.

Coziinmiis Madde Miktar: .
Simif Ornek Numarasi
(mg/l)
3,4,8,9,12,14,15,16,17,18,22,23,
Tatlt Su 0-1000
25,26,28,29,31,34,36
1,2,5,7,10,11,13,19,21,24,
Hafif Tuzlu Su 1000 -10.000
27,30,32,33,35
Tuzlu Su 10.000 -100.000 6
Cok Tuzlu Su >100.000 -




47

4.3.6 Sularin Fasiyes Tipine Gore Siniflamast

Genel olarak sular kimyasal, igme, endiistride kullanilan o6zelliklerine gore
siiflandirilir. Igme amaglh kullanilan sularin kimyasal dzelliklerinin yaninda fiziksel
ozellikler (renk, koku, sicaklik, vb.) ve bakteriyolojik Ozellikler de Onemlidir.
Kimyasal siniflama; yeralti sularinin kdkeni, egemen ve toplam ¢oziinmiis iyon
miktar1, degisik kokenden gelen sularin karsilastirilmasi, igme, kullanma, endiistri ve
tarimda kimyasal yonden kullanilabilme Ozellikleri gibi birgok sorunun
yanitlanmasinda yardimcidir. Hidrojeokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak sularin
ticgen diyagramlardaki iz diisiim yerine gore Back (1966) tarafindan gelistirilmistir.
Buna gore suda ¢oziinen baslica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak
tizere mek/l cinsinden %50’den fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini
belirtmektedir. Eger iyonlarin higbirisi miktar olarak %50’yi ge¢miyorsa karisik su

tipini belirtmektedir.

Uluslararast Hidrojeologlar Birligi (IAH; 1979) Siniflamasi’na gore, iyon
konsantrasyonu (mek/l), %20’den fazla olan iyonlar dikkate alinir. Bu iyonlar
arasinda da en biiyiik yiizeye sahip olandan en kii¢lik ylizeye sahip olana dogru
siralanir. Ancak siralama asamasinda once katyonlar daha sonra anyonlar gelir.
Sularin hidrojeokimyasal fasiyes tanimlamasinda yaygin olarak bu siniflama

kullanilir (Tarcan, 2004).

Tablo 4.9°da calisma alanindaki sularin fasiyes ozelliklerine gore siniflamasi
goriilmektedir. 6 no’lu 6rnek denizden almmustir. Na“ ve Cl iyonlarimin diger
orneklere oranla daha baskin olarak goriildiigii denize yakin yerlerden alinan
numunelerin yani sira, i¢ kisimlarda bulunan (6zellikle 21,23 ve 27 no’ lu)
orneklerde Na-Mg-Cl, Na-Ca-Cl-SO4 ve Na-Cl-SO; tipinde sularin varligin1 deniz

suyu girisiminin olabilecegini sOyleyerek aciklayabiliriz.
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Tablo 4.9 Inceleme alanindaki su érneklerinin kimyasal fasiyes tiirleri (Ornek numaralar1 Tablo 4.1

ve Sekil 1.1° deki gibidir).

Ornek

No Sertlik (°f) SAR % Na Su Tipi

1 42,38 4,39 52,787 Na-Ca-CIl-HCO;

2 55,38 6,92 60,66 Na-Ca-CIl-HCOs3

3 38,63 3,3 46,542 Na-Ca-Cl

4 12,26 1,84 45,676 Na-Ca-Mg-Cl1-SO4

5 40,92 2,27 37,318 Ca-Na-HCO;-Cl

6 108,56 146,06 95,704 Na-Cl

7 41,8 4,42 53,06 Na-Ca-Mg-CIl-HCO;

8 5,4 2,23 60,869 Na-SO,4-CI-HCO;

9 19,67 0,8 25,426 Ca-Mg-HCO3-S04-Cl
10 128,97 2,95 29,284 Ca-Na-Mg-S04-Cl

11 41,18 4,35 52,51 Na-Ca-Cl-HCO3-S04
12 7,08 1,93 54,071 Na-Ca-SOq4

13 33,52 5,7 61,146 Na-Ca-HCO3-S04-Cl
14 48,69 0,73 14,348 Mg-Ca-HCO3-SOy4

15 20,83 0,73 21,616 Ca-Mg-SO4-HCO3

16 19,44 1,19 31,327 Ca-Na-CI-HCOs3

17 25,23 1,45 31,94 Ca-Na-Mg-HCO3-SO4
18 50,32 1,46 24,869 Mg-Ca-Na-SO4-CI-HCO;
19 61,03 2,52 33,982 Mg-Na-Ca-CI-HCO3-SO4
21 123,3 13,17 65,451 Na-Mg-Cl

22 12,77 2,93 58,101 Na-Cl-SO4

23 9,66 1,96 50,886 Na-Ca-Cl1-SO4

24 73,38 3,5 39,687 Na-Mg-Ca-Cl

25 25,42 0,83 21,24 Ca-Mg-Na-SO4-HCO;-Cl
26 42,2 0,87 17,756 Mg-Ca-SO4-HCO;-Cl
27 47,95 7,02 62,495 Na-CI-SOq4

28 47,32 1,06 20,033 Mg-Ca-SO4-HCO;-Cl




49

Tablo 4.9 devamu... Inceleme alanindaki su érneklerinin kimyasal fasiyes tiirleri (Ornek numaralar

Tablo 4.1 ve Sekil 1.1’ deki gibidir).

Ornek
Sertlik (°f) SAR % Na Su Tipi

No
29 20,17 0,71 20,512 Ca-Mg-S0O4-HCO;
30 74,01 1,89 26,147 Mg-Ca-Na-Cl-SO4-HCO;
31 28,82 2,43 42,284 Na-Ca-CI-SO4
32 31,63 5,23 59,821 Na-Mg-CI-SO4-HCO;3
33 72,13 1,34 20,155 Mg-Ca-SO4-HCO;-Cl
34 26,7 1,74 35,472 Ca-Na-Mg-SO,4-Cl-HCO;
35 66,3 1,31 20,598 Mg-Ca-S04-HCO;-Cl
36 8,63 2 52,486 Na-Ca-SO4-Cl

4.3.7 Sularin Piper Ucgen Diyagramina ve Schoeller Yari Logaritmik

Diyagramina Gore Siniflamast

“Piper Uggen Diyagram siniflamasina gére; yan yana bulunan eskenar katyon ve
anyon iicgenine, iyonlarin litrede % mek/l degerleri isaretlendikten sonra, bulunan

bu noktalar iki iicgenin iizerine ¢izilen bir eskenar dortgene tasinarak suyun sinifi

belirlenir (Sekil 4.2 )” (Canik, 1998).

Eskenar dortgende suyu temsil eden noktanin bulundugu bdlge suyun ana
karakterini gosterir. Biitiin su 6rnekleri i¢in noktalar isaretlendiginde, ayni kokenli
sular yaklagik ayni bolgede toplanir. Boylece tiggen diyagramlar sularin tiplerini
belirlemeye ve sulart gruplandirmaya yardimer olurlar Ayrica piper diyagramlari
sularin beslenme ve bosalma alanlar1 boyunca jeokimyasal 6zelliklerinde meydana

gelen degisimleri gostermek i¢inde kullanilmaktadir (Arik, 2005).

Caligma alanindaki sularin biiylik gogunlugu Sekil 4.3 te gortildiigii tizere 9 ve 7
numarali bolgelerde toplanmistir. 9 numarali bolgede kalan sular, iyonlarin higbiri %
50’yi gegmeyen karisik bilesimli sular sinifina girmektedir. 7 numarali bolgede

kalan sular ise; Karbonat olmayan alkalinitesi % 50’den fazla olan sular olup, deniz



50

ve ¢ok aci1 sular smifindadir. Dolayisiyla bu bolgede kalan sular i¢in deniz suyu
girisiminin olabilecegi sdylenebilir.

Bolgelere diisen sularin yorumu (Canik, 1998):

1. bolgede, Ca+Mg > Na+K Karbonatl ve stilfath sular

2. bolgede, Na+K > Cat+tMg Tuzlu ve sodal sular

3.bolgede, HCO; + CO3; > Cl + SO4 (Zayif asit kokleri > Giiclii asit
kokleri)

4. bolgede, Cl + SO4> HCO; + CO3’ li sular

5. bolgede, karbonat sertligi > karbonat olmayan sertlik. Boyle sular CaCO; ve
MgCOs5’ lii sulardir. Karbonat sertligi % 50° den fazla olan sular,

6. bolgede, karbonat olmayan sertlik > karbonat sertligi. Boyle sular CaSO4 ve

MgSOy’ 11 sulardir. Karbonat olmayan sertligi % 50 den fazla olan sular,
7. bolgede, karbonat olmayan alkalinite > karbonat alkalinitesi. NaCl, NaSO4 ve
KCT’ 1i sular. Karbonat olmayan alkalinitesi % 50’ den fazla olan sular. Alkaliler ve

giiclii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok aci sular,

8. bolgede, karbonat alkaliligi > karbonat olmayan alkalilik. Dogada az rastlanan

asirt yumusak sular,

9. bolgede, iyonlarin hicbiri % 50° yi gegmeyen karisik bilesimli sular bulunur.
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Sekil 4.2 Piper Ucgen Diyagrami.

Schoeller Diyagrami’nda logaritmik ordinat ekseni {izerine litrede miliekivalen
degerler, yatay eksene de belirli araliklar ile soldan saga dogru ve iyonlarin sirasi
degistirilmeden rCa, rtMg, r(Na+K), rCl, rSO4 ve r(CO3;+HCOs3) iyonlart yerlestirilir.
Diyagram {izerinde her iyonun mek/l degeri, kendine ait logaritmik eksende

isaretlenerek elde edilen noktalar birlestirilir.

Boylece su ornegi, diyagram iizerinde kirik cizgilerle temsil edilmis olur. Bu
diyagramda birden fazla su bir arada gosterilebilecegi gibi, ayn1 diyagram iizerinde
aynt kaynagin farkli zamanlardaki sonuglari da gosterilmek suretiyle birbirleriyle
karsilastirilabilir. Her iyonun degeri tek basina goriilebilmekle birlikte, iyonlarin
birbirine oranlarin1 da diyagram iizerinde kolayca gdérmek miimkiindiir. Yar
logaritmik diyagrama cizilen su analizlerinde, kirik cizgileri birbirine paralel sular,
ayni tiir formasyondan gelen sulardir. Yakin paralel gecmesi ayni akiferde dolasan

suyun iyonlarca esit miktarda zenginlesememesi sonucudur. Yeralti suyunun
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iyonlarca zenginlesmesi; suyun katettigi yolun uzunluguna, katedilen formasyonun
cinsine, suyun icinde dolastig1 kayaclarla temas siiresine, temas ylizeyinin ve

kayaclarin gozenek ile ¢atlaklarinin genisligine baghdir (Canik, 1998).

Mg

80

15
10, 34 32
WY/ & 7\ T
16¥Bi 3 ¥ W v
1122336 22,
AN ¥\
80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na HCO, Cl

Sekil 4.3 inceleme alanindaki sularin Piper Uggen Diyagramindaki goriiniimii (Ornek numaralari

Tablo 4.1 ve Sekil 1.1 “de belirtildigi gibidir).

“Yeralt1 sulariin kimyasal 6zelikleri bakimindan 6énemli bir yer tutan rMg/rCa,
rSO4/rCl, 1(Cl-Na)/rCl, rNa/rCa, rNa/rMg oranlar1 diyagram {zerindeki kirik
cizgilerin egimlerinden izlenebilir. Sularin CaSO4, CaCOj’ca doygunlugu, denge

pH’1 yar1 logaritmik diyagram iizerinde saptanabilir” (Ozer, 2005).

(Calisma alanindan farkli noktalardan alinan Kasim ayina ait 6rnekler (Sekil 4.4)
1-17 ile, Nisan ayina ait ornekler (Sekil 4.5) ise 18-36 ile gosterilmistir. Scholler yari

logaritmik diyagramima gore degerlendirildiginde Kasim ayina ait diyagrama
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bakildiginda 6 no’ lu 6rnek deniz suyu olup, Na-CI miktar1 en fazladir. Bunun yan
sira 1, 2 ve 5 no’ lu drnekler birbirine paralel olduklarindan aymi formasyondan
geldikleri sdylenebilir. Ayrica 2 no’ lu 6rnek 3 no’ lu 6rnege gore denize daha yakin
bir konumdan alindig1 i¢in 3 no’ lu 6rnege nazaran daha fazla Na-Cl oldugu ve
dolayistyla burada bir deniz suyu girisiminin varligi sdylenebilmektedir. Nisan ayina
ait diyagrama bakildiginda ise 21 no’ lu 6rnegin Na-Cl degerinin ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla burada da deniz suyu girisiminin oldugu sdylenebilir. 27
no’ lu ornek ise denize uzak konumda bulunan dereden alinmis olup, Na-Cl
degerinin burada da yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica sularin Ca ve HCO;

miktarinin fazla oldugu sdylenebilir.

4.3.8 Sularimin Kullanmim Ozellikleri

Dogal sularin ¢ok degisik kullanma alanlar1 vardir. Bu kullanma alanlar1 suyun
kimyasal ve fiziksel oOzelliklerine baglidir. Bircok yazar tarafindan degisik
simiflamalar yapilmistir. Bu calismada incelenen sularin igme ve sulamada

kullanilabilirligi aragtirtlmigtir.

4.3.8.1 Sularin I¢cme Ozellikleri

“Sularin igme Ozelliklerinin saptanmasi, iklim kosullarina, su potansiyeline ve
jeolojik formasyonlara bagl olarak iilkeden lilkeye degisir. Genel olarak igme
sularinin sicakligi 7-10 °C arasinda bulunmaktadir. 5°C alt sinir, 18°C iist sinir kabul

edilir” (Sahinci, 1991).

I¢me sular1 renksiz ve kokusuz olmalidir. Iginde hastalik yapan higbir bakterinin
bulunmamasi gerekir. Elektriksel iletkenlik (EC), 2200 pmho/cm’yi, toplam sertlik
(Fransiz) 45’1, buharlagsma kalintis1 1500 mg/1’yi, 6zellikle insan saglhigina zararl
klorlir 750 mg/1’yi, nitrat 30mg/’yi, floriir 1,5 mg/’yi gegcmemelidir ve amonyak
bulunmamalidir. Sularin kirlenmesini belirleyen ise nitrat, amonyak, klorir ve

organik maddelerdir.lyi bir igme suyunda toplam iyon miktar1 7,5 mek/l’yi gecemez;
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Sekil 4.4 Inceleme alanindaki sularin Kasim ayina ait Schoeller yar1 logaritmik diyagramimdaki

goriiniimii (Ornek numaralari Tablo 4.1 ve Sekil 1.1” de belirtildigi gibidir).
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Sekil 4.5 Inceleme alanindaki sularin Nisan ayina ait Schoeller yar1 logaritmik diyagramindaki

goriiniimii (Ornek numaralar1 Tablo 4.1 ve Sekil 1.1” de belirtildigi gibidir).
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fakat daha fazla toplam iyonu bulunan sular ancak zorunlu kosullarda igilebilir. Igme
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ve kullanma sularinin pH’1 7-8,5 arasinda degisir. igme sular1 asindirici, ciiriitiicii ve
kabuk yapict olmamalidir. Schoeller tarafindan gelistirilen ve suyun EC, sertlik(Fr),
Na', CI', (SO4)” (mg/l) miktarina bakilarak hazirlanan suyun igilebilirlik diyagranm
olduke¢a yaygindir (Sahinci, 1991).

Inceleme alaninda bulunan sularin ortalama sicaklig1 yaklasik 17 °C’dir.
4.3.8.2 Sodyum Yiizdesi ve Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Sularin tarimda sulama suyu olarak kullanilip kullanilamayacagini belirten bir
siniflama ¢esididir. Sulama sularindaki sodyum miktar1 6nemli bir yer tutmaktadir.
Tuzlu sulardaki Na*, zemindeki Ca* iyonlar: ile yer degistirerek topragin yapisini
bozar ve gecirgenligini azaltir. Sulamadan sonra zeminin st seviyelerinde sogurulan
sodyum, toprak yiizeyinde kaymak seklinde sert bir kabugun olusmasina neden
olarak bitki koklerinin havalanmasini engeller. Ayrica sodyum bitkiler i¢in zehirli
bir ortam yaratir. Bu yiizden cinsine bakilmaksizin sodyumca doygun topraklarda

bitkiler ¢ok az gelisirler veya yetisemezler.
Sularin sodyum miktar1 % olarak sdyle bulunur (Sahinci, 1991);
% Na=100(Na+K)/(Ca+Mg+K+Na) (4.3)
Bu bagintinin (4.3), farkli bicimde ifadesi ise asagidaki gibidir.
SAR =rNa/ [(rCa + rMg) / 2] r : mek/1 (4.4)
Sularin, % SAR degerine gore siniflamasi Tablo 4.10° da gosterilmektedir. Buna
gore 21 no’ lu 6rnek iyi kalitede sulama suyu, 6 no’ lu 6rnek deniz suyu olup kotii ve

kullanilamaz kalitede sulama suyu, diger ornekler ise sulama icin ¢ok iyi kalitede

sular sinifina girmektedir (Tablo 4. 9°da SAR ve % Na degerleri goriilmektedir).



57

Tablo 4.10 Sularin %SAR miktarina gore siniflamasi.

% SAR Simif

<10 Cok lyi Kalitede Sulama Suyu
10-18 Iyi Kalitede Sulama Suyu

18 -26 Orta Kalitede Sulama Suyu

>26 Ko6tii ve Kullanilmaz Kalitede Sular

4.3.8.3 Sularin Wilcox Diyagrami Yardimiyla Siniflandirilmast

Diisey eksende % Na miktari, yatay eksende elektriksel iletkenlik (EC)
gosterilmigtir. Suyun kimyasal analizlerle hesaplanan % Na degeri diisey eksene
isaretlenerek bu noktadan yatay eksene paralel ¢izilir. EC degeri de yatay eksende
bulunarak bu noktadan yatay eksene dik cikilir ve paraleli kestigi nokta suyun

ozelligini verir. Bu diyagramdan sulama sular1 dogrudan yorumlanabilir (Sahinci,

1991).

Calisma alanindaki sular Wilcox diyagramina gore degerlendirildiginde (Sekil
4.6) 6 ve 21 no’ lu su kullanilamaz smifinda; 2, 24 ve 27no’ lu sular siipheli-
kullanilamaz sinifinda yer almaktadir. 1, 7, 11,13, 32 no’ lu su ornekleri siipheli-
kullanilabilir sinifinda; diger drnekler ise iyi-kullanilabilir ve ¢ok iyi sular sinifinda

yer almaktadirlar.

4.3.8.4 Sularin A.B.D Tuzluluk Laboratuar: Diyagrami (USA Salinity Laboratory

Diagram) Yardimiyla Siniflandirilmasi

“Sulama sularmin smiflandirilmasinda en ¢ok ABD Tuzluluk Laboratuari
Diyagrami kullanilir. Diisey eksende SAR degeri, yatay eksende EC degerleri
bulunur” (Ozen, 2002).
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Sekil 4.6 Caligma alanindaki sularin Wilcox diyagramma gore siniflamasi (Ornek numaralar1 Tablo

4.1 ve Sekil 1.1” de belirtildigi gibidir).
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ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami, tuzluluk ve sodyum tehlike derecesine
gore 16 bolgeye ayrilmistir. Hangi bolgedeki sudan hangi bitkilerin yararlanacagi

belirtilmistir.

Genel Tuzluluk Ozellikleri:

C1 (EC 250 pumho/cm’den az), az tuzlu sular: Her toprakta, tiim bitkilerin
sulamasinda uygundur.

C2 (EC 250-750 pumho/cm arasi), orta tuzlu sular: Orta akaglama o6zelligindeki
topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir.

C3 (EC 750-2250 umho/cm arasi), tuzlu sular: Akacglamasi kotii olan arazilerde
sulamada kullanilmaz. Tuza dayanikli bitkiler secilmelidir.

C4 (EC 2250 umho/cm’den biiyiik), ¢ok tuzlu sular: Gegirgenligi ve akaglamasi ¢ok

1yi topraklarda, zeminin yikanmasini saglamak i¢in bol su verilmelidir.

Genel Sodyum Tehlikesi Ozellikleri:

S1, az sodyumlu sular: Tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan kullanilabilir.
S2, orta sodyumlu sular: Gegirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.
S3, yiiksek sodyumlu sular: Bir¢ok toprak cinsinde sodyum tehlikesi yaratabilir.

S4, az sodyumlu sular: Genel olarak sular i¢in uygun degildir.

Inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk laboratuar1 diyagramindaki yerleri

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Inceleme alaninda bulunan sulardan 6 ve 21 no’ lu su érnekleri C4-S4 (¢ok tuzlu-
cok yiiksek sodyumlu sular) smifina, 2 ve 27 no’ lu su ornekleri C4-S2 (¢ok tuzlu-
orta sodyumlu sular) sinifina, 24 no’ lu su 6rnegi C4-S1 (¢ok tuzlu-az sodyumlu
sular) smifina, 7,13 ve 32 no’ lu su ornekleri C3-S2 (tuzlu-orta sodyumlu sular)
sinifina, diger drneklerin bir kismi C2-S1 (orta tuzlu-az sodyumlu), diger bir kisim ise

C3-S1 (tuzlu-az sodyumlu)sinifina girmektedir.
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Sekil 4.7 Caligma alanindaki sularm ABD tuzluluk diyagramina gére smiflamasi (Ornek numaralar

Tablo 4.1 ve Sekil 1.1 de belirtildigi gibidir).
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Az tuzlu sular her toprakta tiim bitkilerin sulanmasina uygundur. Orta tuzlu
sularda, orta akaclama Ozelligindeki topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim
bitkiler sulanabilir. Tuzlu sular, akaglamasi ko&tii olan arazilerde sulamada
kullanilamaz. Zemindeki tuz miktarinin goézlenmesi gerekebilir. Bu 6zellikteki sular
kullanilacaksa tuza dayanikl bitkiler se¢ilmelidir. Cok tuzlu sularda, gegirgenligi ve
akaclamasi c¢ok 1yi olan topraklarda, zeminin yikanmasini saglamak ic¢in bol su
verilmelidir ve tuza fazla dayanikli olan bitki tiirleri se¢ilmelidir. Az sodyumlu sular,
her toprakta, tiim bitkilerin sulanmasinda sodyum tehlikesi yaratmadan
kullanilabilir. Orta sodyumlu sular, gegirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.
Yikama ile topragin tuzlulugu azaltiliyorsa, 6zellikle bu tip sular kullanilmalidir.
Yiiksek sodyumlu sular, bir¢ok toprak cinsinde sodyum tehlikesi olabilir. Cok iyi
gecirgen ve akaclama gosteren arazilerde bol su kullanilarak belirli siirelerde
yapilacak kimyasal analizlerle sodyum tehlikesi denetlenmelidir. Cok yiiksek
sodyumlu sular, genel olarak sulama i¢in uygun degildir. Ancak suyun toplam tuz

miktar1 diisiik ise sulamada kullanilabilir (Ozer, 2005).

Sahinci (1991)’e gore; inceleme alaninda bulunan C3-S1 ve C2-S1 sinifinda yer
alan sularin sulama i¢in uygun oldugu fakat Cs4-S4 ve C4-S2 siifindaki sularin ise
sulamada kullanilamayacag1 sOylenebilir. C4-S1 ve C3-S2 siifinda yer alan sular ise

bazi 6zel kosullarda kullanilabilir.

4.3.9 Inceleme Alaninda Yer Alan Sularin Doygunluk Indeksleri

Mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi, sularin iiretim ve iletimi
asamasinda olabilecek olasi ¢okellerin 6nceden tahmin edilmesi, liretim ve malzeme
kayb1 olmadan oOnce alinabilecek Onlemler acisindan olduk¢a Onemlidir.
Hesaplamalarda Hydrowin bilgisayar programi kullanilmistir. Analizi yapilan su
numuneleri, hidrojeokimyasal programlar ile degerlendirilerek yorumlamistir (Ozer,

2005).

Sularin mineral doygunluklar: su i¢indeki iyonlarin ve minerallerin Gibbs serbest

enerjileri (AG®) ile iyon etkinliklerinin bilinmesi ile iligkilidir. Su igindeki kimyasal



62

bir tepkimenin Gibbs serbest enerjisi (AG®) ile tepkimedeki iyon veya bilesiklerin

derisimleri arasindaki iliski asagidaki global denklemle yazilabilir.

AG®= R t InK (4.5)

Bagintidaki; R, gazlarin sabiti (0,001987 kcal/mol), T, sicaklik derecesi (Kelvin),
In dogal logaritma ve K, tepkimenin denge sabitidir. (4.5) bagintis1 hidrojeokimyada
oldukca 6nemli bir yer tutar. Ciinkii kimyasal tepkimelerin serbest enerjileri bilinirse
kimyasal denge sabitleri, ¢cozlinmiis iyonlarin ¢okelebilme 6zellikleri, iyon degisimi
ve kimyasal bozunum sekilleri onceden tahmin edilebilir. Standart kosullarda
kimyasal tepkimelerin standart serbest enerji degisim miktarlar1 tepkime sonu ortaya
¢ikan maddelerin serbest enerjileri toplamlari (XAG®), ile tepkime bagslangicindaki

maddelerin toplam serbest enerjileri (EAG®y,) farkina esittir (Ozen, 2002).
AG’ = XAG s — XAG (4.6)
Standart kosullarda herhangi bir kimyasal tepkime su sekildedir.
bB + c¢cC=yY +zZ 4.7)
Denge sabiti ile tepkime bilesenlerinin derisimleri arasindaki iliski (4.7)
tepkimeye giren maddelerin iyon etkinlikleri toplaminin tepkimeden ¢ikan
maddelerin iyon etkinlikleri tepkimesi dikkate alindiginda asagidaki sekilde gelisir.
K = (aY)' (aZ)*/ (aB)" (aC)° (4.8)

Denklemde a ilgili iyonun etkinligini (etkin derisimini) tanimlar ve,

a=yC 4.9)
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ile tanimlanir; Bu denklemde de y iyon etkinlik katsayisini, C ise molalite olarak
iyon derisimini belirtir. (4.8) no’lu denklem (4.5) no’ lu denklemde yerine

konuldugunda;

AG® = — RT In [(aY)’ (aZ)* / (aB)" (aC)], denklemde ilgili parametreler

(standart kosullarda) yerine konur ve ondalik logaritmaya ¢evrilirse;

log K=-AG" /1,3641) (4.10)

log [(aY)’ (aZ)’/ (aB)” (aC)‘] = — AG® /1,3641 4.11)

denklemi elde edilir. Bu denklemde tepkimeye giren ve ¢ikan maddelerin dengede
olmast durumunda esitligin her iki yani birbirine esittir. Denge durumunun
degismesi ile esitlik bozularak, tepkimeye girenler veya cikanlar yoniinde
degisecektir. Bu yoOniin tahmin edilmesi mineral doygunlugu hesaplamalarinin

temelini olusturmaktadir (Tarcan, 2004).

Buradan yola ¢ikilarak doygunluk indeksi (DI) (saturation index = SI) kavramm

gelistirilmistir.

Di = log [(aY)' (aZ)”/ (aB)" (aC)‘] / (- AG® /1,3641) = log (Q/K) (4.12)

Yukaridaki tepkimede biiylik parantez i¢indeki ifade tepkime oranini (Q) belirtir.
Tepkime denge sabitine benzer, farki tepkimenin dengede olmayabilirligidir.
Tepkimedeki (4.7 esitligindeki) mineral (kat1 faz) bilesik olarak yazildiginda (biitiin
katilarin iyon etkinlikleri 1 kabul edilir) denge sabiti K =(aY)” (aZ)* (tepkimeden
¢ikan maddelerin iyon etkinlikleri toplami1 =IAP) olacagindan (4.12) no’lu denklem
de su sekilde gelisecektir.

Di=log [(aY)'(aZ)"] / (-AG"/1,3641)=log(AP/K) (4.13)
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Ozet olarak SI, log (Q/K) veya log (AP/K) seklinde de gosterilebilen logaritmik
bir kavramdan olusur. Her mineral i¢cin Ozellikle sicaklik ve kismen de basingla
degisen degerler icerir. Termodinamik yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk

indeksi sonuclart asagidaki gibi yorumlanir.

SI (Q/K) = 0 ise su ilgili mineral ile dengededir (doygundur).
SI (Q/K) > 0 ise su ilgili mineralle asir1 doygundur (mineral ¢okeltici 6zelliktedir).
SI (Q/K) < 0 ise su ilgili mineralle doygun degildir (mineral ¢oziindiiriicii

ozelliktedir).

Inceleme alaninda en c¢ok cokel iiriinii olarak rastlanabilecek mineraller Tablo

4.11°de verilmistir.

Buna gore Kalsit, Aragonit, Dolomit, Siderit ve Magnezit’in baz1 orneklerde
doygunluk alt1 (yani akiferdeki su bu mineralleri ¢oziindiiriicii 6zellikte), bazi
orneklerde ise doygunluk iistii degerler verdigi gézlenmektedir. Kuvars ve Kalsedon
ise deniz suyunda doygunluk alti, diger 6rneklerde ise doygunluk iistiinde degerler
verirken; Jips ve Anhidrit doygunluk altinda degerler vermektedir. Su 6rneklerine

bakildig1 zaman;

Kalsit; 1,2,5,6,9, 11, 13, 14, 21, 24, 27, 30, 33, 35 no’ lu 6rneklerde doygunluk
usti; 3, 4, 7, 8, 10, 15, 16, 17, 18, 19, 23, 25, 26, 28, 29, 31, 32, 34, 36 no’ lu
orneklerde ise doygunluk alti degerler verip, 12 ve 22 no’ lu Orneklerde kalsit

bulunmamaktadir.

Aragonit; 1,2, 5, 6, 9,11, 13, 24, 27, 30 no’ lu 6rnekler doygunluk iistii; 3, 4, 7, 8,
10, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 23, 25, 26, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 36 no’ lu
ornekler doygunluk alti degerler verip, 12 ve 22 no’ lu Orneklerde aragonit

bulunmamaktadir.

Dolomit; 1, 2, 5, 6, 7, 9, 11, 13, 14, 19, 21, 24, 27, 28, 30, 32, 33, 35 no’ lu
ornekler doygunluk iistii; 3, 4, 8, 10, 15, 16, 17, 18, 23, 25, 26, 29, 31, 34,36 no’ lu
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ornekler doygunluk alti degerler verip, 12 ve 22 no’ lu o6rneklerde dolomit

bulunmamaktadir.

Siderit; 5 no’ lu 6rnekte doygunluk isti; 1, 2, 8, 9, 10, 14, 17 no’ lu 6rnekler

doygunluk alt1 degerler verip, diger 6rneklerde siderit bulunmamaktadir.

Magnezit; 2, 24, 27, 30 no’ lu 6rnekler doygunluk {istii; 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 23, 25, 26, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 36 no’ lu
ornekler doygunluk alti degerler verip, 12 ve 22 no’ lu Orneklerde magnezit

bulunmamaktadir.

Kuvars ve kalsedon sadece 6 no’ lu 6rnek harig, diger 6rneklerde doygunluk tistii

degerler vermektedir.

Jips ve anhidrit ise biitiin 6rneklerde doygunluk alt1 degerler vermektedir.

“Suda ¢ozlinmiis halde bulunan bozusmus minerallerin ¢dziniirliikleri sicakliga
baglh olarak degismektedir. Dolayisi ile farkli sicakliklardaki sistemlerde, farkli
mineraller denge halinde bulunacaktir. Minerallerin doygunluk durumu akifer

sicakliklarinin tahmininde de kullanilabilmektedir” (Ozer,2005).

Siderit; Fe ve Al degerlerinin diisiik oldugu ve Olclilemedigi orneklerde

hesaplanamamustir.



Tablo 4.11 inceleme alanindaki sularda rastlanabilecek bazi minerallerin doygunluk indeksleri.

Ornek No Calcite Aragonite | Dolomite Siderite Magnesite Quartz | Chalcedony | Gypsum | Anhydrite
1 0,31 0,161 0,636 -0,662 -0,469 0,928 0,474 -1,342 -1,587
2 0,773 0,624 1,729 -0,218 0,149 0,654 0,198 -1,262 -1,508
3 -0,693 -0,843 -1,426 -1,522 0,928 0,474 -1,413 -1,658
4 -2,041 -2,189 -3,871 -2,594 0,824 0,373 -2,212 -2,454
5 0,232 0,082 0,346 0,527 -0,704 0,835 0,378 -1,412 -1,659
6 0,907 0,757 0,826 -0,887 -2,485 -2,941 -0,291 -0,537
7 -0,031 -0,178 0,088 -0,599 0,869 0,423 -1,426 -1,664
8 -1,962 -2,111 -3,62 -0,774 -2,438 0,974 0,521 -2,296 -2,54
9 0,193 0,042 0,399 -0,325 -0,622 0,788 0,329 -1,644 -1,892
10 -0,002 -0,151 -0,075 -0,585 -0,856 1,239 0,785 -0,4 -0,644
11 0,403 0,254 0,711 -0,465 1,095 0,643 -1,322 -1,565
12 1,203 0,747 -1,865 -2,111
13 0,301 0,154 0,581 -0,444 1,163 0,717 -1,254 -1,493
14 0,062 -0,089 0,623 -0,08 -0,291 0,763 0,301 -1,423 -1,672
15 -0,324 -0,473 -0,709 -1,174 0,78 0,326 -1,576 -1,821
16 -1,192 -1,342 -2,51 -2,11 1,314 0,859 -1,91 -2,155
17 -0,919 -1,068 -1,867 -0,519 -1,708 0,985 0,534 -1,546 -1,789
18 -0,139 -0,283 -0,143 -0,571 0,569 0,139 -1,264 -1,485
19 -0,114 -0,258 0,114 -0,34 0,654 0,225 -1,311 -1,532

21 0,058 -0,085 0,486 -0,14 0,674 0,244 -1,211 -1,431

99



Tablo 4.11 devamu... Inceleme alanindaki sularda rastlanabilecek bazi minerallerin doygunluk indeksleri.

Ornek No Calcite Aragonite | Dolomite Siderite Magnesite Quartz | Chalcedony | Gypsum | Anhydrite
22 1,133 0,703 -1,642 -1,862
23 -3,156 -3,299 -6,502 -3,914 1,128 0,699 -1,974 -2,195
24 0,536 0,392 1,321 0,218 0,531 0,101 -1,296 -1,517
25 -0,132 -0,275 -0,521 -0,957 0,665 0,235 -1,496 -1,716
26 -0,191 -0,335 -0,107 -0,483 0,597 0,167 -1,383 -1,604
27 1,449 1,305 3,058 1,042 0,449 0,019 -1,163 -1,383
28 -0,11 -0,254 0,131 -0,326 0,693 0,263 -1,387 -1,607

L9



68

4.4 Deniz Suyu Girisimi

Iscan (1964)' de Ayvalik ve Altinova yeralt: suyu rezervi birlikte hesaplanmustir.
Beslenme hesabinin yagistan yeraltt suyuna siiziilen su miktarma gore yapildigi
belirtilmistir. Buna gore Paleozoyik sist ve kalkerden 0,054x10° m*/y1l, Neojen gl
fasiyesinden 0,998x10° m’/yil, aliivyondan ise 11,609x10° m’/yil, olmak iizere

toplam 13,37x10° m*/y1l yeralti suyu beslenimi oldugu hesaplanmustir (Giil, 2005).

Arik (1988)'de Ayvalik Ilcesi ve Kiigiikkdy Belediyesi su ihtiyacini karsilamak
amaciyla Altinova Ovasi’nda yapilan hidrojeolojik etiit ¢alismalar1 sonucunda,
bolgesel jeolojinin Neojen yasli, kil, marn, kalker, konglomera, volkanik kayaglar ve
kuvaterner yash aliivyondan olustugu, inceleme alanmnin kil, silt, kum, cakil
danelerinden olusan malzemenin meydana getirdigi aliivyonun, akiferi teskil ettigi ve

kalinliginin maksimum 60 m oldugu belirtilmistir.

Cengiz ve Durmaz (1990)'da Ayvalik, Altinova ve Dikili ovalarindaki jeofizik
etiit calismalarinda, D.S.I. yapis1 s1g rezistivite cihazi kullanildigi, 15 hat iizerinde,
81 noktada 7-160 m derinlige niifuz eden diisey elektriki sondaj Olciileri alinarak,
inceleme alaninda varsa gomiilii fay ve vadilerin tespiti, temeli olusturan
formasyonlarin etiit sahasi igindeki yayilim ve derinlikleri tespiti, tuzlu zonlarin,
tatli-tuzlu su girisim smirlariin tespiti amaciyla yapildig: belirtilmistir. Rezistivite
degerlerine gore aliivyonun cakil, ¢akilli kum, kumlu kil, cakilli kumlu kil, kil
seviyeleri ve tuzluluk degerlerini verdigi, aliivyonun es kalinlik haritas1 ¢izildigi, bu
haritaya gore, allivyonun 3-100 m arasinda degistigi, Altinova'da aliivyon

kalinliginin en fazla oldugu belirtilmistir (Gil, 2005).

DSI (1990) ve Yildizer (1992)de Ayvalik-Altinova-Dikili ovalar1 cevresinin
uygulamali jeolojisi caligmasinda, bolgeye ait toplam 10300 ha. arazinin yeralti
suyundan ve ylizey suyundan sulanabilmesi, ayrica igme kullanma suyu saglanmasi
i¢in yeralt1 suyu rezervi hesaplanmistir. Bolgede hangi derinlikte, ne kalitede yeralti
suyu bulundugu saptanmis, deniz suyu ve yeralt1 suyu arasindaki etkilesim ortaya

cikarilmistir. Yeraltt su seviyesinden yararlanilarak, yeralti su tablasi haritalar
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¢izilmig ve yeralt1 suyunun yillara gore degisimi saptanmistir. Yagis ve yeralt1 suyu
seviye degisimlerinden yararlanarak yagistan yeralti suyuna siiziilen miktar
bulunmus, yeralti suyu beslenimi hesaplanmustir. 13 km? ova alami ile Ayvahk
Ovasr’ndaki yeralti suyu beslenimi 2,55x10° m’*/y1l, bosalimi 23x10° m3/y11 olarak
hesaplanmistir. Ayvalik Ovasi’nda yeralti suyu bosalimi, suni bosalim ve
buharlagma-terleme yoluyla olmaktadir. Ovada denize bosalim olmadig: i¢in, deniz
suyunun kara igine ilerledigi tespit edilmis ve daha fazla c¢ekim yapilmamasi

gerektigi belirtilmistir (D,S,1 1990) ve (Yildizer, 1992).

Giil (2005) ise inceleme alan1 yakininda bulunan Altinova Ovasi’nda kiyi
boyunca acilmig, sulama ve kullanma suyu sondaj kuyular1 yardimiyla tuzlu su
girisimin incelenmesi amaciyla hazirlanus oldugu calismasi igin, bolgede D.S.I ve
[ller Bankas: tarafindan acilmis sondaj kuyularindan aldigi numunelerin kimyasal
analizlerini yaparak kuyulardaki hakim katyonun Na', anyonun ise CI" oldugunu
saptamig ve buna gore seniz suyu girisiminin oldugunu sdylemistir. Ayrica kuyularin
EC, katyon ve anyon degerlerinin zamanla degisimini inceleyip regresyon
denklemleri kullanarak parametrelerin 2025 yilina ait degerlerini belirlemistir. Buna
gore pompaja devam edilmesi halinde EC degerlerinin giderek artacagi ve bdylece
deniz suyu girisiminin de artacagini sdyleyerek pompajin kontrol altina alinmasinin

gerekli oldugunu sdylemistir.

Giil (2005), galismasinda incelenen sondaj kuyularinin kendini yenileyebilme
ozelliklerinin ¢ok belirgin oldugunu ve asir1 tuzlanmadan dolayr kullanimina ara
verilen bazi kuyularmin EC degerlerinin hizla iistiigiinii, ¢ift¢inin D.S.I' nin su
kullanim planina gore yonlendirilmesiyle akiferin kendini yenileyerek, tuzlanmanin

azalabilecegini ve hatta zamanla yok olabilecegini sOylemistir.

M. Emin Aydin (D.S.I 25. Bolge Miidiirliigii) ile yapilan sozlii griismede
(Haziran, 2006) alinan bilgiye gore Ayvalik-Altinova’da Ghyben-Herzberg
bagintisina gore tuzlu su kamasimin uzunlugu 1990 yilinda 1400 m ve 2005 yilinda

ise 1875 m olarak bulunmustur. Buna gore 15 yilda tuzlu su girisimi 475 m
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ilerlemistir. Bu gelisme nedeniyle ova yeralt1 suyu isletmesine kapatilmis olup yeni

kuyu acilmasina izin verilmemekte ve yeralti suyu tahsisi yapilmamaktadir.

K1y akiferleri normal kosullarda suyunu denize bosaltirlar. Yerlesim ve endiistri
bolgelerinde suya olan ihtiyacin artmasi nedeniyle akiferler asir1 pompalanmaya
baslanmis ve boylece denize akan yeralt1 suyu azalmistir. Kuyulardan pompa ile asir1
su ¢ekilmesi, denize dogru olan su tablasinin egimini azaltir ya da su seviyesi deniz
seviyesinden asagi diiser. Boylece deniz suyu, tath su akiferlerine dogru sokulur.
Tuzlu suyun kiyilardaki tatli su akiferlerine dogru ilerlemesi olayma deniz suyu
girisimi  (intriizyonu) denilmektedir. Deniz suyunun tathi su akiferlerine dogu
ilerlemesiyle akiferlerin sular1 tuzlanarak kullanilamaz hale gelir ve bununla birlikte
tuzlanan akiferin tekrar tath su akiferine doniligmesi i¢in uzun yillar gegmesi gerekir.
Deniz suyu girisimine gel-git ve riizgar hareketi gibi dogal olaylar da yol
acabilmektedir. Deniz suyu girisimi ilk defa 1855°te Londra ve Liverpool’da agilan
kuyularda gozlenmis ve bulgular1 Braithwaite tarafindan yayinlanmistir

(Canik,1998).

Hollanda, Amerika, Almanya, Japonya gibi yeralt1 sularindan en ¢ok faydalanan
gelismis iilkelerde kiy1 akiferlerinde acilan bazi kuyularin tath su- tuzlu su iligkisi
arastirillip incelenmeden fazla su g¢ekilmesinden dolayr bu kuyular deniz suyu ile
kirlenmis bulunmaktadirlar. Ulkemizin de ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi ve
ayrica i¢ bolgelerde tuzlu gollerin bulunmasi deniz suyu girisimini miimkiin
kilmaktadir. Marmara, Ege, Akdeniz sahillerinde kiy1 akiferlerinde agilan kuyulardan
asir1 su ¢ekilmesinden dolay1 bu kuyularda tuzlanma gdzlenmistir. Igme ve kullanma
suyunun biliyiik bir bolimiinii yeralt1 sularindan saglayan sahildeki yerlesme

merkezleri i¢in deniz suyu girisimi biiyilik bir sorun haline gelmistir (Canik, 1998).

Tuzlu su, direkt olarak gozlem kuyularinda elektriksel elektrotlarla veya
ornekleme yoluyla, dolayli olarak ise jeoelektrik metotlarla tespit edilebilir. Iyi
kaliteli su akiferleri igeren kalin Kuvaterner havzalarinin varligi sebebiyle su
saglamak i¢in yeralti suyu kaynaklarinin gelistirmesi Tiirkiye’de genis yayilimli bir

uygulamadir. Sabit kosullar1 altinda, kiy1 akiferlerinde denizi suyu ve tatli su
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arasinda bir denge durumu kurulabilir. Fakat, su talebinin artmasi nedeniyle yeralti
sularmin gereginden fazla c¢ekilmesi sonucu dogal denge bozulur ve sonugta deniz

suyu girisimini akifer i¢ine kadar erisebilir (Demirel, 2003).

Kiy1 akiferleri istismar edilerek kullanildigi i¢in ciddi bir deniz suyu girisimi riski
ile kars1 karsiyadir. Bunun 6tesinde deniz suyunun kirlenmeyen zonlara gecisinde, bu
prosesin ortaya ¢ikmasini ve ilerlemesini dnlemek biiyiik bir zorluktur. Buna ragmen
deneysel formiillerle, tatli su- deniz suyu kesisiminin pozisyonu ig¢in yaklasim
yapilabilir ve akiferin hidrojeolojik &zellikleri ile deniz suyuna tedricen gegisi
saptanabilir. Bu yiizden kesisme noktasit kiy1r akiferlerini hidrojeolojik kosullarin
degisiminde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Diinyanin baz1 bdlgelerini agikca etkilemeye
baslayan iklim degisimlerinin olmasina ragmen, sehirlesmeden dolayr pek ¢ok kiy1
akiferlerinde direkt insanlarin etkisiyle kaynaklarin degisimi daha biiyliik ve daha
hizlidir. Tuzlu sahanin yerini tespit etmek i¢in en direct method, tuzlukluktaki ani
kesiklige kadar farkli derinliklerde suyun iletkenligin 6l¢iilmesidir. Tuzlu sahanin
gorilintiilenmesi i¢in deneme sondajlart agilirken akiferlerin sedimentlerinin
kohezyonunun eksikligi sebebiyle 6zel yontemlerin kullanilmasi gerekebilir bu da
maliyet acisindan sondajlarin agimini engelleyebilir. Ancak, tatli su tuzlu su
arayliziiniin lokasyonuna karar vermek icin jeofizik teknikler uygun bir methot
sunabilir, maliyetleri azaltillir ve daha iyi sonuglar alinabilir. Bunun &tesinde bu
jeofizik methodlar akiferin sedimentleri ve ara yliiziin karakteristikleri hakkinda

tamamlayici bilgi saglar ( Duque ve diger., 2007).

Avrupa kiyilarinda yaptiklar1 ¢aligmalar sonunda Ghyben-Herzberg (1889),
sahillerin kara kesimlerinde, yeralti suyu seviyesinin deniz yiizeyinden yiiksekliginin
40 kat1 derinliginde (deniz seviyesinden itibaren) tuzlu su mevcut oldugunu
gbzlemisler ve daha sonra, matematiksel olarak da ayni sonucu elde etmislerdir. Bu

bagint1, "Ghyben-Herzberg Bagintis1" olarak bilinir (Giil, 2005).

Bu bagint1 tath yeralti suyu ile tuzlu su arasindaki girisim yiizeyi boyunca,
yogunluk farkindan kaynaklanan statik bir dengenin varlig1 esasina dayanir (Canik,

1998).
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Sekil 4.8 deki sahil kesimi goz Oniine alindiginda A ve B noktalarindaki

hidrostatik basinclar;

gl —
e ‘-Ihf

" Tath su yoduniugu
hg q hg Py

ot

Tuzlu su yofunluqu Yo _—
Pa Girigim  yuZeyl

Sekil 4.8 Serbest bir kiy1 akiferinde tatli su tuzlu su girisiminin Ghyben-Herzberg

bagmtisina gore sematik gosterimi (Erguvanli ve Yiizer, 1984; Giil, 205).

PA:th ps (4.14)
Pg=hrg pr+hs gps (4.15)

olur. Burada;

hr : Su tablasinin (yeralt1 su seviyesinin) denizden yiiksekligini(m),
hs : Tuzlu suyun gozlendigi derinligini(m),

g : Yergekimi ivmesini,

ps : Tuzlu suyun 6zgiil kiitlesini(gr/cm’),

pr : Tath suyun 6zgiil kiitlesini(gr/cm’),

gostermektedir. Girisim yiizeyinde bu basinglar esit olacagindan, sonugta

%3 pr

hs - . he -

. hy (4.16)
Ps-Pr Ap

bulunur. Tath suyun 6zgiil kiitlesi pr= 1.000 g/cm’, tuzlu suyun 6zgiil kiitlesi



73

ps=1.025 g/lem’ alindiginda,
hs=40h¢ (Ghyben-Herzberg Bagintis1) (4.17)

elde edilir.

Bu teoride tatli su ve tuzlu su arasinda statik bir denge kabul edilmistir. Gergekte
yagis, buharlasma gibi nedenlerle su tablasi siirekli degisir. Sekil 4.8' den de
goriildiigii gibi kiy1 ¢izgisinin izi, girisim yiizeyi, su tablasi ve deniz ylizeyinin ayni
bir noktada birlestikleri varsayilmistir. Dolayisiyla YAS’ 1n noktasal olarak ve deniz
ylizeyinde bosaldig1 varsayilmistir. Dogada ise bazen yeralt1 suyu deniz seviyesine
kadar inmeden yamacglarda ylizeye ¢ikmakta, bu sular sizma yiizeylerini
olusturmaktadir (Sekil 4.9). Ghyben-Herzberg Teorisinde boyle ylizeyler géz oniine

alimmamuistir ve deniz seviyesinin altindan denize yeralti suyu bosalmasi yoktur.

Hubbert (1940) tatli su-tuzlu su arasindaki girisim yiizeyinin hidrostatik dengesi
yerine dinamik denge halini ele almistir. Arastirmacinin sonuglarina gore, dinamik
faktorler goz oniine alindiginda, yeralt1 suyu, su tabakasinin toprak sathina ¢iktig1 yer
ile girisim ylizeyi arasindan denize dogru bosalmaktadir (Sekil 4.9) ve girisim yiizeyi

akim hizlarina ve ortamlarin permeabilitelerine bagl olarak olugsmaktadir.

brr . -
o i Strma yiscyi
At | 1
wblast L _. TR,
x4 .- -"‘"]‘f-'
R B
| — o
Tathi T
SL ' Pr ‘~_ . :\T. 47
e — g P H -.___“
h

. ...L-'P“"——[—— Gingim yircyi

‘; Turlu su

Sekil 4.9 Hubbert tarafindan ileri siiriilen girisim ylizeyi

(Erguvanli ve Yiizer, 1984; Giil,205).
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4.4.1 Inceleme Alamindaki Deniz Suyu Girisimi

Deniz suyu girisimi yeralt1 sularinda iyon konsantrasyonunu arttirdigindan yeralti
sulariin artan iyon konsantrasyonuna bagl olarak toplam ¢ézlinmiis madde miktari,
EC degeri ve sularin diger bazi ozelliklerinde (sertlik, SAR gibi) degisimler
gozlenmektedir. Sularin bu 06zelliklerinden yararlanilarak sularinin deniz suyu
girisimine bagli olarak degisiminin incelenmesi amaciyla Sekil 4.1°deki harita
olusturulmustur. Inceleme alaninin kiy1 kenarinda olmas1 nedeniyle bir ¢ok yerde
deniz suyu girisimine bagli olarak tuzlanma gozlenmektedir. Ancak, denizden
uzaklastik¢a girisimin siddetinin azaldigi,fakat bazi i¢ kesimlerde de EC degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmistiir. Schoeller diyagramina Sekil 4.4’e bakildiginda en
yiiksek pik veren numunenin deniz suyu oldugu, yine Sekil 4.4 ve Sekil.4.5’ te ise
tuzlanma arttikca, sularin deniz suyundakine benzer bir goriiniim verdigi

sOylenebilmektedir.

Ayrica Tablo 4.9’ dan da anlagilacagr gibi deniz suyundan etkilenen bolgelerdeki
ornekler genellikle Na-Cl su tipinde goriilmektedir. Genel olarak ele alindiginda
caligma alanindaki sularin ¢oziinmiis madde miktar1 degerlerinin 224,6 mg/l ile
32369,2 mg/l arasinda degismekle birlikte 1, 2, 5, 7, 10, 11, 13, 19, 21, 24, 27, 30,
32,33, 35 no’ lu sular hafif tuzlu sular sinifinda yer almaktadirlar (Tablo 4.8).

Incelenen &rneklerin denize yakiliklaria gore sularda ¢dziinmiis madde miktari
artmaktadir. Ancak denizden uzaklastik¢a girisimin siddetinin azaldig1 goériilmesine
karsin; 21, 24, 27, 30, 33, 35 no’ Iu orneklerin degerlerinin kiyidan uzak olmasina
ragmen ¢Oziinmils madde miktarinin yiiksek olmasi sebebiyle i¢ kesimlerin de

girisimden etkilenmis olabilecegi sOylenebilir.

Kiyidan i¢ kesimlere dogru tuzlanmanin siddeti azaldigindan ¢oziinmiis madde
miktarlar1 azalmaktadir. Deniz suyunda Cl iyonu baskin iyonlardan biri olup HCO;
iyonu ise diisiik konsantrasyonlu iyonlardan biridir. Deniz suyu girisimi sonucu
yeraltt sularinda Cl iyon igerigi artarken genelde deniz suyundan daha fazla HCOs;

iceren soguk yer alt1 sularinin HCOs igeriklerinde azalma gozlenir (Gemici, 1999).
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Yoredeki sularin sertlik degerleri 5,4 ile 128,97 arasinda degismektedir. Sertlik
degerinin 54 (Fr) lizerinde oldugu alanlardaki sular icme suyu agisindan uygun
degildir. EC degerleri ise 378-7580 umho/cm arasinda degismekte olup deniz
suyundan alman numunede ise 59600 pmho/cm olarak Slgiilmiistiir. “Kiy1 bolgesi
akiferlerinde elektriksel iletkenlik degerlerinin 1000 uS /cm’ den biiylik olmasi
durumunda deniz suyu girisiminden soz edilebilmektedir” (Somay, 2000). EC
degerleri dikkate alindiginda sularm biiyiik bir boliimiiniin kullanilabilir ve iyi
smifinda yer aldiklar1 gozlenmekle beraber; 2, 24, 27 no’ lu ornekler siipheli
sinifinda; 6 ve 21 no’ lu 6rnekler ise kullanilamaz smifinda yer almaktadir. Inceleme
alaninin kiy1 kesimleriyle beraber, Tuzla olarak isletilen bdlgede ve Kii¢likkdy’iin
kuzeydogusunda kalan bdlgeden alinan bazi sularin ise deniz suyu girisimine bagl

olarak tuzlandiklar1 gézlenmektedir.

4.4.2 Deniz Suyu ile Yeralti Sulart Arasindaki Karisim Oranlart

Sularin karigim oranlarini saptamak icin degisik yontemler bulunmaktadir. Deniz
ve soguk yeralt1 sularinin karisim oranlarinin belirlenmesinde sularin kimyasal
ozellikleri, derisimleri ve hacimsel miktarlarina bagl bagintilar yardimiyla sularin
karigtm oranlart hesaplanabilmektedir. Bu karigim oranlarmin hesaplanmasinda

asagida sunulan temel bagintilar kullanilmaktadir (Sahinci, 1991).

V] = V3 (C2 - C3) / (Cz - Cl)
Vo=V3(C3-Cy)/(C-Cy)
V3 = (V1C1 + VzCz) / C3

Bagintilarda V; toplam iyon miktari, (C;) bilinen karigtmdaki birinci suyun
hacmi; V, toplam iyon miktar1, (C,) bilinen karisimdaki ikinci suyun hacmi; Vs
toplam iyon miktari, (Cs) bilinen karisim suyunun hacmidir. Karigim suyu hacmi 1

litre kabul edilirse V3 =1 olur.
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Sularin toplam iyon derisimi yerine (C) sulardaki herhangi bir iyonun derisimi
(Cl, Na, Mg gibi) veya diger fiziksel 6zellikleri de (elektriksel iletkenlik gibi)
alinabilmektedir (Sahinci, 1991).

Inceleme alanindaki sularin deniz suyu ile karisim oranlart Hydrowin 95
bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmis olup, hesaplamalarda 6 numarali deniz
suyu Ornegi ile deniz suyundan etkilenmedigi diisliniilen 8 numarali yer alt1 suyu
ornegi baslangic degerleri olarak kabul edilmistir. Hydrowin 95 bilgisayar programi
bu parametrelerin hepsini dikkate alarak yoredeki deniz suyu ile karismis olabilecegi
siiphe edilen su noktalarindaki karisim oranlarin1 hesaplamis ve bu degerler Tablo
4.12°de sunulmustur. Bu noktalardaki deniz suyu karisim oranlar1 genelde %2 olup;

2,24, 27 no’lu 6rneklerde % 4; 21 no’ lu 6rnekte ise %12 oldugu goriilmiistiir.



Tablo 4.12 Yeraltt suyu- deniz suyu karigim orani tablosu.

. Deniz Suyu Yeralti
Ornek No 1213145791011 |12 13 |14|15|16 |17 |18 |19
Oram (6) Suyu (8)
Yeralt1 Suyu 0 100
98 | 96 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98
(%)
Deniz Suyu 100 0
214 1212121212122 22|22 |2]|2|2]2
Oram (%)
Tablo 4.12 devamu... Yeraltt suyu- deniz suyu karigim orani tablosu.
.. Deniz Suyu Yeralti
Ornek No 21 22 123124 125(26 |27 (28(29|30|31|32|33|34|35]|36
Oram (6) Suyu (8)
Yeralt1 Suyu 0 100
88 | 98 |98 [ 96 | 98 | 98 | 96 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98
(%)
Deniz Suyu 100 0
2122422422222 2]2|2]2
Oram (%)

LL
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4.4.3 Deniz Suyu Girisimini Etkileyen Faktorler

Yalginkaya (2005), iklim degisimlerinin Adana Ovasi’nda yeralt suyu seviyesi ve
deniz suyu girisimi {izerine etkisini incelemis ve Seyhan Havzasi’nda iklim
degisimlerinin etkisi ile kiiresel 1sinmaya bagli olarak deniz seviyesinde yiikselme
olacagim1 sOylemistir. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak deniz seviyesinde meydana
gelecek yiikselme ise oncelikle akarsularda drenaj ve morfolojik agidan degisiklikler
yaratacaktir. Akarsu agizlarinda bogulma sonucunda yeni alanlarda aliivyon birikimi
meydana gelebilecek, aliivyon akiferlerde yeraltt suyu seviyesi siglasacaktir. Buna
karsilik, akiferde bulunan tatli yeralti suyu girisiminin artmasi sonucunda tuzlanma

karaya dogru ilerleyerek etkisini daha siddetli bir sekilde gosterecektir.

Deniz seviyesinin yiikselmesine bagli olarak bugiin tarim yapilan kiy1 seridinin
bliyiik bir kismi deniz suyu altinda kalacaktir. Artan niifus ve suya olan ihtiyagtan
dolay1 bu bolgelerde yasayan insanlar daha yukari bolgelere gbéc¢ edeceklerdir
(Yalginkaya, 2005).

Deniz seviyesindeki artis sonucu bugilinkii deniz suyu-yeraltt suyu siniri
ilerleyecek ve deniz suyu ve yeralti suyu girisimi daha yukaridaki bolgelerde
goriilecektir. Bu durum bugiin yeralti suyu ile tarim yapilan bolgelerde tuzlu su
girisiminin meydana gelmesinden dolay1 yeralti suyunun kalitesini diislirecek ve

kullanilamayacaktir.

Ayrica deniz seviyesinde meydana gelen artis1 belirlenmesi igin kiiresel sicaklik
artisinin goz oniinde tutulmasi gerekmektedir. Yapilan arastirmalarda son 2000 yillik
kiiresel deniz suyu seviyesi degisimi sadece birka¢ 10 cm’yi gegmemistir. Son 100
yilda IPCC’nin hesaplamalara gore kiiresel deniz suyu artisinin 10-25 cm, en iyi
tahmine gore 18 cm oldugunu belirtmislerdir. Son yillarda yapilan arastirmalara gore

ortalama deniz suyu artis hiz1 1-3 mm/y1l olarak belirlenmistir (Yalginkaya, 2005).

Gel-git istasyon kayitlari, kiiresel ortalama deniz suyu seviyesi degisimi hakkinda

Oonemli bilgiler saglamaktadir. Son 100 yillik dl¢iimlerde elde edilen artis 1-3 mm/yil
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oldugu belirlenmistir. Son yillarda yapilan arastirmalara gore kiiresel ortalama deniz

seviyesi artis1 1.7-2.4 mm/y1l oldugu hesaplanmistir (Yalginkaya, 2005).

Gelecekteki deniz seviyesi degisimi diinyada tekdiize olmayacaktir. Bolgesel
iklim karakteristikleri sicaklik degisimi, yagis, nem, basing gibi degisimler deniz

seviyesi degisiminde belirleyici olacaktir (Yalg¢inkaya, 2005).

IPCC (1996)’ya gore gelecekte sera gazlarinin artmast ve buzullarin erimesi
sonucu 2100 yilina kadar kiiresel deniz seviyesi 13-94 cm. arasinda degisecegi
tahmin edilmektedir. Biitiin iklim senaryolari goz Oniine alindiginda en iyi
hesaplamalarla deniz seviyesindeki artis yilizyillin ilk yarisinda 20 cm, ylizyilin

sonunda ise 49 cm artacagi tahmin edilmektedir (Yalginkaya, 2005).

4.4.4 Deniz Suyu Girisiminin Onlenmesi

Tuzlanan akiferlerin tekrar tathi su akiferine doniistiiriilmesi kuyulardaki ¢ekim
tamamen durdurulsa dahi ¢ok uzun zaman gerektirmektedir. Zamanla deniz suyu
geri c¢ekilse bile akiferi olusturan kayacin veya taneli ayrik malzemenin
gbzeneklerine giren suyun daha yavas bir sekilde tekrar geri ¢ikarak tathi sulara
karigmasi deniz suyunun tathi suya oranla asir1 yogunlugundan dolay: tath sularin
kalitesinin bozulmasma ve tuzlanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle tuzlanan
akiferin tekrar eski halini almasi ¢ok uzun zaman gerektirir. Yerlesim alanlarinda
artan su gereksinimine bagli olarak sondajlardan yapilacak olan pompajin tamamen
kesilmesi miimkiin olmayacagindan akiferlerin tuzlanmasindan once gerekli
Oonlemlerin alinmas1 gereklidir. Bu kapsamda kiy1 akiferlerinde agilacak olan
sondajlarin sayilarinin, aralarindaki mesafelerin ve ¢ekim debilerinin dikkatle

belirlenerek kontrol altinda tutulmasi gereklidir (Gemici, 1999).

Yeralti suyu tuzlanmasi hemen hemen tim kiyr akiferlerinde goriilmektedir.
Tarim alanlarinda gerekli suyu saglamak iizere ¢ok sayida kuyu agilmasi, sulama
donemlerinde ¢ogunlukla es zamanli olarak calistirilan kuyulardan kisa zamanda ¢ok

biiyiik miktarda su ¢ekilmesi, bolgede turizm tesisleri yapilmasiyla ortaya ¢ikan hizl
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yapilasma ve agilan sondaj kuyularindan, 6zellikle kurak mevsimde artan ihtiyaca
paralel olarak kisa tuzlanmanin kontrolii amaciyla diizenli olarak denize yakin
kuyulardan su numunesi alinarak yeralt1 suyu kimyasal analizi yapilmalidir. Ayrica
kuyularda yeralt1 suyu seviye degisimlerini kontrol etmek amaciyla belirlenecek

kontrol kuyularindan aylik seviye 6lgiimleri yapilmalidir (Giil, 2005).

Deniz suyu girisimini 6nlemek amaciyla agilan kuyularda yeralt1 suyu pompajinin
azaltilmasi veya yeniden diizenlenmesi, pompaj kuyularinin kiyidan uzakta agilmasi,
yapay beslenmenin uygulanmasi, kiyiya paralel diisiim c¢izgisinin olusturulmasi,
tuzlu suyun tatl su akiferine girisimini engellemek i¢in akifere ¢imento, asfalt, kil
v.b enjekte edilmek suretiyle gecirimsiz bir kusak olusturulmasi diisiintilebilir

(Unliicémert, 2003).

Inceleme alaninda turizm ve tarimin gelismesine ve dolayisiyla genisleyen tarim
alanlarina bagli olarak bolgede halk tarafindan sulama ve kullanma amaclh kuyularin
acildig1 disiiniiliirse; yapilacak asir1 c¢ekimler sonucunda bolgedeki beslenim—
bosalim arasindaki dogal dengenin zaman i¢inde bozulacagi diisiiniilmektedir. Tarim
alanlarinda ¢ogunlukla ilkel sulama tekniklerinin kullanilmakta olusu, bu dengenin
bozulmasindaki en biiyiik etken olmakla birlikte 6zellikle bolgede kurak bir donemin
hiikiim slirmesi bu durumu daha da kotiilestirmektedir. Bu asir1 ¢ekim ve kurakligin
bir sonucu olarak yeralti suyu seviyesinde meydana gelen biiyiik 6l¢ekli diisiisler ve
kiy1 boyunca varolan dogal deniz suyu girisimi sonucunda kuyularda meydana gelen

tuzlanma, kuyularinin biiyiik oranda etkilenmesine neden olmustur.



BOLUM BES
SONUCLAR

Bu ¢alismada Kiiclikkdy (Ayvalik) Ovasi’nin hidrojeolojik 6zellikleri belirlenmis
ve bu veriler dogrultusunda caligma alaninin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal

Ozellikleri ortaya konarak deniz suyu girisimi arastirilmistir.

Inceleme alaninda bulunan Yuntdag Volkanitlerinden andezitlerin catlakli
kisimlarindan su alinabilmekle birlikte tiiflerden yeraltt suyu alma olanagi
bulunmamaktadir. Soma Formasyonu ise zayif akifer ozelligi gosterir. Nikita
Deresi’nin getirdigi malzemeden olusan Ayvalik Ilgesi'nin dogusundaki Ayvalik
Ovast’ndaki aliivyon; killi, kumlu, ¢akilli olup, Ayvalik Ovasi’nda aliivyon kalinlig1

ortalama 15-30 m arasinda degismekte ve aliivyon akifer 6zelligi gostermektedir.

Inceleme alanindan alman su 6rneklerinin pH degerlerine bakildiginda, sularin
genelde asidik karakterli ve 12 ve 22 no’lu 6rneklerin pH’min 4’{in altinda oldugu; 6
ve 27 no’ lu 6rneklerin ise pH’1inin 8’in iistiinde oldugu gorilmistiir. EPA (2001)’e
gore tavsiye edilen 6,5-8,5 degerleri arasinda kalan ornekler icime ve kullanima
uygun olmasina ragmen sularin diger 6zellikleri bakimindan incelendiginde genelde

uygun olmadiklar1 goriillmektedir.

Inceleme alanindan alman su &rneklerinin  hidrokimyasal fasiyes tipine
bakildiginda hicbir iyon miktar1 %50’yi ge¢medigi icin karigtk su sinifina
girmektedir. Piper Uggen Diyagrami’na gére yorumlandiginda ise karbonat olmayan

alkalinitesi % 50’ den fazla olan sular tipinde oldugu goriilmektedir.

Calisma alanindaki sular Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagrami’na gore
degerlendirildiginde degerleri paralellik sunan Orneklerin es kokenli oldugu
sOylenebilir.Buna gore 6 no’ lu 6rnek deniz suyu olup, diger sulardan farkli olarak
Na+K ve Cl degerlerinde pik yapmis oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira 1, 2 ve
5 no’ lu Ornekler birbirine paralel olduklarindan ayni formasyondan geldikleri

sOylenebilir. Nisan ayimna ait diyagrama bakildiginda ise 21 no’ lu 6rnegin Na-Cl
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degerinin ¢ok yiliksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla burada da deniz suyu
girisiminin oldugu sdylenebilir. 27 no’ lu 6rnek ise denize uzak konumda bulunan

dereden alinmis olup, Na-Cl degerinin burada da yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sularin, % SAR degerine gore siiflamasina gore 21 no’ lu 6rnek iyi kalitede
sulama suyu, 6 no’ lu 6rnek deniz suyu olup kotii ve kullanilamaz kalitede sulama

suyu, diger ornekler ise sulama i¢in ¢ok iyi kalitede sular sinifina girmektedir.

Wilcox Diyagramina gore inceleme alanindaki sular degerlendirildiginde 21 no’
lu su kullanilamaz sinifinda; 2, 24 ve 27no’ lu sular siipheli-kullanilamaz sinifinda
yer almaktadir. 1, 7, 11,13, 32 no’ lu su Ornekleri siipheli-kullanilabilir sinifinda;

diger ornekler ise iyi-kullanilabilir ve ¢ok iyi sular sinifinda yer almaktadirlar.

Calisma alanindaki sular ABD tuzluluk diyagramina gore siniflandirildiginda 6 ve
21 no’ lu su ornekleri C4-S4 (¢ok tuzlu- ¢ok yiiksek sodyumlu sular) sinifina, 2 ve 27
no’ lu su drnekleri C4-S; (cok tuzlu-orta sodyumlu sular) sinifina, 24 no’ lu su 6rnegi
C4-S; (¢ok tuzlu-az sodyumlu sular) sinifina, 7,13 ve 32 no’ lu su drnekleri Cs-S,
(tuzlu-orta sodyumlu sular ) sinifina, diger 6rneklerin bir kismi1 C,-S; (orta tuzlu-az

sodyumlu), diger bir kisim ise C3-S; (tuzlu-az sodyumlu)sinifina girmektedir.

Calisma alaninda genel olarak kalsit, aragonit, dolomit, siderit, magnezit, kuvars,
kalsedon, jips, anhidrit gibi mineraller doygunluk indeksi agisindan
degerlendirildiginde; Kalsit, Aragonit, Dolomit, Siderit ve Magnezit’in bazi
orneklerde doygunluk alt1 (yani akiferdeki su bu mineralleri ¢oziindiiriicti 6zellikte),
bazi orneklerde ise doygunluk istii degerler verdigi gozlenmektedir. Kuvars ve
Kalsedon ise deniz suyunda doygunluk alti, diger 6rneklerde ise doygunluk iistiinde

degerler verirken; Jips ve Anhidrit doygunluk altinda degerler vermektedir.

Alman orneklerin agir metal analiz sonuglarina gore ; TS-266 (1997) ve EPA
2001 degerleri baz alindiginda, yiliksek miktarlarda Al, Zn, Fe, Cd, Pb oldugu
goriilmiistiir. Buna gore sonuclar sinir degerlerin iistiindedir. Dolayisiyla bir kirlenme

s0z konusudur.
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Inceleme alanindaki sularin EC degerleri 378-7580 pmho/cm arasinda degismekte
olup, deniz suyundan alinan numunede ise 59600 umho/cm olarak 6l¢iilmiistiir. Sular
genel olarak iyi- kullanilabilir sinifinda yer almaktadir. Kiyilarda ve tuzla yakinindan
alman numunede EC degerleri yiiksek olup, genelde i¢ kesimlere dogru
azalmaktadir. Ozellikle 21,23 ve 27 no’ lu 6rneklerde Na-Mg-Cl, Na-Ca-CI-SO4 ve
Na-Cl-SOy, tipinde sularin varligii deniz suyu girisiminin olabilecegini sdyleyerek
aciklayabiliriz. Coziinmiis madde miktarina bakildiginda ise tatli su ve hafif tuzlu su

siiflarinda yer aldig1 goriilmiistiir.

Bolgede karsilagilan diger bir sorun ise asiri ¢ekim sonucu meydana gelen deniz
suyu girisimidir. Calisma alanmin 6zellikle kiy1 kesimlerinde artan su ihtiyacina
bagl olarak ¢ok sayida sondaj kuyusu agilmasi ve asir1 ¢ekim yapilmasi dolayisiyla
deniz suyunun kiy1 akiferlerine dogru ilerleyerek, sularin bazi bolgelerde
tuzlanmasina sebep olmustur. Ayrica Ayvalik Ovasi’nda beslenmeden daha fazla
bosalim olmaktadir. Bu nedenle deniz suyu karaya dogru ilerlemistir. Ayvalik
Ovast’nda yeni kuyularin agilmamasi gerekmektedir. Tuzlanan akiferlerin tekrar tath
su akiferlerine doniistiiriilmesi kuyulardaki ¢ekim tamamen durdurulsa bile ¢ok uzun
zaman gerektirmektedir. Kiy1 akiferlerinde deniz suyu girisiminin engellenmesi veya
azaltilmas1 amaciyla ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Ancak bu yontemler icerisinde
en pratik olan1 asirt pompajin yapilmamast ve debinin diisliriilerek akiferin

verebilecegi kadar su alinmasidir.
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