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Yeralti sulari, son yillarda azalan temiz su kaynaklarina alternatif ve kiiresel
isinmanin da 6nemli sonuglarindan olan kurakligin bas gosterdigi bolgelerde
kullanim1 artan, ylizey sularina oranla daha temiz kalabilen sulardir. Tathi su
kaynaklar1 arasinda buzul ve kar sularindan sonraki en biiyiik hacimli kaynaklar
yeralt1 sularidir. Bu kaynaklarin kalitesi igme suyu, kullanma suyu ve sulama suyu
gibi farkl1 alanlarda kullanimlardan dolay1 énem tasimaktadir. Ulkemizin énemli
akarsu havzalarindan Sakarya Havzasi’nin alt havzalarindan biri olan Seydisuyu
Havzasi, gerek dogal jeolojik yapisindan dolayir gerekse beseri faaliyetler ile
Kirlenmekte ve yeralti sulari kalitesi degismektedir. Bu yiksek lisans tezi
kapsaminda, Seydisuyu havzasi igerisinde yer alan 20 farkli sulama ve i¢me suyu
kullanimli kuyudan 2012 — 2013 tarihlerinde mevsimsel numuneler alinmistir.
Alman yeraltt suyu 6rneklerinde arsenik ve bor basta olmak iizere elementel
parametreler ve baz1 fizikokimyasal parametreler incelenmis, istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve CBS araglar kullanilarak havza yeralti suyu kirlilik haritalar

ile diizeyleri gosterilmistir.
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Supervisor: Prof. Dr. Arzu CICEK
2013, 160 pages

Groundwater is alternative sources of clean water declining in recent years
and the consequences of global warming which is important in increasing the use
of surface waters in the regions of drought than the head waters remain clean.
Among sources of fresh water ice and snow waters of the next largest volume of
sources are groundwaters. The quality of drinking water sources such as potable
water and irrigation water is important due to the usages in different areas. Our
country's the major river basin is Sakarya Basin's sub-basins Seydisuyu Basin
have polluted due to both the geological structure and human activities and it has
varied groundwater's quality. Within the scope of master's thesis, Seydisuyu Basin
is located within the well to use 20 different irrigation and drinking water samples
were taken seasonally between 2012-2013 years. Groundwater samples are taken
from elemantal arsenic and boron and some physico-chemical parameters were
examined in particular, they were statistically evaluated and basin is shown with

maps of groundwater pollution levels by using GIS tools.
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1. GIRIS

Tim canlilar i¢in yasam kaynagi olan su, kaynaklarin giin gectikce
Kirletilmesiyle ciddi anlamda sorun haline gelmistir. Artan niifus da dikkate
alindiginda artan temiz su ihtiyacina karsilik azalan kirlenmemis su kaynaklari
korunmasi1 gereken 6nemli bir konu olarak 6n plana ge¢mistir (Cheng ve Jia,
2010). insan hayatinin suya olan bagimliliginin bir sonucu olarak ilk zamanlardan
baslamak iizere yerlesim alanlari hep su kenarlarinda secilmistir. Bu yerler gol,
akarsu veya en azindan bir yeralt1 suyu kaynagi yakininda bulunmaktadir. Bu su
kaynaklar1 arasinda ayricaligi olan en 6nemli ve diinya ¢apinda en zengin olanlar
yeralt1 sularidir. Her yerde gerekli derinlige kuyular vasitasi ile inildiginde
bulunmasi, yiizeysel kirlenmelere karsi korumali olmasi, sicakliklarinin yaz ve kis
aylarinda  fazla  degisiklik  goOstermemesi  yeralti  sularmin  avantajl
Ozelliklerindendir. Bir bagka avantaj olarak da yeraltt suyunun degisik
kayaglardan gegerken erittikleri mineraller sayesinde igimlerinin dogal olarak ¢ok
uygun olmasi gosterilir. Ayrica yeralti sular1 buharlagmadan korunduklart igin
kayiplar1 azdir. Bu nedenle kurak bolgelerde yiizey biriktirme hazneleri yerine
yiizey alti yani gomull biriktirme haznelerinin kullanilmasi ile yeraltt suyu
haznelerinin artirilmasi yoluna gidilir (Sen, 2003).

Yeralt1 suyu, buzul ve kar kitlelerinden sonra diinyadaki en blyik hacimli
tatl su kaynagidir. Diinyada tatl su kaynaklarinin ki bu tiim sularin %3’tine denk
gelmektedir; %31,4’1 yeralt1 sularidir (Yildiz ve ark, 2011).

Son 20 — 30 yilda, ozellikle gelisen iilkelerde yeralti suyunun
gelistirilmesinde ve kullaniminda yogun bir artis olmustur. Yeralt1 suyunu ¢esitli
amaglarda kullanirken onu kirleticilerden de uzak tutmak gerekir. Fakat gercek
tehlike aslinda kirlilik degil, kirlilik sorununun g6z ardi edilmesidir. Yeralt: sulari
yilizey sularina gore kirlilige daha az maruz kalirken, yeralti sular kirliliginin
etkisi ylizey sulan kirliligine gore daha uzun surer. Yeralt1 suyu kirliligi kolayca
fark edilemez ve c¢ogu durumda Kirleticilerin igme, kullanma sularinda
belirtilerinin fark edilmesi ile saptanir.

Yeralt1 sulariin degeri yalnizca yaygin olarak bulunmasi ve faydalanilmasi

ile degil ayn1 zamanda kalitesinin iyi olmasi ile de 6l¢Ulir. Sularin kalitesi ifadesi
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igme, kullanm, sulama gibi farkli kullanim amaglar1 ile iliskili olarak suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakteristiklerini belirtmektedir (Sargin ve Unal,
2010).

Su kirliligi, su kalitesinin vasitasiyla su ortamimin dogal dengesinin
bozulmasi olarak tanimlanabilir ve ayn1 zamanda suyun, normal durumundan ne
kadar uzaklastigini, halk sagligina etkisini veya ekolojik etkilerini belirtir. Su
kirleticileri baz1 patojenik bakteri ve viriisler ile beraber fazla miktardaki
metalleri, baz1 radyoaktif izotoplari, kolibasillerini, fosfor, azot, sodyum ve diger
yararli hatta gerekli elementleri de igerir (Akman ve ark, 2000).

Aktif su kirleticileri olarak kabul edilen bircok madde farkli gruplarda
toplanabilir. Bunlarin arasinda en yaygin olanlari patojenler (bakteri, viris,
protozoalar), inorganik kirleticiler (asitler, tuzlar ve toksik metaller), anyonlar ve
katyonlar ( nitrat, stilfat, fosfat, Ca™, Mg*, F ) ve suda ¢6ziinebilir radyoaktif
maddelerdir. Bu gruplara ek olarak yag ve pestisit gibi organik bilesikler de su
kalitesi Uzerine potansiyel tehditleri olan maddeler olarak gruplanir. Bu maddeler
belirli bir esik degeri astiginda ekosistemdeki organizmalar ve insanlar Uzerinde
ciddi ve zararlar biiyiik saglik sorunlarina yol agarlar (Azizullah ve ark, 2010).

Tiirkiye, kisi basia diisen su miktarlarina bakildiginda su zengini bir iilke
degildir. Hatta yapilan projeksiyonlar sonucunda 2030 yili itibariyle su fakiri bir
iilke konumuna gelebilecegi dngoriilmektedir. Ulkemizde 643 mm olan yillik
ortalama yagis yilda ortalama 501 milyar m® suya karsilik gelmektedir. Bu suyun
274 milyar m®ii toprak, su ylizeyleri ve bitkilerden olan buharlagsmalar vasitasiyla
atmosfere geri dénmekte ve 158 milyar m®liik kismi ise akisa gecerek cesitli
biiyiikliikteki akarsular ile denizlere ve kapali havzalardaki gollere bosalmaktadir.

Ayrica, komsu iilkelerden iilkemize yilda ortalama 7 milyar m®

su akist
olmaktadir. Ancak, gunimiz teknik ve ekonomik sartlar1 c¢ergevesinde cesitli
amaclara yonelik olarak tuketilebilecek yerustl suyu potansiyeli; yurt icindeki
akarsulardan 95 milyar m®, komsu iilkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3
milyar m® olmak iizere yilda ortalama toplam 98 milyar m*diir. 14 milyar m®
olarak belirlenen yenilenebilir yeralti suyu potansiyeli ile birlikte {ilkemizin
tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 suyu potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar

m® olmaktadir (Sargin ve Kaya, 2010). Bugiinkii kosullarda 112 milyar m®
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tiketilebilir yeriistii ve yeralt1 suyu potansiyeli potansiyelimizin ancak 39,3 milyar
m¥iinden (%35) yararlamlabilmektedir. Bunun 29,3 milyar m*i (% 75)
sulamada, 5,8 milyar m*ii icme ve kullanmada (% 15) ve 4,2 milyar m*ii (% 10)
ise endiistride kullanilmaktadir (Sargin ve Kaya, 2010).

Yeralt1 sulari, mevcut durumlar ve kullanilabilirlikleri agisindan 6nemli su
kaynaklarinin basinda gelmektedirler. Bu konuyla ilgili yurtdisinda ve iilkemizde
bir¢cok arastirmalar yapilmis, bu arastirmalar jeolojik, ¢evresel, istatistiksel bakis
acilariyla ele alinmistir.

Kavaf (2007)’de yaptig1 ¢alismada Kiitahya ovasimin su kalitesi ve kirlilik
durumunu ortaya koyarak olas1 kirletici unsurlar belirlemistir. Calisma alanindaki
kaynak ve yeralt1 sularinin kalitesi ve kirlilik durumu ortaya konmustur. Bu
calismada elektriksel iletkenlik, CI, sertlik ve SO, konsantrasyonlarindan
inceleme alanindaki dagilim haritalar1 hazirlanmis ve ayrica elementel Kirlilik
parametrelerinden Al, As, B, Ba, Be, Br, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, S, Sb,
Se, Tl ve Zn konsantrasyonlarinin alansal dagilimlar1 yapilmistir. Bazi
numunelerde As, bazilarinda Pb ve U miktarlarinin 6nerilen maksimum sinirlari
astig1 belirlenmistir.

Rameeza ve ark. (2012) Hindistan’in Visakhapatnam endustri bdlgesinde
yeralti sularinda kaliteyi incelemeye yonelik caligmalarinda 10 adet kuyudan
aldiklart numunelerde pH, sertlik, kloriir, toplam kat1 (askida, ¢6ziinmiis), nitrat,
stilfat ve ¢ozlinmiis oksijen parametrelerinde analiz yapmislardir. Nitrat degerleri
2.6 — 7.9 mg/l, siilfat degerleri ise 6 — 36 mg/l arasinda bulunmustur.

Erzurum ovasi su kalitesi ve kirliligin tespiti adli ¢aligmada Kali (2008),
¢Ozlinmis oksijen, sicaklik, pH, BOIs, TCM, NH;"™-N, NO,-N, NO3-N, O-PO4'3,
SO42, Na', CI' parametrelerine gore degerlendirmeler yapmis ve bunlarin
kirleticiler ile iligkisini ortaya koymaya caligmistir. Yapilan analizler sonucunda
bazi numunelerde As, bazi numunelerde ise Pb, Fe, Mn ve NO3 miktarlarinin sinir
degerleri astign gdzlenmistir. inceleme alanindaki su kalitesinin olumsuz ydnde
etkilenmesinin nedeni olarak kati atik sahasi, endiistriyel ve zirai faaliyetler ile
litolojik 6zelliklerden kaynaklanan kirlilikler olarak belirlenmistir.

Gillioglu (2006) yaptigr calismada modern tarimin uygulandigi Harran

Ovast’nin, yeralt1 sularindan saglanan sulamalar sonucu ne derece etkilendigini



@ ANADOLU UNIVERSITESI

belirlemek amaciyla, 9 aylik bir periyotta ovanin genelini temsil edecek 24 ayri
numune kuyusu belirlenmis ve bu kuyulardan her ay numune alinmis ve bu
numunelerde laboratuvarda ve arazide Ca*?, Mg, Na*, K*, CI, SO4?, HCOs3,
NOs, toplam katyon, toplam sertlik, kalsiyum karbonat sertligi, magnezyum
karbonat sertligi, pH, EC, ¢0zlinmiis oksijen, sicaklik, TDS, bulaniklik, SAR,
RSC, % Na, toplam anyon ve toplam iyon parametrelerinin analizi yapilmis ve bu
analizlerin sonucunda Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi, TS 266, WHO (Diinya
Saglik Orgiitii) ve EU (Avrupa Birligi) normlarina gore karsilastirilmistir. Ayrica,
Schoeller, Piper, Wilcox, ABD Tuzluluk ve Schoeller yar1 logaritmik
diyagramlarina gore sularin hidrokimyasal fasiyes siniflandirilmasi ve sulama
suyu agisindan siniflandirilmasi gerceklestirilmistir.

Z. Jamshidzadeh ve S.A. Mirbagheri (2010) tarafindan yapilan ¢alismada,
fran’in Kashan Havzasi yeralt1 suyu kalitesinin nicelik ve nitelik bakimindan
degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. 53 adet gozlem kuyusundan toplanan
verilerle 1990-2006 yillar1 arasinda ortalama su tablasinin 7.93 metre oldugu
bulunmustur. Yeralti suyu kalitesi ¢aligmalarinda ise, 21 adet numune, pH, sertlik,
Cl, EC ve TDS gibi fizikokimyasal parametreler incelenmistir. Analiz sonuglari
Diinya Saglik Orgiitii’niin igme suyu standartlartyla karsilastirilmis ve birgok
ornege gore sularin i¢ilemez oldugu saptanmistir. Ayrica, hidrokimyasal fasiyes
siniflandirilmas1 agisindan Piper diagrami kullanilmis ve havzanin biiyiik
boliimiinde tuzluluk tespit edilmistir. Toplanan numunelerin yarisinda Na%
bakiminda sulamanin olabilecegi goriilmiistiir. Klor ve elektriksel iletkenlik
parametreleri arasinda logaritmik iliski saptanmustir.

Mevcut su miktarini ihtiyaclar dogrultusunda optimum kullanarak su
yetersizligi olmasi halinde ortaya ¢ikacak problemleri asgariye indirmek igin
yapillan On c¢aligmalardan biri de ylizey ve yeralti suyu akimlarin
modellenmesidir. Hokelekli ve Icaga (2011), Akargay Kuzey Alt Havzasi’nda
yaptiklar1 g¢alismada yeraltt suyu kullanimindaki belirsizliklerin giderilmesi,
havzadaki yeralti suyunun kontrol ve takip edilmesi, gelecekteki olasi
degisimlerinin izlenmesi, rezervin optimum kullanilmas1 agisindan yeralti suyu
modelleme ¢alismasinin faydali olacagi diisiincesiyle GMS (Groundwater

Modelling System) programi yardimiyla havza akiferine ait model olusturmay1
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amaclamistir. Model ¢alismasi sonlu farklar yontemiyle ve kararli akim varsayimi
ile kuyu loglari, kuyu koordinati, akifer siniri, topografik yiikseklikler, akarsu
yatagi, hidrolik parametre verileri derlenerek gergeklestirilmistir. Calisma ile
yeralt1 su biitgesi hesaplanmistir.

fleri ve ark. (2007)’nin yaptig1 calisma kapsaminda Izmir iline icme ve
kullanma suyu temin eden Tahtali Baraji su toplama havzasindaki yeralti suyu
kalitesinin tespiti amaciyla 35 adet noktadan yeralt1 suyu Ornegi alinarak temel
fizikokimyasal parametreler ve agir metal analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclar ulusal ve uluslararasi standartlar ile karsilastirilarak havzanin yeralti
suyu kalitesi agisindan mevcut durumun tespiti yapilmistir. Elde edilen veri
tabaninin Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanarak haritalanmasi ve analizi
yapilmistir. Buna gore havzadaki yeralti sularmin yerel olarak farkli kirlenme
mekanizmalarinin etkisinde oldugu belirlenmistir. Bazi bolgelerde tarimsal
kaynakli nitrat kirliligi, bazilarinda ise dogal arsenik kirliligi ve havza genelinde
yer yer evsel ve endiistriyel kaynakli kirlenmenin s6z konusu oldugu tespit
edilmistir. Yiizeysel sular ile olan etkilesimi dikkate alindiginda bir ¢6ziim 6nerisi
olarak, Tahtali havzasinda yeralt1 suyu kalitesinin de IZSU tarafindan rutin olarak
izlenmesi ve gelistirilecek havza yonetim planlarina dahil edilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Bu tez kapsaminda, bor maden yataklarmin ve tarimsal faaliyetlerin yogun
oldugu Seydisuyu Havzasi’nda (Eskisehir) bulunan 20 adet kuyudan 2012-2013
tarinlerinde mevsimsel olarak vyeralti suyu Ornekleri almmigtir. Alinan
numunelerde arsenik ve bor basta olmak Uzere elementel ve baz1 fizikokimyasal
parametreler incelenmis, istatistiksel olarak degerlendirilmis ve kirlilik haritalar

olusturularak havzaya ait degerlendirilmelerde bulunulmustur.
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2. YERALTI SUYU KALITESI

Yeralt1 suyu igin ylizeyden daha asagida; su tablasinin altindaki doygun
zemin veya jeolojik formasyon i¢inde bulunan kuyulari, kaynaklar1 ve akarsu, gol,
deniz gibi kitleleri besleyen su olarak tanimlamasi yapilabilir (Freeze ve Cherry,
1979). Dogal durumdaki yeralti sular1 genellikle iyi kalitelidir. Bu kalite, dogal
kaynaklar veya beseri faaliyetler sonucunda cift yonlii olarak degisebilmektedir.
Kentsel, ticari, endiistriyel ve zirai faaliyetler yeralt1 su kalitesine etkisi olabilen
beseri faaliyetlerdir. Kirleticiler yeralti suyuna; endiistriyel atik depolama gibi
toprak yilizeyinde bulunan aktivitelerden, septik sistemler gibi kaynagi toprak
yiizeyi altinda fakat yeralt1 su yiizeyinin lizerinde bulunan aktivitelerden veya
derin su kuyularmdan ulasabilir. Yeraltt suyu kirliligine neden olabilen bazi

potansiyel kaynaklar Sekil 2.1°de gdsterilmistir (Bayindir, 2006).

Sekil 2.1. Yeralt1 suyu kirliligi kaynaklar1 (Wang ve ark, 2013)
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2.1. Yeralt1 Suyu Kirlilik Parametreleri

Suya olan gereksinimin artmasiyla beraber su kaynaklarmin kalitesinin
izlenmesi buyik 6nem tasimaktadir. Yeralti sularinin kalitesi (fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik ozellikleri) sularin igme, kullanma ve sulamaya uygunlugunun
belirlenmesinde ve mevcut kalitesinin korunmasinda en 6énemli kriterlerdir.

Yeraltinda farkli derinliklerde bulunan sular degisik bilesimli kayagclarla
temas halindedir. Kayaglarin ¢6ziinebilme derecelerine gore az ya da ¢ok oranda
¢Oziinmiis madde yeralt1 sularmma karisir. Bunun miktari, yeralti suyunun
kayaclarla temas stiresine, suyun hizina, sicakligina, kayacin cinsine ve ortamin
basincina bagli olarak degisir (Varol ve ark., 2008). Suyun Kkalitesini, suda
¢ozlinmiis olan ¢oziinenler ve gazlarla birlikte suyun iginde bulunan ve yizen
maddeler belirler (Demer,2008).

YAS Kkalitesinin ve kullanim alanlarinin belirlenebilmesi i¢in yapilan
caligmalar genel olarak iki asamadan olusur. Bunlar arazide yapilan in-Situ
analizleri ve laboratuvar caligmalaridir. In-situ Gl¢timleri suyun sicakligi (T),
hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), elektriksel iletkenligi (EC), toplam
¢oziinmiis katt madde miktar1 (TDS), su i¢inde ¢oziinmiis oksijen miktart (Oy),
redoks potansiyeli (Ey), alkalinite — asiditesi, suyun sertligi, rengi, koku, tadi ve
bulaniklig1 gibi parametrelerdir. Laboratuvar c¢alismalarinda katyon ve anyon
analizleri (Ca®*, Mg®*, Na*, K*, Fe®*, Mn®*, AI**, Pb**, Zn?*, Cu®*, Ba*", Sr**, Si**,
Li*, NH,*, SO,%, CI', HCO5, COs*,NOs, NO,, PO, vb.), izotop analizleri ve
mikrobiyolojik (fekal ve toplam koliform) analizleri yapilir (Demer,2008).

Yeralt: sularinda erimis olarak bulunan ana elementlerin sayis1 siirlidir ve
bu elementlerin farkli dogal bilesikleri sanildif1 kadar fazla degildir. iginden
gectikleri organik maddelerin, minerallerin ve ayn1 zamanda gegirdikleri kimyasal
reaksiyonlarin karmagikligina ragmen, yeralti suyunda sadece 6 adet element,
kimyasal kompozisyonun c¢ogunlugunu meydana getirir. Bu elementlerden en
yayginlari, yeraltt sularindaki mineral tuzlarin ¢ogunlugunu olusturan sodyum,
kalsiyum, magnezyum ve bunlarla kimyasal bilesik halinde bulunan Kkloriir,

bikarbonat ve siilfattir (Sargin ve Unal, 2010).
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Cizelge 2.1. Yeralt1 suyunda bulunan kimyasal elementler

Ana Elementler iz Elementler Tali Elementler
Kalsiyum Aluminyum Demir
Magnezyum Arsenik Manganez

Sodyum Kadmiyum Stronsiyum
Potasyum Krom Florur
Bikarbonat Kobalt Nitrat
Karbonat Bakir

Klorir Kursun
Silfat Civa
Silis Nikel
Fosfat
Radyum
Selenyum
Giimiis
Uranyum
Cinko

Yeralt1 sularmin kimyasal yapisinin %95’ini meydana getiren alti ana
iyonun yani sira Cizelge 2.1°de gosterilen ana elementler, tali elementler ve iz
elementler bulunmaktadir. Calisma kapsaminda bu elementlerden basta arsenik
(As) ve bor (B) olmak lizere giimiis (Ag), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu),
demir (Fe), manganez (Mn), sodyum (Na), nikel (Ni), kursun (Pb), ¢inko (Zn),
potasyum (K), magnezyum (Mg), aliminyum (Al), kalsiyum (Ca) ve silisyum (Si)
analizi yapilmistir.

Calismada incelenen fizikokimyasal parametreler; sicaklik (°C), iletkenlik
(uS/cm), tuzluluk (ppt), toplam ¢oziinmiis kat1 (g/L), pH, ORP (mV), amonyum
(mg/L-N), nitrat (mg/L-N), nitrit (mg/L-N), sdlfat (mg/L), fosfat (mg/L),
¢oziinmiis oksijen (mg/1)’dir. Bu parametrelere ek olarak YAS kalitesinde sulama
icin 6nemli olan parametrelerden SAR degerleri ve %Na belirli formiillerle analiz

edilen parametreler kullanilarak hesaplanmistir.

2.1.1. Arsenik

Arsenik, yer kabugunun dogal olusumuna katilan elementlerdendir. Bu

nedenle tim canlilarda ve ekosistemlerde iz halinde bulunurlar. Ancak
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canlilardaki yogunluklari; endistriyel etkinliklere, canlinin beslenme kosullar1 ve
beslenme sekline gore degisir. Bu dogrultuda insan ve hayvanlara yansiyan
arsenik yogunluklar1 giderek artmaktadir (Bas ve Demet, 1992). Arsenik dogada
genellikle madenler ile birlikte bulunurlar. Yeralt: sularinda ise arsenik varlig
genelde siilfiir minerallerinin bozulmas1 ve jeotermal alanlardan kaynaklanir.
Arsenikli sularin diizenli ve uzun siireli kullaniminda cilt hastaliklar1 6zellikle de
pigmentasyon degisiklikleri (melanosis) ve keratosis gorilmektedir. Nadir de olsa
cilt kanseri olusumu bildirilmistir. Yapilan arastirmalar, kansere kadar ulasabilen
solunum yolu, karaciger ve idrar yollarina iliskin saglik sorunlari ile seker
hastaligi, kalp-damar ve sinir sistemi hastaliklarina da yol agtigin1 gostermistir.
(Tchounwou ve ark., 2004)

Arsenigin kullanildig1 baglica alanlar sunlardir.

-Pestisit, herbisit ve akarisit formilasyonlannda,

-Yagli boya sanayinde,

-Seramikgilik ve agag¢ koruyucu olarak,

-Sulftrik asit Uretiminde,

-Kanatli ve domuz yemlerinde katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

2.1.2. Bor

Bor bilesikleri genellikle yiizeysel sularda endiistriyel kirletici veya tarimsal
yiizey akiglari ile yeralt1 sularinda ise dogal olarak bulunmaktadir. Borun sularda
bulunmasi daha ¢ok borik asit (H3BOs3) seklinde gerceklesmektedir (Uygan ve
Cetin, 2004). Tim diinya gbz oniine alindiginda yeralti sularinin bor igerigi 0,3
mg/L ile 100 mg/L, tathi sularda ise 0,01 mg/L ile 1,5 mg/L arasinda degisim
gostermektedir (Unlii ve ark., 2011). Bor seviyelerinin toprakta, bitkide hatta
insan viicudunda artmasinda 6nemli rol oynayan etmenlerden biri sulama suyudur.
Sulama suyu genellikle yeralti veya yiizeysel sulardan saglanmaktadir. Sulama
sularindaki  bor igerigi 1ise kayaglardan ve havada bulunan bordan
kaynaklanmaktadir. 1 mg/L’den fazla bor igeren sulama sularmin sulamada
kullanilmas bitkilerde ve topraklarda sorunlara yol agmaktadir (Uygan ve Cetin,
2004).
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Bor; cam, sabun, porselen, seramik, glbre, metalUrji, otomotiv, uzay ve
havacilik, iletisim, haberlesme, elektronik, bilgisayar, yalitim, tekstil, dericilik
sanayileri gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Borun insan vicuduna girmesi
oncelikli olarak yiyecekler ve su ile gerceklesmektedir. Ikincil olarak ise bor
madeninin ¢ikarildigi veya islendigi bolgelerde gaz veya toz halinde solunum
veya temas yolu ile gerceklesmektedir. Temas yoluyla borun insan viicuduna
girmesinde bir diger etmende kozmetik maddeler ve ilaglarla mimkin olmaktadir
(Dogan ve ark., 2005).

Borun, ¢ok yiiksek derisimlerde alinmasinin karaciger, bobrek ve merkezi
sinir sisteminde anormalliklere, kusma, ishal ve bas donmesi gibi belirtilere yol
acmasinin yan1 sira zehir etkisinin diistik oldugu yapilan c¢alismalarla
kanitlanmistir. Cocuklarda 15 — 30 g boraks veya 2 — 5 g borik asidin dogrudan
alinmasi durumunda havale ve koma, yetiskinlerde ise bas agrisi, ishal ve kusma

gibi belirtiler ortaya ¢iktig1 gozlenmistir (Uylas, 2013).

2.1.3. Kadmiyum

Kadmiyum 1817 yilinda kesfedilmis toksik bir metaldir. Endustriyel
kullanimi yaklagik 70 yil oncesine dayanir. Korozif olmama o6zelligi sebebi ile
genellikle kaplama ve galvanizasyon ve ucak sanayinde sanayinde kullanilir.
Ayrica  nikleer  santrallerde  nétron  absorblayici  olarak, insektisit
formiilasyonlarinda, plastik yapiminda stablizatdr olarak kullanilmaktadir.
Bunlardan bagka boya ve nikel kadmiyumlu pil sanayinde de yaygin olarak
kullanim alan1 bulmaktadir. Kursun Uretiminde ise yan (riin olarak olusur
(Eduljee ve ark., 1985).

Endiistriyel atik ve artik maddeler yoluyla toprak ve suya gegen kadmiyum,
su ve topragi Kirletir. Yeralti sularinda kadmiyumun artmasi, zirai miicadele ve
cimento sanayinde kullanilan kadmiyumlu atik sularin  karigmasindan
kaynaklanabilir (Dopson, 1992). Toprak ve suda biriken kadmiyum, 6nce sudaki
mikroorganizmalara, buradan da besinlerle hayvan ve insanlara yansimaktadir.16
mg/l kadmiyum iceren sularin igilmesi ile abdominal agri, kusma ve bulant1 gibi

belirltiler sekillenir (Bas ve Demet, 1992).

10
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2.1.4. Krom

Krom dogada metalik halde bulunmaz. Magmatik kayaglarda minor bilesen
olarak, o6zellikle bazik ve ultra bazik kayaglarda bulunur. Kayaglarin bozunmasi
sirasinda kil ve kumlarla birlikte taginir. Sularin icerdigi krom kayaclardan ve
cogunlukla endiistriyel kullanimlardan ve tarimdan kaynaklanir. Krom tuzlar
metal temizleme ve kaplama, aliminyum metalurjisi, paslanmaz celik, boya,
patlayici, seramik, kagit, tekstil endiistrilerinde kullanilir. Krom bilesikleri ayrica
sondaj borularinda ve sogutma kulelerinde korozyonu Onlemede, sicak su ile
1sitma sistemlerinde, yangin sondiirme sistemlerinde, giibrelerde ve pestisitlerde
kullanilir. Dogal sulardaki derisimi genellikle 0,01 mg/I’nin altindadir. Bununla
birlikte bu degerin oldukga lzerinde krom iceren dogal yeralti sularma da
rastlanmaktadir (Kagaroglu, 1991).

Yeralt1 sularinda az miktarda bulunmasina ragmen, atik sulara bagl olarak
besin zinciri ile insan vicudunda yiksek miktarlarda bulunabilmektedir. Gunlik
krom ihtiyaci 50 — 200 mikrogram arasindadir. Yuksek dozlarda gastrointestinal
sistemi hastaliklar1 ve kanserleri, kanama diatezi ve ciltte alerjik reaksiyonlara
sebebiyet verebilir (Varol ve ark., 2008).

2.1.5. Bakir

Bakir yerkabugundaki kayaclarda dogal bakir ver bakir iceren siilfiir halinde
bulunur. Bununla birlikle bakir minerallerinin ¢oziiniirliikleri diisiik oldugundan,
sulardaki bakirin ¢ok az kismi dogal kokenlidir. Asidik maden isletmelerinin
drenaj sular1 genellikle yiiksek miktarlarda (birkac yiiz mg/1’ye kadar) bakir icerir.
Bakir igeren organik ve inorganik bilesikler tarimda fungisit ve pestisit olarak
genis sekilde kullanilir. Dogal sularda bakir, genellikle eser miktarlarda (0,05
mg/I’ye kadar) bulunur. Yeralti sularindaki bakir derisimi 12 mg/I’ye kadar
ulasabilir. (Kacaroglu, 1991)

Bakir insan metabolizmasinda rol oynayan ana elementlerden biridir. Bunun
disinda kemiklerin, sinir sisteminin ve bag dokularin gelisiminde onemli role

sahiptir. Bakir bircok besin maddesinde de bulunur. Asir1 dozda bakir alimi
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bobrek, merkezi sinir sistemi ve sindirim sistemi rahatsizliklarina yol agar. Ayrica

fazla miktarda bakir igme sularinda kotii tat olusturur. (Kagaroglu, 1991)

2.1.6. Demir

Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaclardaki bircok mineralde ve
toprakta yaygin olarak bulunan bir elementtir. Yiizey ve yeralt1 sularinda bulunan
demir, kayaglardan, topraktan organik atiklardan, endiistriyel atiklardan, komiir
kiillerinden, komiir yataklarin drenaj sularindan, asidik madenlerin drenaj
sularindan, madencilik endiistrisi atiklarindan, ¢esitli alanlarda kullanilan demir
ve celik malzemenin korozyonundan kaynaklanir. (Kagaroglu, 1991)

Demirin yeralt1 suyunda bulunus sekli esas olarak akiferin oksijen dengesine
baglidir. Bu denge, akiferin jeolojik yapisi ve karakteristikleri, mevsimsel ¢evrim,
toprak ve temel kayag tipi, demir bakterilerinin cinsleri ve akiferdeki yeralt1 suyu
akimi gibi faktorlerle iligkilidir. Yeralti suyunun demir icerigini etkileyen diger
onemli faktorler yiikseltgenme-indirgenme kosullart ve pH’tir. Demir’in yeralti
sularindaki derisimi ise genellikle 0,5 mg/I’den yiksek olup, bazi termal
kaynaklarda 10 — 100 mg/I arasinda degisebilir. (Kagaroglu, 1991)

Demir’in viicuttaki yetersizliginde anemi, halsizlik, yorgunluk, nefes darligi,
mizmin bas agrilari, uyku diizensizlikleri, ¢abuk tirnak kirilmalar1 ve sag
dokilmesine, demirin fazla alinmasinda ise karaciger yetersizligi, bas donmesi ve

mide agrilarina sebep olabilir. (Varol ve ark., 2008)

2.1.7. Manganez

Mangan endiistride yaygin olarak kullanilan bir metaldir. Demir ve gelik
isleyen fabrikalarda baca gazlari ile bir miktar mangan atmosfere atilir.
Endustriyel atik sular ve asidik maden sularinin drene edilmesi ile suni giibre
kullanimindan kaynakli karisimlar yiizey ve yeralt: sularinda mangan miktarinin
artmasina neden olur. (Kagaroglu, 1991)

Yeralt1 sularinda mangan derisimi bazi sartlarda 1 mg/l’yi asar. Manganin

akiferde bulunusu oksijen dengesine baglidir. Bu dengede akiferin jeolojik yapisi
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ve karakteristikleri, toprak yapisi, mangan bakterileri, yeralti suyunun akim
modeli, ylkseltgenme- indirgenme kosullar1 ve pH gibi faktorlerle iliskilidir. Bazi
yeralt1 sulart 10 mg/I’ye kadar mangan igerebilir. Yiiksek mangan iceren yeralt
sularinin ¢ogu termal kaynaklidir. Mangan ylksek konsantrasyonlarda Alzheimer
hastaligina yol agabilmektedir. (Varol ve ark., 2008)

2.1.8. Nikel

Nikel magmatik kayaglarda Ozellikle bazik ve ultra bazik kayaclarda
bulunan pek ¢ok mineralin yapisinda bulunur. Nikel, paslanmaz celik ve diger
korozyona dayanikli alagimlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Bunlarin
yansira, pil ve bazi mantar zehirlerinin {iretiminde de kullanilmaktadir. Nikel
tuzlarinin  sulu c¢oOzeltileri astim, burun ve girtlak kanseri ile alerjik deri

iltihaplanmalarina neden olmaktadir. (Kagaroglu, 1991)

2.1.9. Kursun

Jeolojik unsurlardan K-feldispatlar ve magmatik kayaclardan yeralt1 sularina
karisan kursun, ayrica endiistriyel atiklar vasitasiyla da yeralti sularina
ulagabilmektedir. Kandaki kursun konsantrasyonun 0,2 ug/ml limitini agmasi
durumunda olumsuz saglik etkileri g6zlenmektedir.

Cocuklarda sinir sistemi Gzerinde toksik etki ile serebral édem, kafa ici
basing artmasi ve herniasyon yapabilir. Yetigkinlerde en erken bulgu hemoglobin
sentezinin bozulmasidir ve yine tipik olarak peripheral noropati ile buna baglh
ellerde felg ve his bozukluklar1 gérulmektedir.

Kronik kursun zehirlenmelerde istahsizlik, zayiflama, yorgunluk, basagrisi,
anemi, agizda madeni tat, kansizlik, mide sikayetleri gibi metabolik zehirlenme
bulgulari, disetlerinde koyu mavimtirak ¢izgiler ve daha ileri durumlarda
sinirlilik, huzursuzluk ve hipertansiyon gozikebilmektedir. (Selinus ve ark., 2005)
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2.1.10. Cinko

Cinko yerkabugunda olduk¢a yaygin olarak bulunan bir elementtir. En
yaygin ¢inko minerali sfalerittir (ZnS). Bu mineral ¢ogunlukla kursun, bakir ve
demir gibi elementleri stlfirleri ile birlikte bulunur. Cinko mineralleri sedimanter
kayaglarda ve toprakta Ozellikle orman topraklarindaki humus tabakasinda
oldukca yaygindir.

Cinko endiistride genis bir kullanim alanina sahiptir. Boya, lastik, tekstil,
kimya, metalurji, giibre endiistrilerinde kullanilir. Fosil yakitlarin yakilmasi ve
kursun-cinko cevherlerinin yiiksek firinlarda kavrulmasi ile bir miktar ¢inko
atmosfere katilir. Yiizey ve yeralt1 sularinin i¢erdigi ¢inko kayaglardan, topraktan,
endiistriyel atiklardan, giibrelerden ve atmosferden kaynaklanir. Cinko oksit suda
az ¢oziiniir. Dogal ylizey ve yeralt1 sularindaki ¢inko miktar1 genellikle diigiik
olup 0,05 mg/1 den azdir.

Cinko insan icin goreli olarak zehirli olmayan bir elementtir ve 25 mg/l’ye
kadar yiikselen derisimlerde birkac olumsuz etkisi goriilmiistiir. Yiiksek
derigimleri suya, siite benzer goriiniis ve metalik veya buruk tat kazandirir (

Kacaroglu, 1991).

2.1.11. Potasyum

Yeralt1 sularindaki potasyum miktar1 potasyumlu minerallerin (Potasyumlu
feldispatlar gibi) bozunumuna, duyarli potasyum minerallerinin olusmasina (illit),
iyon degisimine ve gozenek sularmin yeraltt sularini beslemesine baglidir.
Potasyum iyonunun kandaki eksikliginde vicutta yorgunluk, kaslarda kramplar,
kabizlik, Kalpte ritim bozukluklar1 goriilmektedir. Igme suyundaki diisiik ve

yiiksek konsantrasyonlarin insan sagligina dogrudan bir etkisi yoktur (Varol ve
ark., 2008).
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2.1.12. Kalsiyum

Yeralt1 sularina kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, fluorit, plajioklas,
piroksen, amfibol ve feldspat minerallerindeki kalsiyumun ¢oziinmesi ile karisir.
Kalsiyum, evriminin biiyiik bir kismini yeralt1 sularinda geg¢irir; hareketli ve hafif
tuzlu sularda genellikle bol miktarda bulunur. Atmosfer basincinin ve sicakligin
artmasi, sudaki kalsiyum miktarin1 arttirir (Baymdir, 2006). Genel olarak yeralti
sularinda kalsiyum miktar1 10 — 100 mg/I arasinda degisir. Bazen bu miktar 500 —
1000 mg/I’ye kadar ¢ikmaktadir. Karbonat kayaclarinin bulundugu bir bolgedeki
sularda kalsiyum derisimi 30 — 100 mg/l arasinda degisir (McNeely ve ark.,
1979).

Kalsiyum insan beslenmesinde 6nemli elementlerden biridir. insan viicudu,
yaklasik giinde 1 g kalsiyuma gereksinim duyar. Kalsiyum, suda 1000 mg/1’yi
astiginda, damar sertligi ve bdbrek taslarinin olugsmasina neden oldugu

diisiiniilmektedir. Suyun sertligine sebep olan iyonlardandir (Varol ve ark., 2008).

2.1.13. Magnezyum

Yeralt1 sularina ¢ogunlukla magnezyumlu kalker, dolomit ve serpantizasyon
sonucu aciga ¢ikan magnezyum karbonatin eritilmesiyle karisir. Magnezyumun
kalbi koruyucu, ritim bozukluklarini onleyici bir etkisi vardir. Suyun sertligine
sebep olan iyonlardandir. Su sertliginin az oldugu yerlerde kalp-damar
hastaliklarinin yaygmliginin arttigr tespit edilmistir (Selinus ve ark., 2005). Buna
karsin bazi1 ¢aligmalarda da su sertliginin kardiyovaskiler hastaliklar karsisinda
koruyucu olmadigi bulunmustur. Sonugta su sertliginin saghga faydasiyla ilgili
kilavuzlara girmis bir Oneri yoktur. Yiiksek seviyelerde alinmasi bagirsak

rahatsizliklarina neden olmaktadir (VVarol ve ark., 2008).

2.1.14. Aliminyum

Aliminyum, yeryuvarmin dis kabugunda en ¢ok bulunan Gglincu element

olmasma karsin dogal sularda ¢ok az miktarda bulunur. Altiminyum, feldspat,
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feldspatoid, mika ve amfibol gibi magmatik kaya¢ minerallerinde yiksek
seviyelerde bulunurlar. Sedimanterlerde ise aliiminyum ag¢isinda zengin olan
mineraller killerdir (Demer, 2008).Aliiminyum hemen hemen biitiin gidalarda ve
icme sularinda dogal olarak bulunmasina ragmen su, aliiminyumu en fazla tasima
potansiyeline sahip etkendir (Bakar ve Baba, 2009).

Giliniimiizde insan saglig ile iliskisi gittikce Onem kazanan aliiminyum
genellikle zararsiz bir bilesen olarak bilinmektedir; fakat yine de yiiksek
derisimlerine ya da diisiik dozlarina uzun siireli maruz kalindiginda saglik
sorunlarina neden olabilmektedir. Bu yilizden viicuda fazla aliiminyum alinmasi
sakincalidir. Yasamin her safhasinda ve bircok alanda karsilasabilecegimiz
aliminyumun insan vicuduna etkisi; gastrointestinal, hematolojik, iskelet
sistemine ve sinir sistemine etkiler seklinde siralanabilir. Aliminyumun bugine

kadar saptanan en énemli etkisi sinir sistemi Gzerinedir (Onur, 1997).

2.1.15. Sodyum

Sodyum, alkali metal grubu elementlerdendir. Magmatik kayag¢ yapisinda
sedimanter kayaclardan daha fazla sodyum bulunmaktadir (Hem, 1992).

Dogal bilesiklerinden sodyum kloriiriin tabiattaki bollugu ve suda
¢ozinlrligiiniin yiiksek olmasi sularda bol miktarda sodyum bulunmasina neden
olmaktadir. Sodyum deniz suyunda yiiksek derisimlerde bulunur ve bu miktar
10000 mg/I’ye kadar ¢ikmaktadir. Yeralt1 suyunda ise kayaclarla temas siresi ve
sicakligr sodyumun sudaki konsantrasyonunu artiran baslica etkenlerdir. Yeralti
sularinda sodyum igerigi 6 — 150 mg/ arasinda degismektedir (Kagaroglu, 1991)..
Sodyumun tuz bilesigi halinde yarattig1 tuzluluk nedeniyle de, sulama sularinda
yiiksek seviyelerde olmasi istenmez (Garrels, 1967).

Sulardaki yiiksek sodyum miktar1 topragin yizeyinde sert bir kabuk
olugsmasina neden olarak bitki koklerinin hava almasini engelleyerek ve bitkinin
biliyiimesini yavaslatict etki yapar. Tuz bilesigi halindeki sodyum tansiyonu
yukselten bir element oldugu igin yiiksek tansiyon rahatsizligi olanlarin az

sodyumlu sular1 tuketmesi 6nerilmektedir (Akgiray, 2003).

16



@ ANADOLU UNIVERSITESI

2.1.16. Silisyum

Silisyum suda ¢ok zor ¢oziinmesine karsin yerkabugunda bol bulunan bir
elementtir. Yeryiiziinde ¢ok aktif oldugu i¢in dogada serbest olarak bulunmasi
miimkiin degildir. Fakat biitin kayaclarda, kum, kil ve topraklarda ya oksijenli
bilesigi olan silis (SiO,) halinde ya da oksijen ve aliminyum, magnezyum,
kalsiyum, sodyum potasyum, demir gibi baska elementlerde olusturdugu silikatlar
halinde bulunur (Aksoy, 2006). Dogal sularda silika (SiO;) genel olarak 1 — 30
mg/l arasinda degisen konsantrasyonlarda bulunur. Ancak bazi sularda 100
mg/1’ye ulasan konsantrasyonlar gériilmiistiir (Hem, 1992).

Silisyum, insan viicudunun normal gelisimi ve beslenmesi i¢in gerekli olan 25
element arasinda yer almaktadir (Sripanyakorn ve ark., 2005). Insan viicudunda
cok kugik miktarlarda ve deri, tendon, kemik episisi, aort duvarlari, bag dokusu
gibi belirli organlarda bulunur. Silisyumun insandaki miktar1 ve eksikliginin sebep
oldugu sorunlar yapilan arastirmalara ragmen net degildir. Eksikliginin kalp
hastaligt ve damar sertligi ile iliskisi oldugu disiiniilmektedir. Ayrica fazla
silisyum alinmasinin kanserojen etki yaparak yemek borusu kanseri yaptigi one

strtilmektedir (Aksoy, 2006).

2.1.17. Sicakhk

Yiizey sularinin sicakligi, cografi konum, yiikselti, mevsimi, giiniin farkli
saatleri, akarsu debisi, derinlik ve Kirletici kaynaklardan karisan atik 6zelliklerine
bagli olarak degisir. Yeralti sularinin sicakliklar1 genellikle yiizey sularina gore
daha disiiktir ve daha homojen dagilim gosterirler.

Su ortamindaki fiziksel, biyolojik ve kimyasal siiregler sicakligin etkisi
altindadir. Sularin sicakligi kapsami genis olan bir parametredir ve standart
sicaklik dnermek giictiir. Icme sularmin kullanici {izerinde serinletici etkisi olmasi
ve sicakligl 15°C altinda olmasi istenir ( Kagaroglu, 1991).

Su sicakliginin yiikselmesi oksijenin suda ¢oziiniirligiinii azaltir, yiiksek
sicaklik birgok kimyasal bilesigin ¢oziinlirligiinii arttirarak kirleticilerin sudaki

canl1 yasami Uzerindeki etkilerini arttirir (Stevens ve ark, 1975).
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2.1.18. iletkenlik

Elektriksel iletkenlik (konduktivite) suyun elektrik akimini iletebilme
Ozelliginin sayisal olarak ifadesidir. Sularin elektriksel iletkenligi, iyonlarin suda
varligina, toplam  derisimine, hareketliliklerine, degerliklerine,  goreli
degisimlerine ve sicakliga baglhdir. Sicaklik artis1i ile sularin elektriksel
iletkenlikleri de artar. Sulardaki iyonlarin varlig: arttikca elektriksel iletkenlik de
artar, dolayisiyla elektriksel iletkenlik seviyeleri sudaki toplam iyon
konsantrasyonu hakkinda iyi biri indikatérdir. (Day ve Nightingale, 1984)

Yeralti sularinin elektriksel iletkenligi yiizey sularmma oranla daha genis
aralikta degisir. Yeraltt1 sularmin icerdikleri iyonlarin toplam derisimi ve
dolayisiyla elektriksel iletkenligi sularin yeryliziine ¢ikincaya kadar izledikleri
yola, kayaclarin cinsine ve ¢oziiniirliiklerine, iklime, bdlgedeki yagis kosullarina
baglidir. Yeralti sularinin iletkenligi baz1 bolgelerde deniz suyunun yaklasik
iletkenligi olan 50000uS/cm’ye ulasabilmektedir. Igme sularnda iletkenlik
seviyeleri genellikle 50 — 1500 ps/cm arasinda degismektedir. (Kagaroglu, 1991).

2.1.19. Nitrit

Nitrit sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Oksijenin
bulundugu ortamda kararsiz durumda oldugundan, amonyak ve nitrat arasinda
veya nitrat ve azot oksit arasinda gegis formu olarak bulunur. Suda nitritin
bulunusu organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik siireclerin
varligin1 gosterir. Nitrit, insan ve hayvanlar i¢in nitrattan daha fazla zehirleyicidir.

Nitritin vlcutta olusumu iki nedenden dolay1r 6nemlidir. Birinci neden,
kandaki hemoglobini metahemoglobin haline doniistiirerek oksijen tasiryamaz hale
getirmesi, ikinci neden, belli kosullar altinda nitritin viicuttaki ikincil ve Uguncul
amiler ve amidlerde reaksiyona girerek bazilar1 kanserojen olarak bilinen
nitrosaminleri olusturmasidir. Bu siire¢ insan midesinin asidite degeri olan pH 1 —
5 araliginda meydana gelir. pH degeri 3,5 veya daha kucuk oldugunda reaksiyon
hiz1 artar (Kagaroglu, 1991).
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2.1.20. Nitrat

Nitrat, yeralt1 sularmna dogal kokenli unsurlardan daha ¢ok antropojenik
olarak (suni giibreler ve kat1 atiklar) karismaktadir. igme sularinda olmasi gereken
maksimum nitrat sinirt 50 mg/I’dir. Daha 6nceden bu miktar tzerindeki nitrat su
degerlerinin bebekler igin zararli oldugu ve mavi bebek hastaligina sebep oldugu
kabul edilmekteydi. Fakat son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda igme
suyundaki nitrat ile bebeklerde methemoglobinemi olusmasi arasinda dogrudan
bir baglanti kurulmasmin yanlis olacagi, nitratin bu hastalik olusmasinda etkili
olabilecek bircok faktdrden biri olabilecegi sonucuna varilmistir. (Varol ve ark.,
2008)

2.1.21. Sulfat

Yeralt1 sularina jips, anhidrit, magmatik kayaclar ve organik maddeler ile
karigsmaktadir. Bu dogal kaynaklar disinda deri, seliiloz, tekstil, stlfirik asit,
metallirji endustrisi atik sulari, asit yagmuru ve kiikiirt igeren maden sahalarinin
drenaj sular1 da yiizey ve yeralt1 sularindaki SO,% miktarini arttiran kaynaklardir
(Demer, 2008)

Sulfir bilesikleri gesitli reaksiyonlar sonunda olusturduklar1 tat, koku,
toksisite ve korozyon gibi problemleriyle 6nemli Kkirletici konumundadirlar.
Sodyum stlfat ve magnezyum siilfat insanlarda miishil etkisi yaratacagindan 250

mg/1 iist sinirla sinirlandirtlmiglardir (Atabey, 2005).
2.1.22. Fosfat

Fosfor, su ortamlarindaki ¢ok yonlii ve karmagik kimyasal ve biyokimyasal
dengelerin anahtar elemanlarindan biridir. Sularda fosfor c¢esitli fosfat tiirleri
seklinde bulunur. Yeralti sularinda fosforun ana kimyasal bileseni PO4> iyonudur.
Dogal su ortamlarinda, su ve atik su aritiminda gerceklesen pek ¢ok reaksiyon
girer. Canli protoplazmanin kuru agirlik olarak yaklagik %2’sini fosfor olusturur.

Bu nedenle fosfor, oOzellikle fotosentezle iiretim yapan ototrof canlilarin
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blylmelerini smirlayici1 etkilere sahiptir. Fosfor bilesikleri (fosfatlar) insan,
hayvanlar ve baliklar i¢in genellikle zehirleyici degildir. Cok nadir olarak bulunan

elementer fosfor, zehirleyici 6zellige sahiptir (Kagaroglu, 1991).

2.1.23. Coziinmiis oksijen

Oksijen suda orta derecede c¢oziinebilen bir gazdir. Yeralti suyundaki
oksijen, suyun yiizeysel sulardan beslenimi ve su tablasinin {izerindeki doymamis
bolgede havanin hareketi ile saglanir. Bu akis yolu iizerindeki oksitlenebilen
maddelerle (organik maddeler, pirit, siderit vb.) reaksiyona girer. Eger akis yolu
tizerinde ¢ok az reaktif madde varsa ¢oziinmiis oksijen igeren su uzun bir yol Kat
edebilir. Oksijeni kullanan reaksiyonlarin bulunmadigi sistemlerde yeralti sulari
onemli miktarda ¢oziinmiis oksijen igerebilir. Bircok nedenden dolayi, yeralti
sularindaki ¢oziinmiis oksijenin 6l¢iisii standart bir uygulama haline gelmemistir.
Yeralt1 suyundaki ¢oziinmiis oksijen derisimi organik kirliligin belirteci olarak
kullanilmaz. Suyun herhangi bir kullanimi i¢in 6nemli olmayabilir ( Kagaroglu,

1991).

2.1.24. Yikseltgenme-indirgenme potansiyeli

Y Uikseltgenme-indirgenme potansiyeli (ORP) yeralti suyu gibi sulu ¢6zeltilerin
yiikseltgeme ve indirgeme durumlarini gosteren sayisal bir indekstir. Ayrica
redoks potansiyeli (Eh) olarak da bilinir. Ylkseltgenme potansiyeli pozitif,
indirgeme potansiyeli negatif olarak gosterilir. ORP dlcumleri genellikle milivolt
cinsinden gosterilir. Dogal kirlenmemis yeralt1 sularinda ORP +500’den -100 mV’
a kadar degisim gostermektedir (Brownlow, 1979).

Organik bilesikler ile kontamine olmus yeralti sular1 genellikle negatif
yonde -400 mV seviyesinde ORP degerleri sergiler (Wiedemeier ve ark., 1997).

ORP verileri 6zellikle pH verileri ile beraber kullanildiginda, ¢6zinmiis
metaller ve diger kimyasal tiirlerin beklenen oksidasyon durumunu
degerlendirmek i¢in yararlidir. Akiferler ve diger doymus bolgeler agik sistemler

oldugundan farkli bircok degisken ile etkilenir ve bu nedenle ORP ve pH verileri
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tam olarak bir gosterge sayilamayacagindan yeralti sulari igindeki mevcut
kimyasal turler mutlaka dl¢ulmelidir (Hem 1992, Rose and Long, 1988). Bununla
beraber, ORP degerleri ¢oziinmiis oksijen degerlerini elde etmek veya bunlarin

yerine bir parametre olarak kullanilamaz (Red and Long, 1988).

2.1.25. Hidrojen potansiyeli

pH hidrojen iyonlariin konsantrasyon veya etkinliklerinin bir 6l¢ustdur ve
sudaki asit ve bazlar arasindaki dengeyi gosterir. Sularn pH’1 hidrojen iyonu
tireten veya olusturan birbirleri ile iliskili kimyasal reaksiyonlar tarafindan kontrol
edilir. Kirlenmemis yeralti sular1 genellikle 5 — 9 arasinda degisen bir pH degerine
sahiptir. pH, yeralti suyu kalitesi verilerinin yorumlanmasi i¢in 6nemlidir (Puls
and Barcelona, 1996).

pH olgiimleri, hidrojen iireten veya tliketen kimyasal reaksiyonlarin varligini
yansittigindan dolay:1 arka plandaki pH degisimleri yeralt1 sularinda kirlenmenin

veya var olan bir kirliligin yayildigini1 gosterir (Hem, 1992).

2.1.26. Coziinmiis toplam kati

TDS, suyun i¢inde ¢oéziinmiis bulunan inorganik tuzlar (6zellikle kalsiyum,
magnezyum, potasyum, sodyum, bikarbonat, klor ve silfatlar) ve az miktarda da
organik maddelerden olugmaktadir. Yeralt1 sularinda toplam ¢oziinmiis madde
miktar1 kanalizasyon sularindan, sanayi ve endiistriyel atik sulardan karigimla
artabilir. Yollarin buzlanmamasi igin kullanilan tuzlar da yeralti sularinda TDS
miktarmin artisinda etkili olurlar. Farkli jeolojiye sahip bdolgelerde TDS’nin
degisen konsantrasyonlari, minerallerin ¢ozinurltkleri arasindaki fark nedeniyle
olmaktadir (Demer, 2008).

2.1.27. Amonyum

Amonyum dogal sularda, amonyak (NH3) bilesiginin bulunan halidir. Yeralt:

sularinda amonyumun (NHy4") dogal kaynaklar1 organik (metabolik prosesler)ve
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inorganik (kaya¢ ayrismasi, hidrotermal aktivite gibi), antropojenik kaynagi ise
gubreler ve endistriyel faaliyetlerdir. Amonyak, aritilmis evsel atik sularin yaygin
bilesenlerinden birisidir. Sentetik giibreler amonyak ve amonyum tuzlar igerirler.
Nitrifikasyon stirecinde amonyum yeralti sularinda yiikseltgenerek nitrata doniisiir
(Kayabali, 2003).

2.1.28. Tuzluluk

Tuzluluk; 6zellikle kurak ve yari kurak iklim bdlgelerinde yikanarak yeraltt
suyuna karisan ¢Ozilinebilir tuzlarin yiliksek taban suyuyla birlikte kapillarite
yoluyla toprak yiizeyine ¢ikmasi ve buharlagma sonucu suyun ugmasiyla toprak
yiizeyinde birikmesi olayidir (Kwiatowsky, 1998). Yeralt1 sularinda tuzluluk
sulama yapilan alanlarda 6nem tasimaktadir. Yiiksek seviyelerde tuzluluga maruz
kalan tarim alanlarinda bitki ve toprakta kuruma ve toksik etki goérilmektedir.
Tuzluluk dogal sularda 5 ppt, deltalarda 5-30 ppt ve denizlerde 30 ppt’den
seviyelerinde bulunmaktadir. (Ozkald1 ve ark, 2004)

2.1.29. Sodyum absorbsiyon orani ve yiizde sodyum

SAR sulama sularmin tarim alanlarinda kullanima uygun olup olmadigim
belirlemekte kullanilan ¢ok 6nemli bir parametredir, ¢inkid bu oran alkali ve
sodyumun {iriinlere zarar verebilecek boyutta olup olmadigini belirler. Yizde
sodyum orant da SAR degerleri gibi yeralti sularmin tarimsal alanlarda sulama
suyu olarak kullanima uygun olup olmadigimi gdsteren énemli bir parametredir
(Giulliioglu, 2006).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Cahiyma Alaninin Tanitimi

Seydisuyu Havzas1 I¢ Anadolu Bélgesinde yer alan, sularini Seydisuyu
tarafindan Sakarya Nehrine bosaltan sahayr kapsamaktadir. Seydisuyu Havzasi;
Kuzeyde Sakarya - Sarisu, Porsuk - Sarisungur, Porsuk - Kalabak; giiney batida
Buyuk Menderes, Gediz, Porsuk - Sarisungur, giineydoguda ise Sakarya -
Bardake¢1 ve Akargay Havzalari ile sinirlanir. Buyik bolumi Eskisehir, kismen de
Afyon ve Kiitahya Illeri smirlari igerisinde yer alan havzada; Eskisehir iline bagl
Seyitgazi, Mahmudiye ilgeleri ile Kirka Bucagr ve 51 koy bulunmaktadir.
Seydisuyu Havzasi’nin alani 180.571 hektar olup, Eskisehir yiizolgUmindn
yaklasik % 13°0n0 kaplar (Goktay, 1991).

KUTAHYA

Akarsular
AFYON Goller
il sinirlari
-:i:—:—km S
0 5 10 20 30 40 |:| Havza Siniri

Sekil 3.1. Seydisuyu Havzasi

Caligma alani, cografi bilgi sistemleri araglarindan ArcGIS 10 yazilimi

kullanilarak gorsellestirilmis ve CBS analiz teknikleri destegiyle havzaya ait
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Ozellikler incelenmistir. Seydisuyu Havzasi topografya haritasi igin 30 m
¢oziinlirliiklii ASTER sayisal yiikseklik haritast kullanilmistir.

Havzada en ¢ok rastlanan yiizey sekli, vadilerle yarilmis, yiiksekligi cogu
yerde 900 — 1000 m.’yi bulan, lzerinde birgok tepe ve dag kiitlelerinin yer aldig
aralarina da ova c¢ukurlarinin girdigi yiiksek diizliiklerdir. Havzanin giiney batist
ve dogusu tepelik ve dag kiitleleri ile kaplidir. Havzanin giiney dogu kesiminde
uzanan Saphane Dagi’nin yiiksekligi 1785 m.’ye kadar ¢ikar. Bu engebeli yap1
cukurda kalan vadi dizliikleri ile birbirinden ayrilir (Sekil 3.2. a, b, ¢ ve d.).
Bunlarin en bilineni havzaya ismini veren Seydisuyu Vadisi’dir (Goktay, 1991).

Sekil 3.2. (b) Seydisuyu Havzasi topografya haritas1 giineyden bakis
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Sekil 3.2. (c) Seydisuyu Havzasi topografya haritasi dogudan bakig

Sekil 3.2. (d) Seydisuyu Havzasi topografya haritas1 Ustten bakis

Havzanin jeolojik yapist Goktay (1991)’in yapmis oldugu “Sakarya

(3

Seydisuyu Toplama Havzas1 “ adli ¢alismasindan yararlanilarak CBS ortamina
aktarilmistir. Havza farkli jeolojik zamanlara ait formasyonlar ile gosterilmistir

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Seydisuyu Havzasi jeoloji haritasi

Paleozoik yasli birimlerini havzanin farkli alanlarinda smirh sekilde
ylzeyde gérmek mimkindur. Cogunlukla metamorfik sist ve mermerler ile temsil
edilmistir. Havzanin temelini olusturan bu paleozoik yasli birimler daha geng
birimler tarafindan 6zellikle neojen yasli sediman ve volkanitler ile ortiilmiistiir.

Havza igerisinde en az yayilim gosteren Litoloji birimleridir mesozoik yash
formasyonlardir. Numanoluk, Catéren koyleri ile Gemi¢ Koyl kuzeyinde
ofiyolitler (yesil kayaclar ve serpantin) yayilim gosterir. Gemi¢ Koyii ile Goknebi
Koyl arasinda Jura-Kreatase yash kiregtasi, kumtasi, radyolit ve kiltas1 ve marn
tabakalar1, neojen formasyonunun sedimentler ve volkanik fasiyesleri ile ortulu
durumdadir. Havzanin kuzeyinde Ayvali Koyii ile Taghk Koyii civarinda
magmatik intrlizyonlar sonucu olusan peridotit, proksenit ve hartzburgit litoloji
birimler yer almistir (Goktay, 1991)

Neojen yash ¢okeller ile volkanitler Sekil 3.3.’de goriildiigi iizere havzanin
biiyiik bir boliimiinii kaplamaktadir Goknebi Kdyii yakininda Eosen yash kumtast,

kaba kirectagi, marn ve kirectasi tabakalar1 yer almistir. Bu tabakalar tizerinde
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kordan olarak olifosen ve miyosen yash marn, kil, kirectas1 kumtasi, konglomera
ve kum-gakil tabakalarindan olusan ve gol tabakalanmasinda ¢Okelen sedimenter
formasyon havzanin orta ve kuzeyinde ¢ok genis yayilim gosterir. Bu formasyon
ile hem yanal ve hem de diisey gegisler gosterebilen ve neojen volkanizmasi
sonucu olusan sedimentler tif ve tlfler havzanin konularint aynen korumuslar ve
topografyada genis diizliiklerle temsil edilmistir. Neojen tabakalari aci gol
ortaminda ¢okelmesi sonucu 6zellikle Kirka yoresi civarinda diinyaca tinlii boraks
yataklar1 olusmustur (Goktay, 1991).

Seydisuyu Havzasi, i¢inde bulundugu I¢ Anadolu Bélgesin iklim kosullarimi
tasir. Yazlar sicak ve kurak, kiglar1 soguk ve yagishdir. Kirlilik parametrelerine
nicelik yonunden etkisi olan meteorolojik veriler Meteoroloji Genel
Midiirliigi’nden elde edilmistir. Seydisuyu Havzasi igin havzaya en yakin
meteoroloji istasyonlarindan okunan yagis ve buharlagsma verileri CBS ortamina
aktarilip ters agirlikli mesafe yontemi (IDW) kullanilarak havzaya ait yagis ve
buharlagsma dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Yagis dagilim haritasi i¢in 5 meteoroloji istasyonundan 1991-2011 yillart
arasindaki 20 yil siireli aylik yagis verileri elde edilmistir. Bu verilerin aritmetik
ortalamalar1 alinarak elde edilen aylik degerlerin mevsimsel toplamlarina ait yagis
miktarlar1 Sekil.3.4 a, b, ¢, d.‘deki sekilde haritalandirilmustir.

27



UNIVERSITESI

@) ANnADOLU

{

1

)

BILECIK  jomm=m===n,__J}
J

r %

Eskisehir Anadolu Meydan

o
/N
.

\
\
!
!
1
o~

Sivrihisar
’ Kiitahya
KUTAHYA P
¢
i i
{ ., o !
\ ) WL L
o~ = ——
st ———
Y %
) \ %
4
; ; Meteoroloji Istasyonlart
I cotler
7 Akarsular
/‘—"/ : Havza Sinin
g AFYON ilkbahar Yagis Degerleri (mm)
oy [ 11716-125
Usak, Afyonkarahisar Bolge [ 12501-135
% [ 135.01-140
I 140.01-145
. I 14501155
0 10 20 40 60 80 777 isimian

Sekil 3.4. (a) Seydisuyu Havzasi mevsimsel yagis miktarlart dagilim haritalar1 ilkbahar mevsimi
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Sekil 3.4. (b) Seydisuyu Havzasi mevsimsel yagis miktarlari dagilim haritalar1 yaz mevsimi
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Sekil 3.4. (¢) Seydisuyu Havzasi mevsimsel yagis miktarlari dagilim haritalar1 sonbahar mevsimi

/
|
BILECIK /—'—“-/ Eskisehir Anadolu Meydan
Y &
/
o R Q/.._—a—_—-\
"’
Kiitahya
KUTAHYA

AFYON

Afyonkarahisar Bolge

4

0 10 20 40 60 80

Emirdag

Sivrihisar

f

o

7N
X%, ™

>

f Meteoroloji Istasyonlan

- Goller
Akarsular o8
: Havza Sinin
Kis Yagis Degerleri (mm)
[ 10226-110
[ 11001-125
I 12501-135 a
I 135.01-145
I 4501- 165

i. —J it Sinirlan

7

s

—f

-

=

Sekil 3.4. (d) Seydisuyu Havzasi mevsimsel yagis miktarlar1 dagilim haritalar1 kig mevsimi
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Havzaya ait buharlasma dagilimi haritalar1 1991-2011 yillar1 aras1 20 yillik
verilere sahip 3 meteoroloji istasyonu kullanarak olusturulmustur (Sekil 3.5 a, b,
€). Buharlagmanin ger¢eklesmedigi kasim ay1 sonbahar mevsimi ortalamalarina

katilmamis, kis mevsimi ise haritalandirilmamistir.
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Sekil 3.5. (a) Seydisuyu Havzasi buharlagma miktarlar1 dagilim haritalar1 ilkbahar mevsimi
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Sekil 3.5. (b) Seydisuyu Havzasi buharlagsma miktarlar1 dagilim haritalar1 yaz mevsimi
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Sekil 3.5. (¢) Seydisuyu Havzasi buharlagma miktarlari dagilim haritalar1 sonbahar mevsimi
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Bu calismada ArcGIS 10 yaziliminin araclarindan olan ArcHYDRO araci
Ozellikleri kullanilarak, Seydisuyu Havzasmmin su akis yonleri ve drenaj agi
pargalari tizerinden sinirlart belirlenen 5 alt havzasi bulunmustur (Sekil 3.6.). Bu
havzalardan en genis alana sahip olan ana alt havza (alt havza 5), Catéren ve

Kunduzlar barajlarinin mansabinda kalmaktadir.
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Sekil 3.6. Seydisuyu Havzasi alt havzalari
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Sekil 3.7. Kuyu (6rnek) noktalari

Havzanin fiziki sartlari, 6rnek alinabilecek noktalarin dort mevsim
ulagilabilir olmamasi ve mevcut agik kuyu bulunmamasi gibi kisitlayici
nedenlerden dolayr numune alinan noktalar Sekil 3.7’deki goriildiigli iizere
havzanin {ist kisminda yogunluk gostermektedir. Calisma dncesinde yapilan arazi
kesifleriyle 40’a yakin olarak belirlenen ornek noktalari, ulasimi engelleyen
olumsuz hava sartlari, kuyularda yasanan sorunlar nedeniyle dort mevsim
boyunca siirekliligi saglayacak veriler elde edilemediginden dolay: 20 kuyu olarak
sonuglanmuistir.

DSi’den alinan kuyu bilgileriyle cogunlugu derin kuyu olmak iizere 10’u
sulama amagcli, 9’u igme amagli ve 1’i de artezyen olarak 20 kuyuya ait bilgiler

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kuyulara ait bilgiler

. Zemin Kuyu Kullamim
Istasyonlar Koordinatlar Kotu Derinligi Mevki
amaci
(m) (m)

Kuyu 1 N: 39.23589° )

E: 30.39845° 1246 25 Ovacik Koyii Igme
Kuyu 2 N: 39.27687° _

E: 30.47783° 1079 186.9 Kirka Beldesi Artezyen
Kuyu 3 N: 39.22866° ) o ‘

E: 30.57604° 1058 170 Karadren Koy I¢me
Kuyu 4 N: 39.41094° o )

E: 30.62988° 974 50 Kesenler Kdyu Igme
Kuyu 5 N: 39.47202° Yazidere-Gilimiigbel

E: 30.76241° 957 167 Yolu Sulama
Kuyu 6 N: 39.46468° Yazidere-Giimiigsbel

E: 30.77084° 955 202 Yolu Sulama
Kuyu 7 N: 39.45549° Yazidere-Giimiisbel

E: 30.79006° 954 162 Yolu Sulama
Kuyu 8 N: 39.44451° . - . )

E: 30.68197° 956 120 Seyitgazi Ilgesi Igme
Kuyu 9 N: 39.44612° o

E: 30.6108° 1048 175 Arslanbeyli Koy Sulama
Kuyu 10 N: 39.44539% -

E: 30.610112° 1040 114 Arslanbeyli Kéyl Sulama
Kuyu 11 N: 39.40977° o G .

E: 30.65513° 993 176 Orencik Kayu Igme
Kuyu 12 N: 39.46267° . .

E: 30.77316° 955 198 Dogancayir Beldesi Igme
Kuyu 13 N: 39.56195° . .

E: 30.89019° 941 48 Yesilyurt Koyii Igme
Kuyu 14 N: 39.48658° S .

E: 30.99699° 882 53 Mahmudiye Ilgesi Igme
Kuyu 15 N: 39.56689° o - )

E: 30.92443° 899 55 Hamidiye Koy Igme
Kuyu 16 N: 39.4933°

E: 31.00157° 884 146 TIK Sulama
Kuyu 17 N: 39.48563° .

E: 30.99065° 886 150 TIGEM Sulama
Kuyu 18 N: 39.42622° )

E: 31.0555° 870 150 TIGEM Sulama
Kuyu 19 N: 39.439783° )

E: 31.038833° 872 151 TIGEM Sulama
K 20 N: 39.45891°

wu E:31.02101° 875 200 TiGEM Sulama

3.2. Arazi ve Laboratuvar Calismalari

Mart 2012 — Subat 2013 tarihleri arasinda mevsimlik olarak yapilan arazi
caligmalarinda Seydisuyu Havzasi’nda belirlenen 20 kuyudan yeralti suyu

ornekleri alinmistir. Arazi ¢aligmalari stiresince koordinatlar Garmin marka el tipi

GPS cihazi ile belirlenmistir.

Yeralt1 suyu numunelerinde sicaklik (°C), iletkenlik (uS/cm), tuzluluk (ppt),
toplam ¢oziinmiis kati (g/L), pH, ORP (mV), amonyum (mg/L-N), nitrat (mg/L-
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N), ¢ozlinmiis oksijen (mg/l) seviyeleri numune alindigi anda Hydrolab DS55
cihazi ile yerinde, nitrat (mg/L), nitrit (mg/L) ve siilfat (mg/L) degerleri ise uygun
kosullarda muhafaza edilerek laboratuvara getirilen 6rneklerde Hach Lange marka
(DR 890) multi parametre 6l¢iim cihazi ile tespit edilmistir (EN ISO 10304-1, EN
ISO 10304-2, EN 1SO 26777).

YAS Kkalitesinde degerlendirilecek parametrelere ek olarak SAR ve %Na
sodyum degerleri (3.1) ve (3.2) kullanilarak elde edilmistir. Formiillerde

kullanilan parametreler mek/I cinsinden kullanilmistir (Sahinci, 1991)

Na*t
SAR = —— (3.2)
Ca+2 +2
S
100xNa™*
%Na = Na*t+Kt+Cat2+Mg+t2 (3-2)

Arsenik, bor, gimiis, kadmiyum, bakir, demir, manganez, sodyum, nikel,
kursun, cinko, potasyum, magnezyum, aliminyum, kalsiyum ve silisyum
seviyelerinin belirlenmesi icin laboratuvara getirilen yeralti suyu &rneklerine
pH<2 olacak sekilde (1+1) nitrik asit ilave edilmis ve pH’1 ayarlanan 6rnekler
0,45 pm gozenek c¢apli membran filtrelerden stiziilmiistir. Su Orneklerindeki
element seviyeleri Analytic Jena ContrAA 700 marka atomik absorbsiyon
spektrofotometresi ile belirlenmistir (EPA Method 7000b).

Krom degerlerinin belirlenmesi i¢in iyi karismis ve asitle korunmus
ornekten 100 ml = 1 ml alinarak 250 ml’lik behere aktarilmis, 6l¢lilmiis hacimde
ornek iceren behere 2 ml (1+1) nitrik asit ve 1 ml (1+1) hidroklorik asit
eklenmistir. Cozeltinin buharlagsmasi i¢in beher 1sitici, iizerine yerlestirilmistir.
Beherin agzi saat camu ile kapatilip 85°C’de yavasca 1sitilarak (kaynatmadan)
ornek hacminin yaklasik 20 ml’ye inmesi saglanmis sonrasinda beherin sogumasi
i¢in beklenmistir. Ornek ¢ozeltisi nicel olarak 50 ml balon jojeye aktarilmis ve saf
su ile 50 ml hacme tamamlanip karistirllmistir. Bir gece bekletilerek ¢oziinmemis
katilarin ¢okmesi saglanip, hazirlanmig 6rnegin bir kismi berrak olana kadar
santrifiij edilmis ve 0,45 pum goézenek c¢apli membran filtreden (seltiloz nitrat)

sUzilmiistir.
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Kuyularin haritalandirilmasi i¢in kullanilan yontem ters uzaklik yontemi
(IDW)dir. Bu yontem temelde Shepard’s Yontemi (3.3) olarak bilinen
matematiksel fonksiyonu kullanmaktadir (Shepard 1968).

Fx,y) = Sy wifi (33)
. miP
wi =g (34)

Fonksiyon, tahminde kullanilan agirliklar mesafeye ters orantili olarak
mesafenin herhangi bir issii seklinde ifade edilir (3.4). Burada “p” degeri issii
gOstermektedir. Agirliklar1 gosteren “w;” degerlerinin toplami1 ise 1 olmak
zorundadir. Fonksiyon bilinmeyen noktanin degerini bilinen noktalarin yakin
olanlarina daha c¢ok agirlik verirken uzak olanlarina daha az agirlik vererek bulur
(Franke ve Nielson, 1980).

Calismada mesafenin etkisini daha etkin gosterebilmek adina p degeri 2
olarak alinmistir. Elde edilen haritalar yeralti suyunun bir biitiin olarak kabul
edilmesi ile kirlilik parametrelerinin alansal mesafeye bagli yayilimi hakkinda
fikir vermektedir. Ger¢ek diinyada yeralti gecirimli — gecirimsiz katmanlarin
varligi, yeraltt suyunun durumu gibi vb. faktorler dolayisiyla kirletici
parametrelerin havzadaki bulunuslar1 ve yayilimi daha farkli gerceklesebilir ancak
bu calismayla olusturulan haritalar, noktasal Orneklerin degerlendirilmesi ve
havzaya ait yeralti suyu kirlilik diizeyinin belirlenmesi hakkinda bir yol gésterici
olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle havzanin daha az 6rnekleme noktas1 iceren
alt kisminda olusan dagilimlarin sadece gosterim agisindan renklendirildigi goz
ondnde bulundurulmali, bu bolgelerde yeraltt suyunun kirli veya temiz oldugu

sonucuna pesin olarak varilmamalidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Element ve Fizikokimyasal Analiz Sonug¢lari

Calisma alan1 olan Seydisuyu Havzasi’nda belirlenen 20 kuyudan alinan
yeralt1 suyu Orneklerinde elementel parametreler olarak arsenik (As) ve bor (B)
olmak Uzere gimiis (Ag), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe),
manganez (Mn), sodyum (Na), nikel (Ni), kursun (Pb), ¢inko (Zn), potasyum (K),
magnezyum (Mg), aliminyum (Al), kalsiyum (Ca) ve silisyum (Si) analizleri
yaptlmistir. Bunun yaninda fizikokimyasal parametrelerden sicaklik (°C),
iletkenlik (uS/cm), tuzluluk (ppt), toplam ¢oziinmiis kati (g/L), pH, ORP (mV),
amonyum (mg/L-N), nitrat (mg/L-N), nitrit (mg/L-N), sulfat (mg/L), fosfat
(mg/L), ¢Oziinmiis oksijen seviyesi (mg/l) parametreleri incelenmistir. Kis
mevsiminde calistirlmadigindan dolay1 5, 6, 7, 9, 10, 11, 16, 17, 18, 19 ve 20
nolu kuyulardan numune alinamamustir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak Kirlilik
haritalar1 olusturulmus ve yasal mevzuatlarda ve standartlarda belirtilen sinir
degerler ile karsilastirilmistir. Ornekleme kuyularmin bazilarinin igme amach
kullanimi1 olmalarindan dolay:r yasal mevzuatlar olarak Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (Anonim, 1998), Cevre Koruma Ajansi (EPA, 2012), Diinya Saglik
Orgitii (WHO, 2003) ve insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki Y®onetmelik

(Anonim, 2005)’te verilen limit degerler dikkate alinmigtir.
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®  Orneklem Noktalar
D Havza Sinin
— Akarsular
Goller
Arsenik (ug/l) 2012 ilkbahar
[ 0.161- 1532
[ 1.533-2.001
[ ]2092-2751
[ ]2752-3665
[T 3.666 - 5.849
I 5.85- 10
I 10.001 - 13.06

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinini
~— Akarsular

Goller
Arsenik (ug/l) 2012 Yaz
[ Je609-17.287
[]17.288-26.965
[ 26.966 - 36.311

[ 36.312- 44.654
I 44.655 - 55.668
B 55669 - 72.022
B 72.023-93.717

Sekil 4.2. Arsenik seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular
Goller
Arsenik (ug/l) 2012 Sonbahar
[Jo446-10
["]10.001-21.802
[ 21.893 - 26.886
[ 26.887 - 32.467
I 32.468 - 40.399
B +0.4-53325
B 53326 -75.358

Sekil 4.3. Arsenik seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari
E Havza Siniri
— Akarsular

Goller

Arsenik (ug/l) 2013 Kis
[]137-2332
[[]23.321-35612
[ 355613-50
[ 50.001-67.145
I 67.146 - 97.074
I 97.075- 127.538

I 127539 - 149.985

Sekil 4.4. Arsenik seviyeleri kis mevsimi
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[lkbahar mevsimi arsenik seviyeleri Sekil 4.1.’de gdsterilmistir. Kuyular
arasinda seviyeler 0 — 13 ug/l arasinda degismektedir. Mevsimdeki seviyeler EPA,
WHO, Avrupa Birligi Igme Suyu Kriterleri ve Insani Tiiketim Amacli Sular
Hakkinda Yonetmelik gibi ulusal ve uluslararast standartlar ve mevzuat
degerlerinde belirtilen 10 ug/l sinir degerini az miktarda asmistir. 2, 8, 13 ve 17
nolu kuyular disindaki diger kuyular arsenik acisindan sorunlu olarak
gorulmektedir.

Sekil 4.2.de yaz mevsimi arsenik seviyelerinde ilkbahara gore gozle
goriiliir ve insan saghgm tehdit edecek sekilde artis goriilmektedir. Seviyeler
yaklasik 10 ug/l ile 95 ug/l arasinda degismektedir. Ozellikle, Seyitgazi icme suyu
kuyusundan ve sulama amagli kullanilan kuyu 20’den alinan numunelerde ylksek
arsenik seviyelerinin oldugu goriilmektedir. 5, 6, 7 ve 12 nolu kuyular ile 1 ve 3
nolu kuyularin oldugu bdolgelerde nispeten daha diisiik seviyelerde arsenik igerigi
gortlmektedir.

Sonbahar mevsiminde arsenik seviyeleri az miktarlarda azalma gostererek
genel olarak ilkbahar mevsimine paralel olarak egilim gostermektedir. Bu
mevsimde yapilan analizler sonucu Orneklerde 0,5 — 75 ug/l arasinda seviyelere
rastlanmistir (Sekil 4.3). Seyitgazi icme suyu kuyusu ve kuyu 19 mevsimin en
yiiksek arsenik degerlerine sahiptir.

Sekil 4.4’de goriilen kis mevsimi arsenik Seviyeleri yaz ve sonbahar
mevsimlerinde gosterilen egilimi devam ettirmistir. Bu mevsimde Olgiilen en
yiiksek arsenik degeri yaklasik 150 ug/l olarak Mahmudiye i¢me suyu kuyusunda
kaydedilmistir. Bu seviye i¢me sulari sinir degerini 15 kati kadar agmaktadir.
Seyitgazi igme suyu kuyusunda da yaklasik 100 ug/l olgiilen arsenik degeri
mevsimin yiiksek degerlerindendir.

Mevsimler arasi seviyelerin degisimi, yagislardan kaynakli siiziilme ve
cekilen sularin kaya¢ minerallerinin arasina oksijen girmesine ve dolayisiyla
yeralt1 suyundaki karbondioksitin uzaklagarak ortamin pH’nin artmasindan
kaynakl1 arsenik bilesiginin suda ¢oziinlirliiglinii artmasiyla agiklanabilir.

Sulardaki arsenik diizeylerinin ¢esitliligi arazinin cografi yapisina, artezyen
ve kuyu sularmin derinliklerine ve kirletici kaynaklarinin durumuna baglidir.

Ortalama 100 — 300 m derinligindeki artezyen sularindaki arsenik diizeyi 0,35 —
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1,14 mg/l arasinda iken, yiizeysel kuyu sularinda 0,00 — 0,30 mg/l olarak
bulunmustur (Chen ve ark., 1988).

Simsek (2005) Balgova jeotermal sahasindaki sularda, insan ve bitkiler i¢in
toksik etki gosteren bor (B) ve arsenik (As) yogunlugu arastirmasi yapmustir.
Derinligi 60 m ve daha derin olan kuyulardan alinan 6rneklerde 10,9 mg/L B,
170,1 ug/L As elde edilmistir.

Bhattacharya ve ark. (2002), Banglades’de yaptiklar1 calismada Bengal
delta akiferinde topladiklar1 numunelerde 2,5 — 846 ug/l aras1 arsenik seviyeleri
tespit etmistir.

Giindiiz (2009) yaptig1 ¢alisma ile Simav Ovasi yeralti sularindan alinan 28
su Orneginin 22’sinde 10 ug/l olan sinir degerin lizerinde toplam arsenik
seviyelerine rastlamistir. Olgiilen en yiiksek degerin 561 ug/l oldugu bu ¢alismada
gOzlenen ortalama arsenik degeri ise 99 ug/l olmustur. Benzer sekilde ovada yer
alan 3 adet jeotermal sahadan ¢ikartilan sicak sularda da ortalama 502 ug/I arsenik
tespit edilmistir.

Acar ve ark. (2012) Emet ve Hisarcik Bolgesi yeralt1 sularinda yaptiklar
incelemede 10 — 560 ug/l arasinda degisen seviyelerde arsenik igerigi
kaydetmiglerdir. Yiiksek arsenik degerleri olan istasyonlarda bunun nedeni
tarimsal faaliyetler g¢ergevesinde zirai micadelede arsenik igeren pestisit ve
herbisit kullaniminin fazla olmasiyla iligkilendirilmistir.

Stanic (2005) Hirvatistan’in dogu boélgesinde yaptig1 calismada yeralti
sularinda arsenik varliginin jeolojik kayaglardan kaynaklandigin1 6ngérmektedir.
Yaklagik 200 bin kisiye igme suyu saglayan bolgedeki yeralti sularinda 10 — 610
ug/l arasinda degisen konsantrasyonlarda arsenik bulunmustur. Hirvatistan
mevzuatlarinda belirtilen 10 ug/l arsenik smir degerinin iizerinde kalan bu
degerler bu bolgede arsenik sorunu oldugunu ortaya koymaktadir.

Onceki yapilan ¢aligmalarda da goriildiigii iizere degerleri genis aralikta
degisen seviyelerde arsenik goézlemlenmektedir. Calismada 0 — 150 ug/l arasinda
degisen yillik arsenik seviyeleri literatirde yapilan ¢alismalarla uyum

gostermektedir.
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®  Orneklem Noktalar
D Havza Sinini
~——— Akarsular
Goller
Bor (mg/l) 2012 ilkbahar
B o-0.146
[ 0.147 - 0.402
[ 0403-0695
[ Joe9s-1
[ 1.001 - 1.244
B 1.245-1.915
B 1 ot6-3.11

Sekil 4.5. Bor seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinini
~——— Akarsular

Goller
Bor (mg/l) 2012 Yaz
B 00427
[ 0.428-0.726
[or27-1
[ ]1.001-1.498
[ 1.499 - 1.983
I 1984 -2397
B 2398-2939

Sekil 4.6. Bor seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalar
D Havza Sinin
— Akarsular
Goller
Bor (mg/l) 2012 Sonbahar
[ Jo-0620
[ Joe3-1
[ 1.001-2215
[ 2.216 - 3.09
I 3.091-4.074
B 4.075 - 5.359
Bl 536-6.973

Sekil 4.7. Bor seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari
D Havza Siniri
—— Akarsular
| Goller

Bor (mg/l) 2013 Kis
[os517-1

[]1.001-2464
[ 2465 -3.437
[ 3.438-4.646
[ 4647 -5.888
B 5.889-7298
I 7299 -9.077

Sekil 4.8. Bor seviyeleri kis mevsimi
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Seydisuyu Havzasi bor seviyelerine ait mevsimsel dagilim haritalari
Sekil.4.5 — 4.8’ de verilmistir. Ilkbahar mevsimi bor seviyeleri 0 — 3 mg/l arasinda
degismektedir. EPA, WHO ve TS 266 icme suyu standartlarinda 1 mg/I’den
yukari olmasi istenmeyen bor degerleri ilkbahar mevsiminde Kuyu 16’da 3 mg/I
ve boraks yataklarina yakin Kuyu 2’de 1 mg/I olarak en yiiksek degerleri almistir.
Diger kuyu orneklerinin biiyiik boliimiinde bor seviyeleri 6lgiim limitlerinin
altinda kalmastir.

Yaz mevsimi seviyelerinde sinir deger 1 mg/I’nin {izerinde olan Ornek
noktalart 1 ve 2 nolu bor madenleri yakinindaki kuyulardir. 8, 4, 16 ve 19 nolu
kuyular 0,7 — 1 mg/1 arasinda degerlere sahiptir (Sekil 4.6).

Sekil 4.7.’de gosterilen sonbahar mevsimi bor seviyeleri artis gostererek
havzanmn biiyiikk boliminde 1 — 7 mg/l arasinda sekillenmistir. Mevsimin en
yiiksek degeri yaklagik 7 mg/1 ile kuyu 2 ve kuyu 16 olmustur.

Kis mevsimi bor seviyeleri yil icerisindeki en yiiksek degerlere sahiptir. 3
nolu kuyu haricinde havza 1 — 9 mg/I arasindaki bor seviyelerini tasimaktadir. En
yiikse bor seviyesi 2 nolu kuyuda yaklasik 9 mg/l olarak elde edilmistir Bunun
disindaki 6rnekleme noktalar1 1 — 3 mg/l arasinda bor degerlerine sahiptir.

Mevsimsel degerlere bakildiginda nispeten daha diistikten yiiksek seviyelere
artan bor seviyeleri sirasiyla ilkbahar, yaz, sonbahar ve kig aylari olarak tespit
edilmistir. Mevsimler arast degisimlerin bu yonde olmasinda etkili faktor kis
mevsimde kar olarak diisen yagislarin ilkbahar aylarinda eriyip, ilkbahar
yagmurlari ile birlikte siziilen yagis sularmm yeraltt suyuna gegmesi olarak
gosterilebilir Boylece, sonbahar ve kis mevsiminde yiiksek olan bor seviyelerinin
ilkbahar ve yaz aylarinda seyrelmesi s6z konusu olmaktadir. Uylas (2013)
Seyitgazi Ovasinda yapmis oldugu calismada igme sularinda bor seviyelerini
incelemistir. Seydisuyu havzasinin bir boliimiinii de i¢ine alan Ornekleme
noktalarinda mevsimsel olarak bor seviyelerinin artist Uylag (2013)’mn yaptig
calismayla ortiismektedir.

Queste ve ark. (2001), Almanya’nin Muenster bolgesinde 179 sahis
kuyusundan yaptiklar1 6rneklemelerde igme suyu drneklerindeki bor derigimlerini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada 168 farkli igme suyu kullanim amagli kuyudan

alinan orneklerin 121’ininde de bor seviyelerinin sinir deger olan 1 mg/L’den

44



@ ANADOLU UNIVERSITESI

fazla oldugu tespit edilmistir. Calismanin sonucunda bdlgede bulunan igme suyu
kuyularindaki bor jeolojik islemler sonucu olustugu ve bolgeye bir igme suyu
sistemi kurulmasi gerektigi vurgulanmstir.

Seyitgazi Ovasi’nda yapilan bir bagka ¢alismada Uygan ve Cetin (2009),
2002 ve 2004 yillar1 arasinda 12 istasyondan toprak ve sulama suyu ornegi alarak
bu Orneklerin bor igeriklerini incelemislerdir. Yapilan c¢alismada sulama
sonrasinda toprakta Orneklerinde bor seviyelerinin arttigi gozlenmistir. Sulama
suyu orneklerinde de 2002 yilinda 0,87 mg/L ile 3,38 mg/L, 2003 yilinda 1,36
mg/L ile 3,98 mg/L ve 2004 yilinda ise 1,16 mg/L ile 4,65 mg/L arasinda degisen
bor seviyeleri gozlenmistir. Sulama suyundaki bor igerigi, sulama suyu igin sinir
deger kabul edilen 1 mg/L’nin iizerinde oldugu, tespit edilmistir.

Unlii ve ark. (2011), Kitahya — Emet Bolgesinde igme ve kullanma amagh
kullanilan 6 farkli noktadan 1 yil siire ile aylik orneklemeler yaparak bor
degerlerini incelemislerdir. Elde edilen verilerde bor seviyeleri mevsimlere goére
degisim gdstermis olup en yiiksek bor derisimi 7,66 mg/L Emet sebeke suyunda
cikmistir. Bu calisma ile aylara ve bolgeye gore tespit edilen bor degerleri i¢in
bazi bolgelerde tedbir alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Seydisuyu havzasinda yil igerisinde 0 — 9 mg/I arasinda degisen seviyelerde
tespit edilen bor seviyeleri literatiir calismalarinda elde edilen degerlerin Uzerinde
bulunmustur. Bu degerlerin Kirka’da bulunan bor yataklarindan kaynakh

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinini
~——— Akarsular
Goller
Giimiis (mg/l) 2012 ilkbahar
[Jo-o0.0003
[ 0.0004 - 0.0007
[ 0.0008 - 0.0011
I 0.0012 - 0.0014
I 0.0015 - 0.0016
B 0.0017 - 0.0018
I 0.0019 - 0.0023

Sekil 4.9. Giimiis seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular
Goller
Giimiis (mg/l) 2012 Yaz
[ ] 0.0043 - 0.0049
[ 0.005 - 0.0052
[T 0.0053 - 0.0055
I 0.0056 - 0.0058
I 0.0059 - 0.0062

I 0.0063 - 0.0068

I 0.0069 - 0.0076

Sekil 4.10. Giimiis seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinirni
Akarsular
Goller
Gumiis (mg/l) 2013 Kis
I 0-0.003
I 0.004 - 0.006
I 0.007 - 0.009
I 0.01-0.011
[ 0.012-0.013
[Joo14-0015
[ Joo16-0018

Sekil 4.11. Glimiis seviyeleri ki mevsimi

Giimiis wulusal ve wuluslararas1 mevzuatlarda sinirlama konusunda
deginilmeyen caligma kapsaminda incelenen iz element parametrelerden biridir
ancak EPA tarafindan 0,1 mg/l {izerinde bulunmasinin igcme sularinda sikinti
yaratacag1 ongorilmiistiir.

Yapilan ¢alismada tiim mevsimlerde maksimum giimiis seviyesi 0,015 —
0,018 mg/l olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler EPA’nin limit degerinin altindadir.

Sekil 4.9.°da ilkbahar mevsimine ait giimiis seviyeleri yer almaktadir. 0 —
0,0023 mg/l arasinda degisen seviyelerde giimiis ornekleme kuyularinda tespit
edilmistir. Yaz mevsiminde artis gosteren glimiis seviyeleri 0,0043 — 0,0076 mg/I
arasinda degismektedir (Sekil 4.10.).Sonbahar mevsiminde tiim kuyularda giimiis
elementine rastlanilmadigr i¢in haritalandirilmamistir. Kuyu 1°de kis mevsimi
orneklemesinde giimiis tespit edilememistir. Bunun disindaki 6rnek noktalarinda
0,016 — 0,018 mg/l arasinda giimiis tespit edilmistir.

Giimiis elementinin dogada da eser miktarda bulunmasindan dolay: literatlr
caligmalar1 kisithdir. Yeraltt sularindaki eser miktardaki varligi beklenen bir

durumdur.
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinini
— Akarsular
Goller
Aliiminyum (mg/l) 2012 ilkbahar
[ Jo-02
[ Jo201-1.121
[ ]1122-1881
[[]1882-2642
[ 2643-3.182
3.183-3.883
[ 3884 -5.103

Sekil 4.12. Altiiminyum seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular

Goller
Aliiminyum (mg/l) 2012 Yaz
[ Jo7e3-176
[ J1761-3273
[]3274-4982
[ 4983-6593
[ 6504 - 8.351
[ 8.352-10.206
[ 10.207 - 13233

Sekil 4.13. Aliminyum seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinirn

— Akarsular

[ Goller
Aliiminyum (mg/l) 2012 Sonbahar
[Jo-0038

[ Joo039-0.111

[ Jot2-02

[Jo0201-0247

[ o0248-032

[ 0321-0383

[ 0.384 - 0.442

Sekil 4.14. Aliminyum seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari

E Havza Sinin

— Akarsular

. Goller

Aliiminyum (mg/l) 2013 Kis
[ Jo-02
[Jo201-0334

[ Jo335-0402
[[Jo493-0616
[Jos17-0718

[ 0.719-0.864

[ o.865-1.129

Sekil 4.15. Aliminyum seviyeleri kis mevsimi
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Sekil 4.12.’de verilen ilkbahar mevsimi aliminyum seviyeleri 0 — 5 mg/l
arasinda dagilim gostermektedir. Burada ulusal ve uluslararasi igme sularina dair
standartlar ve mevzuatlarda belirlenmis olan sinir deger olan 0,2 mg/l yliksek
boyutlarda asilmaktadir. Sulama amagh kullanilan 20 nolu kuyuda mevsimin en
yiiksek degeri 5 mg/l tespit edilmistir. Ayn1 hat (zerinde bulunan 17, 18 ve 19
nolu kuyularda da 2 — 3 mg/I aras1 aliiminyum tespit edilmistir. Havzanin yiiksek
kotlarina dogru gidildik¢e aliiminyum seviyeleri azalmaktadir. 1 nolu kuyuda
aliminyuma rastlanilmamustir.

Yaz mevsiminde artig gosteren aliminyum seviyeleri 15, 16, 17, 18 ve 20
nolu kuyularda 10 — 13 mg/l ye kadar c¢ikmistir. Yaz mevsimi aliminyum
analizleri dagilim olarak ilkbahar mevsimine paralel bir egilim gostermistir (Sekil
4.13)).

Sonbahar mevsimi aliminyum analizlerinde 1, 2, 3 ve 20 nolu kuyularda
0,14 — 0,44 mg/1 aras1 aliminyum tespit edilmistir. Diger kuyularda aliminyuma
rastlanilmamustir (Sekil 4.14.)

Aliminyum seviyeleri kis mevsiminde en yiiksek deger 13 nolu kuyuda
yaklasik 1 mg/l olmak Uzere 0,5 — 0,8 mg/l degerleri arasinda tespit edilmistir. 1,
8, 14 ve 15 nolu kuyularda ise aluminyum bulunmamaktadir.

Mevsimsel olarak aliiminyum seviyeleri incelendiginde Arsenik ve bor
elementlerinin aksine ilkbahar ve yaz mevsimine dogru yiikselen degerlerle
karsilagilmaktadir. Bu durum aliiminyumun yeralti suyundaki varliginin As ve
B’dan farkli mekanizmalarla gergeklestigini diisiindiirmektedir. Yagislarin artis
ve siizillen yagis sulariyla aliiminyumun yeralti sularina ge¢mesi durumu
havzadaki jeoloji katmanlarinda aliminyum varliginin gostergesi olabilir.

Demer (2008) calismasinda belirttigi tizere aliminyum magmatik kayac
minerallerinde ve sedimanter formasyonlarda kil minerallerinde bulunmaktadir.
Seydisuyu havzasi jeoloji katmanlarinda (Sekil 3.3) da neojen ¢dokellerin
sedimanlar1 ve volkanitler nemli yer kaplamaktadir.

Marin (2010) yeralt1 sularinda aluminyum varlig ve tiirevleri ile ilgili yaptigi
calismada 15 adet yeralt1 suyu 6rneginde 0 — 0,165 mg/l arasinda aliiminyuma
rastlamigtir. Ayrica yeralti sularinda aliminyumun yiksek oranla hidroksit ve

silisyumla birlikte bulundugu saptanmustir.
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Notral pH seviyelerinde yeralti sularinda aliiminyum igerigi genellikle 0,1
mg/I’den distliktiir (Brusewitz, 1984). Miller ve ark. (1984) yeralt1 sular
orneklerinden elde ettikleri degerleri 0,014 — 0,29 mg/l aralifinda bulmustur.
Orneklerin sadece 4%’iinde 0,05 mg/I’den diisiik degerlere sahip aliiminyum
icerigi tespit edilmistir. Caligmada elde ettigimiz 0 — 13 mg/l arasindaki degerler

literatiir calismalarinda karsilasilan seviyelerin ¢ok tistiinde bulunmustur.

51



UNIVERSITESI

@) ANnADOLU

®  Orneklem Noktalari
D Havza Siniri
Akarsular
Goller
Kalsiyum (mg/l) 2012 ilkbahar
[ ]15.94-2425
[ ]2426-29.23
[ ]29.24-3567
[ ]3s68-4273
[]4274-50
[ 50.01-58.31
[ 58.32-689

Sekil 4.16. Kalsiyum seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinirni
Akarsular
Goller
Kalsiyum (mg/l) 2012 Yaz
[ ]34.18-96.09
[ Jes1-127.71
[ |127.72- 16064
[ ] 1e0.65-200.17
[ ] 200.18-246.27
[ 246.28 - 302.92
[ 302.93-370.11

Sekil 4.17. Kalsiyum seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
:' Havza Sinini
Akarsular
Goller
Kalsiyum (mg/l) 2012 Sonbahar
[ Joo1-7579
[ ]7s8-13578
[ ]135.79-202.09
[ 202.1-27787
[[] 277.88-378.91

[ 378.92-549.42

[ 549.43 - 802.02

Sekil 4.18. Kalsiyum seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinir
Akarsular
Goller
Kalsiyum (mg/l) 2013 Kis
[ ]3196-4826
[ ]4827-8085
[ 18086-121.59
[ 11216-171.83
[ 171.84-2343
[ 234.31-295.41
[ 295.42-378.25

Sekil 4.19. Kalsiyum seviyeleri kis mevsimi
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Kalsiyum  mevzuatlarda limit degeri  belirlenmemis  elementel
parametrelerdendir. Sulama sularin Kkalitesinde tuzluluk ve SAR degerlerini
belirlemede kullanilmaktadir. Kalsiyumun sulama sularinda bol bulunusu sodyum
yiizdesinin azalmasini saglar ve bdylece tuzlulugun verecegi zararlar1 dnlenmis
olur (Hounslow, 1995).

[lkbahar mevsimi kalsiyum seviyeleri Sekil 4.16°da gosterilmektedir.
Mevsimin en yiiksek degerlerine yaklasik 67 mg/l ile kuyu 1 ve kuyu 13 sahiptir.
Diger kuyularda ortalama 25 — 50 mg/I arasinda kalsiyum tespit edilmistir.

Yaz mevsimi artis gosteren Kalsiyum seviyeleri dagilimi 35 — 370 mg/I
arasinda degismektedir. 1 nolu kuyuda mevsimin en yiiksek degeri 370 mg/l
olarak tespit edilmistir. Bu degere takiben 17 nolu kuyuda 320 mg/l kalsiyum
Ol¢iilmiistiir. Diger kuyularda yapilan 6lglimlerde iste ortalama 75 — 125 mg/I
kalsiyum tespit edilmistir (Sekil 4.17).

Sekil 4.18’de sonbahar mevsimine ait kalsiyum seviyeleri dagilim haritasi
verilmistir. Kuyu 20, yaklasik 800 mg/l kalsiyum degeri ile mevsimin en yiiksek
degerine sahiptir. Diger yiiksek degerler sirastyla kuyu 8 ve kuyu 19 olarak tespit
edilmistir.

Kalsiyum seviyeleri, kis mevsiminde en yiiksek degerini kuyu 13’de 370
mg/l ile almaktadir. Kuyu 1 diger mevsimlerde oldugu gibi kis mevsiminde de
yiiksek kalsiyum degerine sahiptir. Diger kuyularda goriilen kalsiyum degerleri 30
— 70 mg/1 arasinda degismektedir (Sekil 4.19).

Sirin ve Demir (2007) icme ve kullanma sularindaki problemleri aragtirmak
amaciyla yaptiklar1 ¢caligmada igme sularinda 75 — 200 mg/l araliginda kalsiyum
bulunabilecegini ortaya koymustur. Elde edilen kalsiyum degerleri literatiirde bazi
Orneklerde ¢ikan yiiksek degerler disinda belirtilen araliklarda tespit edilmistir.
Mevsimsel degisimler genel olarak bakildiginda sonbahar mevsiminde en yiiksek,
ilkbaharda ise en diisiik seviyeler gozlenmistir. Bazi kuyularda kalsiyum
seviyelerinin yaz mevsiminde en yiiksek degerlerine ulastigi da gorilmektedir.
Sonbahara dogru artan bu egilimin nedeni, ilkbahar mevsiminde yeralt1 sularinin
yagislarla beslenerek seyrelmesi dolayisiyla bu sularin dogal denge yapisinin

sonbahar mevsimindeki seviyelerde olusu olarak diistiniilmektedir.
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinirt
— Akarsular
Goller
Kadmiyum (mg/l) 2012 ilkbahar
[ ]o-o0.0001
[ 7 0.0002 - 0.0004
[ 0.0005 - 0.0008
[T 0.0009 - 0.0012
[ 0.0013- 0.0018
[ 0.0019 - 0.0023

I 0.0024 - 0.0029

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular

Goller
Kadmiyum (mg/l) 2012 Sonbahar
[ ] 0.0038-0.0048
[ 0.0049 - 0.005
[ ] 0.0051-0.0056
[ 0.0057 - 0.0061

[T 0.0062 - 0.0066

[ 0.0067 - 0.0073

I 0.0074 - 0.0086

Sekil 4.21. Kadmiyum seviyeleri sonbahar mevsimi

55




@) ANADOLU UNIVERSITESI

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinirni
Akarsular
Goller
Kadmiyum (mg/l) 2013 Kis
[ Jo-0.0001
[ ] 0.0002-0.0002
[ 0.0003-0.0005
[ 0.0006 - 0.0007
[T 0.0008 - 0.0009
[ 0.001-0.0012
I 0.0013-0.0015

Sekil 4.22. Kadmiyum seviyeleri kig mevsimi

Icme sularinda kadmiyum icerigi, TS 266 ve EPA tarafindan 0,005 mg/l ile
sintrlandirilmigtir. WHO 1se 0,003 mg/l limit degerin iizerinde sularin i¢ilmesi
uygun gormemistir. SKKY, kita i¢ci su kaynaklarmin smiflarina gore kalite
kriterlerince 3 ug/l’ye kadar I. simif, 5 ug/I’ye kadar II. sinif, 10 ug/l’ye kadar III.
smif ve 10 ug/l Gzeri kadmiyum igeren sular IV. sinif olarak belirlenmistir.

[lkbahar mevsimi kadmiyum seviyeleri 0 — 0,0029 mg/l arasinda
degismektedir (Sekil 4.20).Yaz mevsiminde yapilan analizlerde kadmiyum
degerleri dedeksiyon limitlerinin altinda bulundugundan haritalandirilmamastir.

Sonbahar mevsimi kadmiyum seviyelerindeki artis yasal limitleri asarak
0,0038 — 0,0086 mg/l arasinda degerlere ulasmustir. 8, 20 ve 14 nolu kuyular
0,008 mg/l tizerinde en yiiksek degerleri almislardir (Sekil 4.21). Kis mevsimi
ornekleri {lizerinde yapilan analizlerde sadece 1 nolu kuyunun 0,0015 mg/l
kadmiyum igerdigi, diger Ornek noktalarinda kadmiyuma rastlanmadigi tespit
edilmistir (Sekil 4.22). Anonim (2009)’da yapilan ¢alismada 12 adet yeralt1 suyu
orneklemesinde dedeksiyon limitlerinin lizerinde kadmiyuma rastlanilmamistir.

Kadmiyumun yeralt1 sularinda sorun teskil etmedigi sdylenebilir.
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular
Goller
Krom (mg/l) 2012 ilkbahar
Bl o-o0s
[ 006-05
[ Josi-o0s87
[ Joss-123
[ J124-152
[ 153-1.84
B 185-229

Sekil 4.23. Krom seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinir
—— Akarsular
Goller
Krom (mgl/l) 2012 Yaz
o002
[ 0.03-0.03
[ Jo04-004
[ Joos-006
[ Joo7-007
[ 0.08-0.1
Bl o11-013

Sekil 4.24. Krom seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Siniri
— Akarsular
Goller
Krom (mg/l) 2012 Sonbahar
B 0-0.005
[ 0.006 - 0.017
[Joo1s-003
[ Joo31-005
[ Joos1-0075
[ 0.076 - 0.007
I 0.098-0.127

Sekil 4.25. Krom seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinini
— Akarsular

Goller

Krom (mg/l) 2013 Kis
I o - 0.0006
[ 0.0007 - 0.002
] 0.0021-0.0041
[] 0.0042-0.0062
[ 0.0063 - 0.0081
[ 0.0082-0.0105
B 0.0106-0.0133

Sekil 4.26. Krom seviyeleri kis mevsimi
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Icme sularinda krom ihtivast WHO ve TS 266 tarafindan 0,05 mg/l ile
sinirlandirilmistir. EPA ise 0,01 mg/l limit degerin {lizerinde bakir iceren sularin
icilmesini sakincali bulmaktadir. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi, kita i¢i su
kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterlerince krom igerigini 0,02 mg/l’ye
kadar I. sinif, 0,05 mg/I’ye kadar II. sinif, 0,2 mg/1’ye kadar III. sinif ve 0,2 mg/I
uzeri IV. simif olarak belirlemistir.

Sekil 4.23’te verilen ilkbahar mevsimi krom seviyelerinde 0 — 2,3 arasinda
dagilim bulunmaktadir. Mevsimin en yiiksek degeri limit degerlerin asir1 iistiinde
olan 18 nolu kuyuya ait 2,3 mg/I’dir. 0,017 mg/I’den baslayan kuyulardaki
degerler 0,07 mg/1’ ye kadar ¢ikmaktadir. En diisiik kroma sahip drnek noktasi ise
0,004 mg/l olarak belirlenen 8 nolu kuyudur.

[lkbahar mevsimine gore artis gdsteren yaz mevsimi krom seviyeleri 0 —
0,13 mg/l arasinda degismektedir. Mevsimin en yliksek degeri 15 ve 16 nolu
kuyularda yaklasik 0,13 mg/l olarak belirlenmistir. Diger 6rnek noktalarinda 0,04
— 0,09 mg/l arasinda krom degerleri tespit edilmistir. 10 nolu kuyuda 0,006 mg/1
civarinda krom bulunmaktadir. 8, 11, 12 ve 20 nolu kuyularda ise krom
degerlerine rastlanmamustir (Sekil 4.24).

Sonbahar mevsimi krom seviyeleri 0 — 0,12 mg/1 arasinda degigsmektedir. En
yiiksek deger 18 nolu kuyuda 0,12 olarak tespit edilmistir ki bu smirlarin
ustlindedir.7, 13, 16, 17, 19 ve 20 nolu kuyularda 0,01 — 0,4 mg/| arasinda degisen
degerlerde krom tespit edilmistir. Diger kuyularda ise krom seviyeleri dedeksiyon
limitleri altinda kalmistir (Sekil 4.25).

Kis mevsiminde yalnizca 1 nolu kuyuda yaklagik 0,013 mg/l krom tespit
edilmistir. Diger 6rnek noktalarinda krom seviyeleri dedeksiyon limitlerinin
altinda kalmstir (Sekil 4.26).

Mevsimsel olarak yilin genel bazda en yilksek krom seviyeleri yaz
mevsiminde meydana gelmektedir. ilkbahar mevsimi nispeten daha diisiik
seviyelerde kroma rastlanilmistir. Bu farkliligin nedeni yagislarin kayaclardaki
krom bilesiklerini yikayarak yeralt1 suyuna gecirmesidir denilebilir.

Fawell ve ark. (2004) yeralt1 sularinda genel olarak krom seviyelerinin 1
ug/I’den diisiikk oldugunu ortaya koymustur. Havzada krom seviyeleri yuksek

sayilabilecek seviyelerde tespit edilmistir.
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D Havza Sinin

— Akarsular
Goller

Bakir (mg/l) 2012 ilkbahar

[ ] 0.0033-0.0044
[ ] 0.0045 - 0.0051
[T 0.0052 - 0.0059
[T 0.006 - 0.0068
[ 0.0069 - 0.0076

I 0.0077 - 0.0084

I 0.0085 - 0.0103

Sekil 4.27. Bakir seviyeleri ilkbahar mevsimi

D Havza Sinirt

—— Akarsular
Goller

Bakir (mg/l) 2012 Yaz

[ ]o.001-0.0036
[ 0.0037 - 0.0057
[T 0.0058 - 0.008
[ 0.0081 - 0.0103
[ 0.0104 - 0.0137
I 0.0138-0.0189
B 0.019-0.0267

Sekil 4.28. Bakir seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
—— Akarsular

Goller
Bakir (mg/l) 2012 Sonbahar
[ Jo-o0.0001
[ ] 0.0002 - 0.0002

0.0003 - 0.0004
[T 0.0005 - 0.0006
[ 0.0007 - 0.0009
I 0.001 - 0.0011
I 0.0012-0.002

Sekil 4.29. Bakir seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular

Goller

Bakir (mg/l) 2013 Kis
[ ] 0.0021-0.0031
[ ] 0.0032-0.0039
0.004 - 0.0047
[ 0.0048 - 0.0054
[ 0.0055 - 0.0061
I 0.0062 - 0.0072
I 0.0073 - 0.0088

Sekil 4.30. Bakir seviyeleri kis mevsimi
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Icme sularinda bulunabilecek maksimum bakir seviyesi WHO ve TS 266
tarafindan 2 mg/l ile sinirlandirilmistir. EPA ise 1 mg/l (izerinde bakir igeren
sularin icilmesini sakincali bulmaktadir. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi, kita ici
su kaynaklarmin siniflarina gore kalite kriterleri tablosunda sularin igerdigi bakir
seviyelerini 0,02 mg/I’ye kadar I. sinif, 0,05 mg/I’ye kadar II. sinif, 0,2 mg/I’ye
kadar III. sinif ve 0,2 mg/l tizeri IV. sinif olarak belirlemistir.

Ilkbahar mevsimi bakir seviyeleri 0,0033 — 0,01 mg/l arasinda degisiklik
gostermektedir. Mevsimin en yiiksek degeri 15 nolu kuyuya ait 0,01 mg/l’dir.
Diger kuyular ise 0,004 — 0,009 mg/l arasinda bakir igermektedirler. En diisiik
bakir degeri ise yaklasik 0,0035 mg/l olarak 1, 2 ve 7 nolu kuyularda tespit
edilmistir (Sekil 4.27).

Kuyu 11 disinda yaz mevsimi bakir seviyeleri genel anlamda ilkbahar
mevsimi ile paralellik gostermektedir. Mevsimin en yuksek bakir degeri 11 nolu
kuyuda yaklasik 0,026 mg/l olarak belirlenmistir. Diger 6rnek noktalarinda 0,002
— 0,01 mg/l arasinda bakir degerleri tespit edilmistir. Mevsimin en diisiik bakir
seviyesi 5 nolu kuyuda 0,0009 olarak belirlenmistir (Sekil 4.28).

Sonbahar mevsimi bakir seviyeleri 0 — 0,003 mg/l arasinda dagilim
gostermektedir ancak 9 nolu kuyu haricindeki diger 6rnek noktalarindan yapilan
analizlerde bakir seviyeleri dedeksiyon limitleri iistiinde ¢ikmamistir. Sadece
kuyu 9, 0,003 mg/1 bakir ihtiva etmektedir (Sekil 4.29).

Kis mevsiminde bakir seviyeleri 0,002 — 0,009 mg/l arasinda tespit
edilmistir (Sekil 4.30). En yiiksek degerler 14 ve 15 nolu kuyu orneklerinde
yaklasik 0,009 mg/I olarak analiz edilmistir.

Mevsimsel olarak bakildiginda bakir seviyeleri sonbahar mevsiminde diisiis
yasamustir. Bakir iceriginin diger parametrelerde oldugu gibi diizenli mevsimsel
artig ve azaliglarda bulunmamasi akla, Seydisuyu Havzasi yeralti sularinda bakir
iceriginin yagislardan ve kaya¢ yapisindan bagimsiz bir mekanizma ile
bulundugunu getirmektedir. Kacaroglu (1991) Eskisehir Ovasi yeralt1 sularinda
yaptig1 calismada, bakir minerallerinin ¢oziintirliikleri diisiik oldugundan ve
sulardaki bakirin ¢ok az kisminin dogal kdkenli oldugunu ortaya koymustur. Bu
yargtyla mevsimsel arasi degisikliklerde anlamli artis ve azaliglarin olmayist

acgilanmaktadir.
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinir
—— Akarsular
Goller
Demir (mg/l) 2012 ilkbahar
[ Jo-02
[ Jo21-14
B 15-32
I 33-54
Bl s5-75
B 76 - 96
B o7 - 130

Sekil 4.31. Demir seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Siniri
— Akarsular
Goller
Demir (mg/l) 2012 Yaz
[ Jo-0.008
[J0.009-0.022
[ 0.023-0.039
[ 0.04-0.055
I 0.056 - 0.073
I 0.074 - 0.008
B 0.099-0.178

Sekil 4.32. Demir seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular
Goller
Demir (mg/l) 2012 Sonbahar
[ Joo1-019
[ Jo2-064
[ o65-1.24
[ 1.25-1.01
B 192-257
B 2s8-3.17
Bl 3.18-4.04

Sekil 4.33. Demir seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari

D Havza Sinini
Akarsular
Goller

Demir (mg/l) 2013 Kig

[ Joot-005

[ Joos-0.13

[Jo14-02

[ 0.21-045

I 0.46 - 0.62

I 063-0.76

I 077 -0.88

Sekil 4.34. Demir seviyeleri kig mevsimi
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I¢me sularinda demir igerigi TS 266 tarafindan 0,2 mg/1 ile smirlandirilmistir.
EPA’nin koydugu regiilasyonlara gore 0,3 mg/l limit degerin iizerinde demir
iceren sularin i¢ilmemelidir. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi, kita i¢i su
kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterlerince krom igerigini 0,2 mg/I’ye kadar
L. sinif, 1 mg/I’ye kadar II. sinif, 5 mg/I’ye kadar III. sinif ve 5 mg/1 tizeri IV. smif
olarak belirlemistir.

Sekil 4.31°de verilen ilkbahar mevsimine ait Seydisuyu Havzasi demir
seviyelerini dagilimi haritasinda 18 nolu sulama amagli kuyudan alinan Ornekte
yapilan analiz sonucu mevsimin yaklagik 127 mg/I olarak bulunmustur. Bu deger
limit degerlerin ¢ok asir1 istiinde olmasindan dolayr diger mevsimlerin
sonuclartyla karsilastirilmis, boyle yiiksek bir degerin ¢ikmasini numune alma
sirasinda kuyu ve teghizatindan kaynakli olarak gérmek gerektigi kanisina
varilmigtir. Kuyu 16, yaklasik 15 mg/l demir seviyesiyle mevsimin en yiiksek
degerini almistir. Diger 6rnek noktalarinda elde edilen degerler 0,001 — 2,67 mg/I
arasinda degismektedir. En diisiik demir igerigine sahip 6rnek noktasi ise 0,0014
mg/l olarak belirlenen 9 nolu kuyudur.

Yaz mevsimi demir seviyeleri 0,0044 — 0,13 mg/l arasinda degismektedir.
Mevsimin en yiiksek degeri 18 nolu kuyu yaklagik 0,13 mg/1 olarak belirlenmistir.
11 ve 17 nolu kuyularda 0,0045 mg/l civarinda demir bulunmaktadir. 2, 3, 4, 8,
10, 12, 13, 14, 15 ve 19 nolu kuyularda ise demir degerlerine rastlanmamistir
(Sekil 4.32).

Sonbahar mevsiminde artan demir seviyeleri 0,02 — 4,05 mg/l arasinda
degismektedir. En yiiksek deger 18 nolu kuyuda 4,05 olarak tespit edilmistir.
Diger kuyularda ise demir seviyeleri ortalama 0,04 mg/I civarinda bulunmaktadir.
(Sekil 4.33).

Kis mevsiminde 14 nolu kuyuda yaklasik 0,86 mg/l, 15 nolu kuyuda ise
0,22 mg/l demir mevsimin yiksek degerleri olarak tespit edilmistir. Diger 6rnek
noktalarinda demir seviyeleri 0,02 — 0,06 mg/l arasinda bulunmaktadir. (Sekil
4.34).

Bircok 0Ornek noktasinda mevsimler arasi demir seviyeleri anlamli
degisiklikler gostermemektedir. Bu durum demirin yeraltt suyunun genis bir

kisminda ¢oziilebilen durumda olmadigina isaret etmektedir.
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
~——— Akarsular
Goller
Potasyum (mg/l) 2012 ilkbahar
[Jo-17
[ 172-396
[]397-6.15
[ 6.16-8.47
Bl s48-11.34
B 1135-14.14
B 4.15-17.42

Sekil 4.35. Potasyum seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalar
D Havza Sinini
— Akarsular
Goller
Potasyum (mg/l) 2012 Yaz
[ ]244-404
[ J4o05-503
[ 504-6.03
[ 6.04-6.95
B 6.96-7.95
B 796 - 9.47
B o48- 1262

Sekil 4.36. Potasyum seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinini
~——— Akarsular
Goller
Potasyum (mg/l) 2012 Sonbahar
[ Jo96-139
[]1391-16.02
[ 16.03-1844
[ 18.45-20.77
B 20.78 - 2329
B 233 -28.04
B 28.05 - 35.61

Sekil 4.37. Potasyum seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular

Goller

Potasyum (mg/l) 2013 Kis
[ J158-313
[]314-a21
[ 422-547
[ 5.48-6.59
Pl cs-76
B 751 -882
B ss3-1077

Sekil 4.38. Potasyum seviyeleri kig mevsimi
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Icme sularinda bulunabilecek maksimum potasyum seviyesine dair bir smir
deger ulusal ve uluslararas1 mevzuatlarda belirtilmemistir. Yeralt1 sularinin
kimyasal icerigini olusturan ana elementlerden olan potasyumun varligi dogada
olduk¢a bulunmasia ragmen dogal sularda 10 mg/l altinda bulunur fakat bazi
sicak su kaynaklarinda 100 mg/I’ye kadar yiikselmektedir. Eiswirth ve Hotzl
(2006) giiney Almanya’da yaptiklar1 ¢calismada yeralt1 sularinda ortalama 8 mg/1
potasyum tespit etmislerdir. Cok yuksek seviyelerde potasyumun (>> 2000 mg/l)
sinir ve sindirim sistemi i¢in zararli oldugu sdylenebilir ( Kagaroglu, 1991).

Ilkbahar mevsimi potasyum seviyeleri 0 — 16 mg/l arasinda degisiklik
gostermektedir. Mevsimin en yiiksek degeri 1, 2 ve 4 nolu kuyularda yaklasik 16
mg/l olarak tespit edilmistir. Diger kuyular ise 2 — 10 mg/l arasinda potasyum
icermektedirler. En diisiikk potasyum seviyesi ise dedeksiyon limitlerinin altinda
kalan 3, 9, 11 ve 13 nolu kuyulardir (Sekil 4.35).

Yaz mevsimi potasyum seviyeleri ilkbahar mevsimi analizleri ile genel
anlamda paralellik gostermektedir. Mevsimin en yiiksek bakir degeri 10 nolu
kuyuda yaklagik 12 mg/l olarak belirlenmistir. Diger 6rnek noktalarinda 2 — 10
mg/l arasinda degisen potasyum degerleri kaydedilmistir. Mevsimin en diislik
potasyum seviyesi 2 ve 9 nolu kuyularda 2,5 mg/l olarak belirlenmistir (Sekil
4.36).

Sonbahar mevsiminde artis gosteren potasyum seviyeleri 10 — 35 mg/l
arasinda dagilim gostermektedir ancak 5 nolu kuyudan alinan 6rnekte yapilan
analizde mevsimin en diisiik potasyum seviyesi 5,4 mg/l olarak tespit edilmistir.
(Sekil 4.37).

Kis mevsiminde potasyum seviyeleri 1,5 — 11 mg/I arasinda tespit edilmistir
(Sekil 4.38). En yiiksek degerler 13 ve 15 nolu kuyu 6rneklerinde yaklagik 10
mg/l olarak analiz edilmistir.

Mevsimsel olarak bakildiginda potasyum seviyelerinde sonbahar mevsimine
dogru artis yasanmistir. Buna neden olarak kis ve ilkbahar mevsimlerde olusan
yagislarin yeralt1 suyuna beslenerek seyrelim yaratmasi olarak gosterilebilir. Bu
durum sonbahar mevsimindeki degerlerin daha yiiksek kalarak mevsimsel arasi

degisikliklerde olusan artig1 agiklamaktadir.
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Siniri
— Akarsular
Goller
Magnezyum (mg/l) 2012 ilkbahar
[ Jo-1473
[]14.74-39058
[ 3959-672
I 67.21-939
B 93.91- 12335
B 12336 - 162.94
I 162.95 - 23382

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular
Goller
Magnezyum (mg/l) 2012 Yaz
[ ]19.95-34.2
[ 3421-4166
[ 4167 -50.15
[ 50.16 - 58.97
B s8.98-67.79
B 678-8034
B 8035 - 106.47

Sekil 4.40. Magnezyum seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Siniri
— Akarsular
Goller
Magnezyum (mg/l) 2012 Sonbahar
[ J28s8-7.11
[712-1276
[ 1277 -18.24
I 18.25-23.11
B 23.12- 2765
B 2766 - 33.46
Bl 3347 - 4287

Sekil 4.41. Magnezyum seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinirni
—— Akarsular
Goller
Magnezyum (mg/l) 2013 Kis

[ J27-625
[ ]e26-10.94
[ 1095-15.12
I 15.13-19.93
I 19.94-26.27
B 2528 -316
I 3161-35.02

Sekil 4.42. Magnezyum seviyeleri kis mevsimi
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Icme sularinda magnezyumun smirlanmasina dair bir smir deger ulusal ve
uluslararasi standartlarda belirtilmemistir. Kalsiyumdan sonra yeralti sularinin
kimyasal igerigini ve sertligini olusturan ana elementlerin basinda gelir. Yeraltt
sularinda genellikle 10 — 100 mg/l arasinda magnezyum bulunur. 125 mg/l’yi
asmasi durumunda sular acilasmakta ve tat bakimindan igilememektedir. Daha
yiiksek seviyelerdeki magnezyum varligi ise bagirsak hastaliklarina sebep
olmaktadir (Hem, 1992)

Sekil 4.39’da gosterilen ilkbahar mevsimi magnezyum seviyeleri 0 — 240
mg/l arasinda degisiklik gostermektedir. Mevsimin en yiiksek degeri 14 ve 15
nolu kuyularda 230 mg/l olarak tespit edilmistir. Diger kuyular ise 20 — 90 mg/I
olarak degisen magnezyum seviyeleri igermektedir. En diisik magnezyum
degerleri ise dedeksiyon limitlerinin altinda kalan 3, 9 ve 11 nolu kuyulardir.

[lkbahar mevsimi seviyelerine gdre artan yaz mevsimi magnezyum
seviyeleri 20 — 106 mg/l arasinda degismektedir. Mevsimin en yiksek
magnezyum degeri 10 ve 15 nolu kuyularda yaklastk 105 mg/l olarak
belirlenmistir. Diger ornek noktalarinda 20 — 60 mg/l arasinda degisen
magnezyum degerleri kaydedilmistir. Mevsimin en diisiik potasyum seviyesi 5, 7
ve 12 nolu kuyularda yaklasik 20 mg/1 olarak belirlenmistir (Sekil 4.40).

Sonbahar mevsiminde diigiis gosteren magnezyum seviyeleri 8— 42 mg/I
arasinda dagilim gostermektedir ancak 3 nolu kuyu analizinde mevsimin en diistik
magnezyum seviyesi 2 mg/l olarak tespit edilmistir. (Sekil 4.41).

Kis mevsiminde magnezyum seviyeleri 2 — 35 mg/l arasinda degisik
seviyelerde tespit edilmistir (Sekil 4.38). En yiiksek degerler 1 ve 15 nolu kuyu
orneklerinde yaklasik 35 mg/l olarak analiz edilmistir. en diisilk mevsim degeri ise
3 nolu kuyuda yaklagik 3 mg/1 olarak kaydedilmistir.

Mevsimsel olarak magnezyum seviyelerinde yaz mevsiminde artis
yasanmistir. Baz1 kuyularda ilkbaharda en yiiksek magnezyum degerleri goriilse
de bu durum genel egilimde yaz olarak belirlenmistir. Burada dikkati ¢eken nokta
magnezyum seviyeleri havzanin alcak kotlarina gidildikce artmaktadir. Bu durum
sedimanter kayaglarda bol miktarda bulunan magnezyumun havzanin algak
kotlarina gidildik¢e artan sedimanter kayag¢ yapisindan yeralti suyuna gegtigini

diistindiirmektedir.
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Siniri
Akarsular

Goller

Mangan (mg/l) 2012 ilkbahar

[ Jo-0007

[ Jo.008-0.026
[ Jo027-0.05
[ 0.051 - 0.003
[ 0.094 - 0.149
B 0.15-0.221
B 0222-0.311

Sekil 4.43. Mangan seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular
Goller
Mangan (mg/l) 2012 Yaz
[ Jo-0022
[ Jo023-005
[ Jo051-0.131
[ o0.132-023
[ 0.231-0.355
I 0.356 - 0.546
B 0547 -0814

Sekil 4.44. Mangan seviyeleri yaz mevsimi
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0 5 10 20 30 40

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular
Goller
Mangan (mg/l) 2012 Sonbahar
[ Jo.008-0.025
[ Jo026-005
[ ] o0.051-0.008
[ 0.009 - 0.152
[ 0.153-0.24
B 0.241-0373
B 0374 - 0556

Sekil 4.45. Mangan seviyeleri sonbahar mevsimi

0 5 10 20 30 40

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular

Goller

Mangan (mg/l) 2013 Kis
[ ] o.002-00179
[Joo18-00416
[ o0.0417-005
[ 0.0501 - 0.0923
[ 0.0924 - 0.124
I 0.125 - 0.161
B o.162-0.204

Sekil 4.46. Mangan seviyeleri kis mevsimi
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I¢me sularinda bulunabilecek mangan icerigi TS 266 ve EPA tarafindan 0,05
mg/l ile smirlandirilmigtir. WHO’nun standartlarinda 0,04 mg/l limit degerin
tizerinde mangan igeren sularin igilmesi sakincali olarak goriilmektedir. SKKY,
kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterlerince mangan igerigini 0,1
mg/I’ye kadar 1. sinif, 0,5 mg/I’ye kadar II. sinif, 3 mg/l’ye kadar III. sinif ve 3
mg/l lizeri IV. simif olarak belirlemistir.

Sekil 4.43°de verilen ilkbahar mevsimine ait Seydisuyu Havzasi mangan
seviyelerini dagilimi haritasinda mangan degerleri 0,002 — 0,3 mg/l arasinda
degismektedir. 8 nolu Seyitgazi igme suyu kuyusu mevsimin en yiiksek degeri 0,3
mg/l mangan icermektedir. Kuyu 18 yaklagik 0,1 mg/l mangan seviyesiyle
mevsimin diger yiiksek degerini almigtir. 7, 14, 16 ve 19 nolu kuyular elde edilen
degerler 0,001 — 0,02 mg/l arasinda degismektedir. Bunun disindaki kuyularda
mangan dedeksiyon limitlerinin altinda kalmaistir.

Yaz mevsimi mangan seviyeleri 0 — 0,82 mg/l arasinda degismektedir.
Mevsimin en yiikksek degeri 19 nolu kuyuda yaklasitk 0,8 mg/l olarak
belirlenmistir. 8 nolu kuyuda ise 0,5 mg/I civarinda mangan bulunmaktadir. Diger
kuyularda ise 0,002 — 0,01 mg/l arasinda degerler kaydedilmistir. 5, 9, 13 ve 15
nolu kuyularda mangan seviyeleri dedeksiyon limitlerinin altindadir (Sekil 4.44).

Sonbahar mevsiminde mangan seviyeleri 0,008 — 0,55 mg/l arasinda
degismektedir. En yiliksek deger 20 nolu kuyuda 0,556 mg/l olarak tespit
edilmistir. 8 nolu kuyu 0,22 mg/l mangan igerigiyle mevsim iceresindeki yiksek
degerlerdendir (Sekil 4.45).

Kis mevsiminde 8 nolu kuyuda yaklasik 0,2 mg/l, 1 nolu kuyuda ise 0,04
mg/l mangan mevsimin yiksek degerleri olarak tespit edilmistir. Diger 6rnek
noktalarinda ise 0,002 — 0,005 mg/l arasinda bulunmaktadir. (Sekil 4.46).

Incelenen mangan seviyeleri genel olarak sinir degerlerinin altinda kalmistir
ve mevsimsel degisim egiliminde degildir. Tiim mevsimlerde 0,2 — 0,5 mg/I
arasinda degisen degerler ile Glgiilen Kuyu 8 i¢me suyu standartlarinda sinir
degerlerin iizerindedir. Bu durum insan saghigini etkileyecek boyutlarda sorun
yaratmasa da suyun tadini kotii anlamda etkileyeceginden sorun teskil etmektedir

(Kagaroglu, 1991).
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Homonick ve ark. (2010) Iskocya yeralt1 sularinda yaptiklari arastirma
cercevesinde 475 adet Ornekte 1,9 mg/l kadar ¢ikan seviyelerde mangan tespit
etmislerdir. Ortalama degerin 0,013 mg/I olarak belirlendigi ¢alismada 6rneklerin
yaklasik %30’u Iskogya igme suyu mevzuati mangan sinir degeri 0,05 mg/I’nin
tzerinde kalmaktadir.

Kentucky jeolojik aragtirma g¢ercevesinde Fisher ve Davidson (2007) ortaya
koyduklar1 g¢alismada yaklasik 6000 kuyu ve 1500 kaynaktan alinin 20000
mangan analizi degerlendirmislerdir. Yapilan analizlerin %50’sinin, 0,05 mg/I
olan limit degeri astig1 tespit edilmistir.

Calismada elde edilen degerler daha 6nce yapilan caligsmalarda tespit edilen

degerlerle uyum gostermektedir.
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinirt
——— Akarsular
Goller
Sodyum (mg/l) 2012 ilkbahar

[ Joas-201
[ ]202-397
[ 39-58
Bl ss1-75
B 751-9087
B oss- 1258
Bl 259-17.73

Sekil 4.47. Sodyum seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Siniri
~—— Akarsular
Goller
Sodyum (mg/l) 2012 Yaz
[ ]7.44-2861
[ ]2862-5965
[ 59.66-90.7
[ 90.71 - 123.16
B 123.17 - 164.08
I 164.09 - 200
I 200.01-367.28

Sekil 4.48. Sodyum seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinir
— Akarsular
Goller
Sodyum (mg/l) 2012 Sonbahar
[ ]442-809
[]81-1202
[ 12.03-15.96
I 15.97 - 20.31
B 2032- 2465
B 2466 -29.13
B 29.14 - 39.05

Sekil 4.49. Sodyum seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular

Goller

Sodyum (mg/l) 2013 Kis
[ ]543-836
[ ]8a37-1332
[ 13.33-1827
I 18.28-23.23
I 2324 - 29.08
B 20.09 - 34.04
I 3405-37.86

Sekil 4.50. Sodyum seviyeleri kis mevsimi
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I¢me sularinda bulunabilecek maksimum sodyum seviyesi WHO ve TS 266
tarafindan 200 mg/1 ile smirlandirilmistir. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi, kita
ici su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri tablosunda sularin igerdigi
sodyum seviyelerini 125 mg/I’ye kadar I. ve II. sinif, 250 mg/I’ye kadar III. sinif
ve 250 mg/l lizeri IV. sinif olarak belirlemistir.

Ilkbahar mevsimi sodyum seviyeleri 0,5 — 17 mg/l arasinda degisiklik
gostermektedir. Mevsimin en yliksek degeri 16 nolu kuyuya ait 17 mg/I’dir. Diger
kuyular ise 5 — 10 mg/l arasinda sodyum igcermektedirler. En diisiik bakir degeri
ise yaklasik 0,5 mg/1 olarak 3 nolu kuyuda tespit edilmistir (Sekil 4.47).

Yaz mevsimi sodyum seviyeleri 7 — 385 mg/l arasinda yiiksek bir aralikta
degisim gostermektedir. Mevsimin en yiiksek bakir degeri 12 nolu kuyu da 385
mg/l olarak tespit edilmistir. 4, 10 ve 18 nolu kuyularda ise yaklasik 250 — 320
mg/l arasinda elde edilen degerler mevsimin yiliksek sodyum degerleridir. Diger
ornek noktalarinda 25 — 160 mg/l arasinda degisen sodyum degerleri tespit
edilmistir. Mevsimin en diisiik sodyum seviyesi 2 ve 3 nolu kuyularda yaklasik 8
mg/l olarak belirlenmistir (Sekil 4.48).

Sonbahar mevsimi sodyum seviyeleri 4 — 40 mg/l arasinda dagilim
gostermektedir. Mevsimdeki en yiiksek sodyum seviyesi 16 nolu kuyuda yaklasik
40 mg/1 olarak tespit edilmistir. 1, 2 ve 3 nolu kuyular da yaklasik 7 mg/l sodyum
igerigiyle mevsimin en diisiik degerlerini temsil etmektedir. (Sekil 4.49).

Kis mevsiminde sodyum seviyeleri sonbahar mevsimine paralel sonuclar
vererek, Seydisuyu Havzasi’nda 5 — 38 mg/I arasinda tespit edilmistir (Sekil 4.50).
En yiiksek degerler 13, 14 ve 15 nolu kuyu 6rneklerinde yaklasik 30 — 37 mg/I
arasi olarak analiz edilmistir.

Mevsimsel olarak bakildiginda sodyum seviyeleri yaz mevsiminde farkli
ornek noktalarinda farkli seviyelerde artislar yasamistir. Mevzuatta verilen sinir
degerler yaz mevsiminde 4, 10, 12 ve 18 nolu kuyularda asilmistir. Diger
mevsimlerde birbirine yakin degerler ile sodyum seviyeleri ortalama 50 mg/I
altinda kalmistir. Basavaraddi ve ark. (2012), yeralt1 sularinda sodyum toksistesini
arastirdiklar1 calismalarinda 11 adet yeralt1 suyunda 140 — 190 mg/1 arast sodyum
icerigi saptamislardir. Literatiirde belirtildigi gibi yeralt1 sularinda sodyum igerigi

yapilan analizlerle ortlismektedir.
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular
Goller
Nikel (mg/l) 2012 ilkbahar
[]o-0.0005
[T 0.0006 - 0.0022
[ 0.0023 - 0.0042
[ 0.0043 - 0.0057
I 0.0058 - 0.0074
I 0.0075-0.01
B 0.0101-0.0134

Sekil 4.51. Nikel seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
—— Akarsular

Goller
Nikel (mg/l) 2012 Yaz
[ Joo111-0.0134
[Joo135-00142
[ 0.0143-0.0149
[ 0.015-0.0152
B 0.0153-0.0157
B 0.0158-0.0163
Il 0.0164-0.0175

Sekil 4.52. Nikel seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari

D Havza Sinini

Akarsular

Goller

Nikel (mg/l) 2013 Kig
[ Jo-0001
[T 0.0011-0.0019
[ 0.002 - 0.0026
[ 0.0027 - 0.0033
I 0.0034 - 0.0042
I 0.0043 - 0.0053
I 0.0054 - 0.0061

Sekil 4.53.Nikel seviyeleri kis mevsimi

Icme sularinda nikel igerigi, TS 266 tarafindan 0,02 mg/l ile
sinirlandirilmigtir. WHO ise 0,07 mg/l limit degerin iizerinde sularin igilmesini
sakincalt bulmaktadir. SKKY, kita i¢i su kaynaklarinin smiflarina gore kalite
kriterlerince 0,02 mg/lI’ye kadar 1. simif, 0,05 mg/lI’ye kadar II. sinif 0,2 mg/I’ye
kadar III. sinif ve 0,2 mg/1 tizeri nikel iceren sular IV. siif olarak belirlenmistir.

[lkbahar mevsimi nikel seviyeleri 0 — 0,013 mg/l arasinda degismektedir
(Sekil 4.51). Mevsimin en yiiksek degeri 0,013 mg/l olarak kuyu 19°da elde
edilmistir. Havzanin yiiksek kotlu olan dogu yoniindeki kuyularda yapilan
analizlerde nikel degerleri dedeksiyon limitlerinin altinda bulunmustur.

Yaz mevsimi nikel seviyelerindeki artis yasal limitleri altinda kalarak 0,011 —
0,018 mg/l arasinda degerlere ulasmistir. 1, 11 ve 20 nolu kuyular 0,017 mg/l
civarinda tespit edilerek mevsimin en yiiksek degerlerini almislardir. Mevsimin en
diisiik degeri ise 14 nolu kuyuda 0,011 mg/1 olarak belirlenmistir (Sekil 4.52).

Sonbahar mevsiminde yapilan analizler sonucu nikel seviyeleri dedeksiyon

limitlerinin altinda kaldigindan haritalandirilmamastir.
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Kis mevsimi Ornekleri lizerinde yapilan analizlerde 1 nolu kuyuda nikel
degeri dedeksiyon limitlerinin altinda kalmistir. Diger kuyularda 0,001 — 0,006
mg/1 arasinda nikel igerigi tespit edilmistir (Sekil 4.53)

Biitin mevsimlerde nikel degerleri yasal mevzuatlardaki sinir degerlerin
altinda kalmigtir. Mevsimsel olarak nikel seviyelerinde anlamli bir artis
goziikmemektedir. Havzanin yeralt1 sularinda dogal olarak 0,02 mg/l ye kadar
nikel icerigi bulunabilecegi ongoriilmektedir.

Nkansah ve ark. (2010) Gana’nin bat1 bolgesinde yaptiklar1 yeraltt Suyu
kalitesi c¢alismasinda 30 adet 6rnekte 0,03 — 0,290 mg/l arasinda 0,19 mg/l
ortalama degerlerde nikel tespit etmistir. Calismada elde edilen degerler literatiir
calismalarindaki degerlerle ortiismektedir.

Kursun elementinin igme sularindaki varligi TS 266 ve WHO tarafindan 0,01
mg/l ile smirlandirilmigtir. EPA ise 0,015 mg/l tizerinde kursunlu sularin
icilmemesini 6ngormektedir. SKKY, kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore
kalite kriterlerince 0,01 mg/lI’ye kadar I. simnif, 0,02 mg/I’ye kadar II. sinif 0,05
mg/I’ye kadar III. sinif ve 0,05 mg/l iizeri kursun iceren sular IV. simf olarak
belirlenmistir.

Sekil 4.54’te verilen ilkbahar mevsimi kursun seviyeleri 0 — 0,010 mg/I
arasinda degismektedir. Mevsimin en yiiksek degeri 0,010 mg/1 olarak kuyu 15°de
tespit edilmistir. Kursun seviyeleri havzanin yiiksek kotlu olan dogu ydniindeki
kuyularinda dedeksiyon limitlerinin altinda bulunmustur.

Yaz mevsimi kursun seviyeleri artis gostererek 0 — 0,03 mg/l arasinda
degerlere ulasmustir. 2, 3, 16 ve 18 nolu kuyular yaklasik 0,025 mg/I olarak tespit
edilerek yaz mevsiminde havzanin en yiksek yeralti suyu degerlerini temsil
etmektedir. Mevsimin en diisiik degeri ise 7, 13 ve 17 nolu kuyuda analizlerin
dedeksiyon limitleri altinda kalmasiyla O olarak belirlenmistir (Sekil 4.55).

Sonbahar mevsiminde yapilan analizler sonucu kursun seviyeleri dedeksiyon
limitlerinin altinda kaldigindan haritalandirilmamastir.

Yillik kursun seviyeleri arasinda en yiiksek degerler kis mevsiminde 0,017 -
0,064 mg/l arasinda tespit edilmistir. 12 ve 14 nolu kuyular kis mevsiminde
yaklasik 0,06 mg/l seviyelerinde en yiiksek kursun degerlerini temsil etmektedir
(Sekil 4.53).
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®  Ormeklem Noktalari
D Havza Siniri
— Akarsular

Goller

Kursun (mg/l) 2012 ilkbahar
[ ] o-0.0008
[ 0.0009 - 0.0024
[ 0.0025 - 0.0042
[ 0.0043 - 0.0059
I 0.006 - 0.0071
I 0.0072 - 0.0086
I 0.0087 - 0.0106

Sekil 4.54. Kursun seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari
D Havza Siniri
— Akarsular

Goller

Kursun (mg/l) 2012 Yaz
[ Jo-o0.0064
"1 0.0065-0.01
[ 0.0101-0.0143
[ 0.0144-0.0179
B 0.018-0.0212
I 0.0213-0.0245
I 0.0246 - 0.0292

Sekil 4.55. Kursun seviyeleri yaz mevsimi
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®  Omeklem Noktalari
D Havza Sinin
~——— Akarsular

Goller
Kursun (mg/l) 2013 Kis
[ loo017-0.026
[ Jo0027-0033
[ 0.034-0.039
I 0.04-0.043
I 0.044 - 0.049
I 0.05-0.057
I o.058 - 0.064

Sekil 4.56. Kursun seviyeleri kis mevsimi

Ocheri ve Ogwuche (2012) Nijerya’nin kirsal bolgelerindeki yeralti sularinda
yaptiklar ¢aligmada 26 adet noktadan yagish ve yagissiz mevsimler olmak tizere
2 kez numune almiglardir. 0 — 2,5 mg/1 arasinda degisen seviyelerde tespit edilen
kursun seviyeleri WHO i¢gme suyu standartlarina gore degerlendirilmis ve 0,10
mg/l olan sinir seviyenin iizerinde 25 nokta tespit edilmistir. Ayrica yagish
mevsim numuneleri yagissiz mevsimden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Seydisuyu Havzasi’nda mevsimsel olarak kursun seviyeleri incelendiginde
yaz mevsiminde havzanin biiyilk boliimiinde, kis mevsiminde ise havzanin
tamaminda seviyelerin mevzuat sinir degerlerimi agtigi goriilmektedir. Mevsimler
arasi seviyelerinin artmasindaki nedenin dogal siiregler sonucunda gerceklesen bir
dongii oldugu tahmin edilmektedir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda goriilen
degerler ve mevsimsel degismeler calismada elde edilen degerlerle uyum

saglamaktadir.
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®  Orneklem Noktalari

E Havza Siniri

— Akarsular

| Goller

Silisyum (mgl) 2012 ilkbahar
[ J406-541
[]s542-6.11

[ Je12-665
[les6-73

[ 731-788

[ 7.89-837

[ 8.38- 10.01

Sekil 4.57. Silisyum seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Ormeklem Noktalari

E Havza Siniri

— Akarsular

. Goller

Silisyum (mg/l) 2012 Yaz
[ J405-59

[ ]s591-692

[ Je93-781
[]782-874
[875-963

[ 964 - 1068
[ 10.69-12.46

Sekil 4.58. Silisyum seviyeleri yaz mevsimi
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®  Omeklem Noktalar
E Havza Siniri
—— Akarsular
- Goller
Silisyum (mg/l) 2012 Sonbahar
[ Ja11-903
[ Joe4-1135
[ 136-1264
[ 1265-14.13
[ 14.14- 1562
[ 15.63-17.38
B 17:39-21.37

Sekil 4.59. Silisyum seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari
D Havza Sinirni
— Akarsular
. Goller
Silisyum (mg/l) 2013 Kis
[ J2712-3097
[ ]30.98-3382
[ ]3383-373
[[]37.31-30.96
[ 39.97-43.08
[ 43.09-47.02
I 47.03-5042

Sekil 4.60. Silisyum seviyeleri kis mevsimi
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Icme sularinda silisyum igerigi ait ulusal ve uluslararast mevzuatlarda smir
deger belirlenmemistir. Davis (1964), yeralt1 sularinda oksitlenmis halde bulunan
silisyum (SiO;) degerlerini ortalama olarak 17 mg/l olarak belirtmistir. Hem
(1992) yaptigi galismasinda ise dogal sularda silisyumun 1 — 30 mg/l olarak
degisen seviyelerde bulundugunu fakat bazi bolgelerde 100 mg/I’ye varan
seviyelerde de ol¢iildiigiinii aktarmistir.

Sekil 4.57°de verilen ilkbahar mevsimine ait Seydisuyu Havzasi silisyum
seviyelerinin dagilimi1 haritasinda degerlerin 4 — 10 mg/l arasinda degistigi
gorulmektedir 6, 12, 15, 17 ve 18 nolu kuyularda 9 — 10 mg/1 arasinda silisyum
varligt mevsimin en yiiksek degerlerini gostermektedir. Kuyu 9 mevsimde en
diisiik silisyum icerigini yaklasik 4 mg/1 olarak gostermektedir.

Yaz mevsimi silisyum seviyeleri de ilkbahara paralel olarak 4 — 12 mg/I
arasinda degismektedir. Mevsimin en yiiksek degerleri 1, 5 ve 8 nolu kuyularda
yaklagik 10 — 12 mg/l olarak belirlenmistir. 9 ve 10 nolu kuyularda 4 mg/l
civarinda silisyum mevsimin en diisiik degerleri olarak bulunmustur. (Sekil 4.58).

Sonbahar mevsiminde bir miktar artan silisyum seviyeleri 4 — 22 mg/I
arasinda degismektedir. En yiiksek deger 11, 17 ve 18 nolu kuyular da yaklasik 20
mg/l olarak tespit edilmistir. Kuyu 14’de mevsimin en diisiik degeri olan 4 mg /1
tespit edilmistir (Sekil 4.59).

Kis mevsiminde artis gosteren silisyum degerleri 27 — 50 mg/l arasinda
degismektedir.12 nolu kuyuda yaklasitk 50 mg/l, 8 nolu kuyuda ise 46 mg/I
silisyum, mevsimin yiiksek degerleri olarak tespit edilmistir. 2, 4 ve 14 nolu 6rnek
noktalarinda silisyum seviyeleri 27 — 29 mg/Il arasinda en diisiik degerler olarak
bulunmaktadir (Sekil 4.60).

Silisyum suda ¢oziinmesi ¢ok zor oldugundan yeralti sularina kayaglardan
geemesi beklenemez. Bu durum dis etmenler disiiniilmeksizin, silisyum
seviyelerinin mevsimler arasinda degisiklik olmadan tespit edilmesine neden
olacaktir. Calisma cercevesinde de kis mevsimi hari¢ diger mevsimlerde ortalama
ayni seviyeler gozlenmistir. Seydisuyu Havzasi’nin kis mevsiminde yil
icerisindeki en yiiksek miktarl yagislar1 (Sekil 3.4) aldig1 géz oniine alindiginda,
kis mevsimindeki silisyum seviyelerindeki artisin nedeni yagislarin siiziilerek

yeralti sularina silisyumu fiziksel olarak tagimasi olarak gorilmektedir.
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®  Omeklem Noktalari
D Havza Sinini
— Akarsular

Goller

Ginko (mg/l) 2012 ilkbahar
[ Jo-0003
[]0.004-0007
[ 0.008-0.012
[ 0.013-0.018
I 0.019-0.027
I 0.028-0.041
I 0.042-0.07

Sekil 4.61. Cinko seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari
D Havza Siniri
— Akarsular

Goller

Cinko (mg/l) 2012 Yaz
[ Jo-001
[Joo11-0026
[ 0.027-0.046
[ 0.047-0.071
I 0.072-0.109
I o.11-0.174
B 0.175- 0.266

Sekil 4.62. Cinko seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Siniri
— Akarsular

Goller

Cinko (mg/l) 2012 Sonbahar
[ Joo006-0014
[ Jo015-0.022
[ 0.023-0.029
[ 0.03-0.036
I 0.037 - 0.049
B 0.05-0.07
I 0.071-0.109

®  Omeklem Noktalari
D Havza Sinin
— Akarsular

Goller

Cinko (mg/l) 2013 Kis
[ Jo-0.002
[ 0.003-0.008
[ 0009-0015
[ 0.016-0.023
I 0.024-0.03
I 0.031-0.039
I 0.04 - 0.052

Sekil 4.64. Cinko seviyeleri kis mevsimi

88




@ ANADOLU UNIVERSITESI

I¢cme sularinda bulunabilecek maksimum ¢inko seviyesi EPA tarafindan 5
mg/l ile sinirlandirilmistir. TS 266 ve WHO gibi standartlarda ¢inko igin bir sinir
deger belirtilmemistir. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi, kita ici su kaynaklarinin
smiflarma gore kalite kriterleri tablosunda sularin igerdigi ¢inko seviyelerini 0,2
mg/I’ye kadar 1. simif, 0,5 mg/l’ye kadar II. sinif, 2 mg/I’ye kadar III. sinif ve 2
mg/l lizeri IV. smif olarak belirlemistir.

[lkbahar mevsimi ginko seviyeleri 0 — 0,05 mg/l arasinda degisiklik
gostermektedir. Mevsimin en yiksek seviyesi 4 ve 27 nolu kuyularda 6lctlen 0,06
— 0,007 mg/I’dir. En diisiik ¢inko degeri dedeksiyon limitlerinin altinda kalan 3, 5,
7,9, 11, 14, 15, 18, 19 ve 20 nolu kuyular olarak tespit edilmistir (Sekil 4.61).

Yaz mevsimi ¢inko seviyeleri genel anlamda ilkbahar mevsimi ile paralellik
gostermektedir. Mevsimin en yiiksek bakir degeri 4 nolu kuyuda yaklasik 0,26
mg/l olarak belirlenmistir. Diger 6rnek noktalarinda 0,001 — 0,07 mg/l arasinda
cinko degerleri tespit edilmistir. Kuyu 3, 5, 6,9, 11, 13, 18 ve 19’ da ¢inko degeri
dedeksiyon limitlerinin altinda kalmistir (Sekil 4.62).

Sonbahar mevsimi krom seviyeleri 0,006 — 0,014 mg/l arasinda dagilim
gostermektedir. Ornek noktalarindan yapilan analizlerde mevsimin en ylksek
cinko seviyeleri 4 ve 16 nolu kuyularda 0,1 mg/I civarinda tespit edilmistir. (Sekil
4.63).

Kis mevsiminde ¢inko seviyeleri kuyu 4 ve 15 disinda dedeksiyon limitleri
altinda kalmistir. Kuyu 4’de 0,05 mg/l ve 15 nolu kuyuda da 0,022 mg/l
degerlerinde ¢inko tespit edilmistir (Sekil 4.64).

Mevsimsel olarak bakildiginda ¢inko seviyeleri sonbahara dogru olan artista
diizglin bir paralellik géstermektedir. Tiim mevsimlerde ¢inko degerleri EPA’nin
belirttigi sinir deger olan 5 mg/I’nin altinda kalmigtir. Toksisite acisinda metaller
arasinda etkisi en az olan ¢inko, yiliksek seviyelerde suyun tadin1 bozdugundan
istenmez (Akgiray, 2003).
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®  Omeklem Noktalari
D Havza Sinin
~——— Akarsular
| coller
Sicaklik (°C) 2012 ilkbahar
B 752-95
B o51-11.14
[ 11.15- 1257
[ ]1258-1383
[ ]1384-1481
[ 14.82-16.16
Bl 6.17-18.04

Sekil 4.65. Sicaklik seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
D Havza Siniri
Akarsular
: Goller
Sicaklik (°C) 2012 Yaz
I o4 - 1214
B 2.15-13.94
[ 1395-1553
[ ] 1554-16.79
[ ]168-1788
[ 17.89-19.47
B 19.48-23.79

Sekil 4.66. Sicaklik seviyeleri yaz mevsimi
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®  Omeklem Noktalari

D Havza Siniri
Akarsular
Goller

Sicaklik (°C) 2012 Sonbahar

I 05-13

I 1301-14

I 14.01-15

[ 11501-16

[ J1601-17

[ 17.01-18

B s01-21.22

Sekil 4.67. Sicaklik seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari

E Havza Siniri

~ Akarsular

Goller

Sicaklik (°C) 2013 Kis
52
B s21-943
[ 9.44 - 10.56
[ T1057-1182
[ ]1s3-1302
[ 13.03-14.12
B 14.13-15.35

Sekil 4.68. Sicaklik seviyeleri kis mevsimi
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Yeralt1 sular1 korumali olmalarindan dolayi, sicaklik parametresi agisindan
yeriisti sularindan daha az degisim gosterirler. igme sularma ait mevzuatlarda
sicaklik i¢in bahsedilmis degerler bulunmamaktadir ancak literatiirde sularin
sicakliginin i¢im yoninden 15°C’den daha diisiik olmasi istenir. Ayrica SKKY,
kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterlerince 25°C’ye kadar I. ve II.
siif, 30°C’ye kadar III. sinif ve 30°C {izeri sular IV. siif olarak belirlenmistir.

Sicakligin dogrudan olmasa da dolayli yonden su kalitesine etkileri
olmaktadir. Sulardaki ¢oOziinmiis oksijen igerikleri sicaklikla ters orantilidir.
Bir¢ok kimyasal bilesigin ¢oziiniirliigli sicaklik arttik¢a artmaktadir.

Seydisuyu Havzasi’nda yeralti sularina ait sicaklik verileri kullanilarak
yapilan dagilim haritalar1 Sekil 4.65 — 4.68 arasinda mevsimsel olarak
gosterilmistir.

Tahmin edilebilecegi lizere yaz mevsimi yil icerisindeki en yiiksek
seviyelere ulagmaktadir. Yaz mevsimi igerisinde 10 — 24°C arasinda sicaklik
seviyeleri gozlemlenmektedir.

Yaz mevsimini takiben sonbahar mevsiminde 10,5 — 21,2°C arasinda
sicaklik seviyeleri havzada dagilim gostermektedir.

[lkbahar mevsiminde 7,6 — 18°C sicaklik degerleri tespit edilmistir. Kig
mevsiminde ise yeralt1 suyu sicakliklar1 7 — 15°C arasinda gozlemlenmistir.

Elde edilen seviyeler sonucunda havzanin yiiksek kota sahip daglik
alanlarinda yeralt1 suyu sicaklik seviyeleri diger alanlara gore nispeten daha serin
sular icerdigi sOylenebilir.

Swatland (2012), yaptig1 ¢calismada 2 yil boyunca 10 bolgeden 70 numunede
ortalama sicakligi 6,77°C olarak olgmiistiir. Bayindir (2006) Harran Ovasi’nda
yaptig1 caligmada 23 Ornekleme noktasindan aldigi yeralti suyu Orneklerinde
sicaklik seviyelerini 15-22°C arasinda bulmustur.

Porsuk Havzasi yeralt1 sularinda yaptiklar1 ¢alismada Bakis ve ark. (2011)
2005 — 2006 yillar1 yaz ve kis mevsimlerinde 20 noktadan aldiklari numunelerde

11 — 16°C arasinda sicaklik degerleri 6lgmiislerdir.
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®  Orneklem Noktalar

D Havza Sinin
~——— Akarsular
[ | coller

pH 2012 ilkbahar
I 7.05-7.15
I 7.16-7.25
[726-735
[ ]736-7.44
[ 745-752
I 753-76
B 761-736

Sekil 4.69. pH seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalar

D Havza Siniri
Akarsular
[ | coller
pH 2012 Yaz
B 655-6.75
[ 676-6.95
[le9s-717
[ 7:78- 735
[ ]738-755
I 7:56-7.71
I 7.72-8.06

Sekil 4.70. pH seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari

D Havza Sinin

~———— Akarsular

| Goller
pH 2012 Sonbahar
I 62
I 7.14-
[ 7.23-
[ ]732-
[ 7.39-
I 7.48-

-7.76

I 75

713
7.22
7.31
7.38
7.47
76

Sekil 4.71. pH seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari

E Havza Sinin

——— Akarsular

Goller
pH 2013 Kis

70731

275

[]751-768
[ ] 769-781
[ 782-793
[ 7.04-8.07
B s.08-825

Sekil 4.72. pH seviyeleri kis mevsimi
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pH parametresi, iilkemiz igme suyu standartlarini i¢eren TS 266 tarafindan
6,5 — 9,5 degerleri arasinda uygun olarak belirlenmistir. WHO ve EPA tarafindan
ise 6,5 — 8,5 ile sinirlandirilmigtir. SKKY, kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore
kalite kriterlerince 6,5 — 8,5 degerleri arasinda I. ve Il. sinif, 6,0 —9,0 arasinda IlI.
smif ve 6,0 — 9,0 disindaki pH’a sahip sular IV. sinif olarak belirlenmistir.

Bayindir (2006) Harran Ovasi’nda yaptigi calismada 23 O6rnekleme
noktasindan aldig1 yeralt1 suyu 6rneklerinde pH seviyelerini 6,91 — 7,67 arasinda
degistigini ortaya koymustur. Frengstad ve ark. (2001) Norveg yeralt1 sularinda
1604 ornekte pH seviyelerinin 8 — 8,2 arasinda baskin olmak iizere 5.4 — 9,8
araliginda degistigini gézlemlemistir.

Sekil 4.69°da verilen ilkbahar mevsimi pH seviyeleri 7,05 — 7,86 arasinda
degismektedir. Yaz mevsimi pH seviyeleri ise 6,56 — 8,06 arasinda
gozlemlenmistir (Sekil 4.70). Sonbahar pH seviyelerinin ise Sekil 4.71°de 6,92 —
7,76 arasinda dagilim gosterdigi goziikmektedir. Kis mevsiminde pH seviyeleri
7,19 — 8,25 arasinda degismektedir (Sekil 4.72).

Tim mevsimlerde elde edilen pH seviyeleri igme suyu standartlarini
saglayacak araliklardadir. Mevsimsel olarak pH degisimleri kuyular arasinda
farklilik gostermektedir ancak kis mevsimi pH degerleri diger mevsimlere gore
tiim kuyularda en yiiksek degerlerini almis ve sularin diisiik seviyelerle degisimi
de olsa baziklestigini gostermektedir. Bu durumun, kis mevsiminde yagan
yagislarin yeraltina siiziiliirken siipiirdiigli kimyasal bilesikler sonucu gelistigi

soylenebilir.
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®  Orneklem Noktalari
E Havza Sinini
——— Akarsular

Goller

ORP (mv) 2012 ilkbahar
[] 176.06 - 248.08
[ ] 24807-27538
[ ] 275.39-291.93
[ 291.94-315.93
I 315.94-343.24
I 343.25-361.45
I 351.46-387.11

Sekil 4.73. ORP seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
E Havza Siniri
” Akarsular

Goller

ORP (mv) 2012 Yaz
[] 364.16-380.76
[ ] 380.77-391.18
[ 391.19-405.46
[ 405.47 - 41975
I 419.76 - 433.26
I 43327-4487
I 448.71- 4626

Sekil 4.74. ORP seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinini
~——— Akarsular

Goller

ORP (mv) 2012 Sonbahar
[ ] 33852-377.72
[ ] 377.73-406.39
[[] 406.4-42277
[ 422.78- 43155
I 43156 - 444.42
B +44.43 - 450,64
Il +50.65-487.72

Sekil 4.75. ORP seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari
E Havza Siniri
——— Akarsular

Goller

ORP (mv) 2013 Kis
[ ] 354.05-362.29
[ ] 362.3-369.86
[ ] 369.87-37855
[ 378.56-386.34
I 386.35- 393.69
I 3937 - 400.82
I 400.83- 41062

Sekil 4.76. ORP seviyeleri ki mevsimi
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ORP yani redoks potansiyeli, ulusal ve uluslararasi standartlarda sinir degeri
belirtilmeyen parametrelerden biridir. Brownlow (1979), kirlenmemis yeralti
sularinda ORP degerlerinin +500°den -100 mV’ a kadar degisim gosterdiginden
bahsetmektedir.

Kumar ve Riyazuddin (2012) Hindistan’da yaptiklari ¢aligmada 2004 —
2007 yillar1 arasinda mayis ve ocak aylarinda 65 kuyudan yeralt1 suyu 6rnekleri
toplamislardir. Bu oOrneklerde redoks potansiyeli degerlerinin 65 — 322 mV
arasinda degistigini gézlemlemislerdir.

Sekil 4.73’te verilen ilkbahar mevsimi ORP seviyeleri 176 — 387 mV
arasinda degismektedir. Yaz mevsiminde daha yiiksek degerlerde olciilen ORP
degerleri 364 — 462 mV olarak kaydedilmistir (Sekil 4.74). Sonbahar mevsiminde
ise 338 — 487 mV seviyelerinde redoks potansiyeli havzada dagilim
gostermektedir (Sekil 4.75). Kis mevsimindeki analizlerde de 354 — 410 mV
arasinda degerler tespit edilmistir.

Mevsimsel olarak incelenen ORP degerlerinin genel olarak 176 — 487 mV
arasinda oldugundan oksitleyici (yiikseltgen) karakterde oldugu séylenmektedir.
Mevsimler arasi degisen ORP degerleri havza genelinde en yiiksek olarak
sonbahar ve sirasiyla yaz, kis ve en diisiik olarak da kis mevsiminde tespit
edilmistir. Kis mevsiminde diisen yagislarin yeralti suyuna gegmesi sonucu
sularin redoks potansiyelinde diisiis oldugu tahmin edilmektedir. Hem (1982)
yagils sularinin yeraltinda derinlere inildikge redoks potansiyeli azalttigina

deginmistir. Bu bilgiyle kis mevsimi seviyelerinin diisiikliigii aciklanabilmektedir.
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®  Omeklem Noktalari
Havza Sinin

~——— Akarsular
_ | coller
iletkenlik (us/cm) 2012 ilkbahar
[ ] 405.26 - 693
[ ] 693.01-800
[ 800.01 - 950
I 950.01- 1,200
I 1.200.01 - 1,700
I 1.700.01 - 2,500
I 250001 -2,6287

®  Orneklem Noktalari

D Havza Siniri
Akarsular

. Goller

iletkenlik (us/cm) 2012 Yaz
[ ] 21042-517.77
[ ]s1778-616.12
[ 616.13-708.33
I 708.34 - 941.91
B 941.92- 122468
B 1 22469- 142138
I 1421.39-1,777.91

Sekil 4.78. iletkenlik seviyeleri yaz mevsimi
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®  Omeklem Noktalari
D Havza Sinin
~——— Akarsular
_ Goller
iletkenlik (us/cm) 2012 Sonbahar
[ e062-41326
[ 41327-581.18
[ 581.19 - 866.66
[ s66.67-1,177.32
I 1.177.33-1,404.01
I 1.404.02-1,639.11
B 1639.12-2,201.65

Sekil 4.79. iletkenlik seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari

D Havza Sinin

Akarsular

_ Goller

iletkenlik (us/cm) 2013 Kis
[ ] 290.25-394.74

[ ] 394.75-544.02

[ 544.03 - 688.32

I 688.33 - 962

I 962.01-1,250.6

I 125061 - 1,399.88
I 139989 - 1,559.11

Sekil 4.80. iletkenlik seviyeleri kis mevsimi
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Elektriksel iletkenlik sudaki toplam iyonlarin varligina dair fikir veren iyi
bir indikator parametredir. Ulusal ve uluslararasi standartlarda bu parametre igin
bir sinir deger belirtilmemistir. Bakis ve ark. (2011) Porsuk Havzasi yeralti
sularinda yaptiklar1 ¢alismada 2005 — 2006 yillar1 yaz ve kis mevsimlerinde 20
noktadan aldiklart numunelerde 150 — 1000 ps/cm arasinda degisen iletkenlik
degerleri tespit etmislerdir. Literatirde icilebilir sularda 50 — 1500 ps/cm
seviyelerinde iletkenlik goriilebildigi Kagaroglu (1991) taratindan belirtilmistir.

Ilkbahar mevsimi iletkenlik seviyelerinin Sekil 4.77°de 405 — 2600 ps/cm
arasinda kuyularda degistigi gosterilmistir. Mevsimin en yiiksek degeri 2600
pus/cm civarinda 16 nolu kuyuda tespit edilmistir. Diger kuyularda 400 — 1200
us/cm seviyelerinde iletkenlik degerleri gbzlemlenmistir:

Yaz mevsiminde seviyeler ilkbahar mevsimine paralel yakin gézlemlenmistir.
16 nolu kuyu 1700 ps/cm degeriyle mevsimin en yiiksek degerini almistir. 15 ve
19 nolu kuyularda yaklasik 1300 ps/cm seviyesi tespit edilmistir. Kuyu 13, 200
pus/cm iletkenlik seviyesiyle mevsimin en diisiik degeri kaydedilmistir. (Sekil
4.78).

Sonbahar mevsimi de ilkbahar ve yaz gibi paralel degerlerle 400 — 2200
us/cm degerleri arasinda degismekte olan iletkenlik degerlerine sahiptir. 16 nolu
kuyu yine mevsimin en yiiksek degeri olan 2220 ps/cm olarak Olc¢lilmiistiir. 18
nolu kuyu yaklasik 2000 ps/cm iletkenlik seviyesiyle yiiksek degerlerdendir
(Sekil 4.79).

Sekil 4.80’de verilen kis mevsimi iletkenlik seviyelerinde kuyularda 300 —
1600 ps/cm arast degisik seviyeler kaydedilmistir. Mevsimin en yiiksek degeri 15
nolu kuyu yaklagik 1600 ps/cm olarak tespit edilmistir. Mevsimin en diisiik degeri
3 nolu kuyuda 300 ps/cm degerinde Gl¢tilmiistiir.

Elektriksel iletkenlik degerleri mevsimsel olarak biyuk Olctide paralellik
gostermistir. Havzanin diisiik kotlarina dogru gidildikce iletkenligin arttig
gorilmektedir. Bu bolgedeki sulama kuyularinda 1000 ps/cm {izeri degerlerle
karsilagilmistir. Buradan yola ¢ikarak sudaki iyonlarin yeralt1 suyuna gegisinin bu

bolgede daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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®  Omeklem Noktalari
Havza Sinin
~——— Akarsular
_ | céller
Tuzluluk (ppt) 2012 ilkbahar
[Jo2-036
[ Joar-042
[ 0.43-051
[ 052-063
I 064-0.76
B 0.77-0.97
B 095142

km

®  Orneklem Noktalari

D Havza Siniri
Akarsular
. Goller
Tuzluluk (ppt) 2012 Yaz
[Jo09-0.26
[ Jo27-032
[ 033-037
[ 0.38-0.49
I o5-065
I 066-0.75
B 0.76-0.95

Sekil 4.82. Tuzluluk seviyeleri yaz mevsimi
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®  Ormneklem Noktalari

D Havza Sinin
~—— Akarsular
. Goller
Tuzluluk (ppt) 2012 Sonbahar
[ ] o0049-0205
[ o206-0.289
[ 0.29-0.445
[ 0.446-0619
I 062-0.748
I 0.749-0.873
B os74-1.185

Sekil 4.83. Tuzluluk seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari

D Havza Sinini
Akarsular
: Goller
Tuzluluk (ppt) 2013 Kis
[ Jo14-023
[Jo24-034
[ 035-04s5
[ 046-057
I 058-0.67
I 063-0.76
B o.77-087

Sekil 4.84. Tuzluluk seviyeleri kig mevsimi
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Calisma igerisinde tuzluluk (ppt) seviyeleri Sekil 4.81 — 4.84’de gosterildigi
tizere mevsimsel olarak haritalandirmistir. Multi parametre 6l¢iim cihazi ile tespit
edilen tuzluluk degerleri cihazin 6l¢iim 6zelligi dolayisiyla verileri elektriksel
iletkenlik parametresini kullanarak tiiretmektedir. Bundan dolayr tuzluluk
haritalari, Sekil 4.77 — 4.80 arasindaki iletkenlik dagilim haritalariyla
karsilastirildiginda dagilimlarin  hemen hemen birbirlerine yakin oldugu
gorulmektedir.

Tuzluluk, ulusal ve uluslararasi standartlarda sinir degeri olmayan bir
parametredir. Yiksek seviyelerde bulunmasi sulama suyu olarak kullanilmasi
acisindan sakinca yaratmaktadir. Tiim mevsimler gz oniine alindiginda tuzluluk
seviyeleri 0,05 — 1,42 ppt seviyeler arasinda degisiklik gostermistir.

Toplam ¢oziinmis kat1 (TDS) seviyeleri dagilim haritalart mevsimsel olarak
Sekil 4.85 — 4.88’de verilmistir. Haritalardaki dagilim incelendiginde iletkenlik ve
tuzluluk arasindaki iligkinin bu parametre i¢cin de gegerli oldugu goriilmektedir.
Sularda ¢Oziinmiis kat1 parametresi inorganik tuzlardan Ozellikle de kalsiyum
magnezyum, potasyum gibi maddelerin varligindan olusur. Bu maddeler ayni
zamanda sularda iletkenligi saglayan iyonlar ve tuzluluk yaratan maddelerdir. Bu
yiizden TDS, tuzluluk ve iletkenlik parametreleri i¢in ortak degerlendirmelerde
bulunabilir. Toplam ¢6ziinmiis kat1 i¢in Ulkemiz igme suyu standartlarini igeren
TS 266 tarafindan sinir deger belirlenmemistir. WHO tarafindan ise 1 g/l ile
sintirlandirilmigtir. EPA, igme sularinin 0,5 g/l {izerinde ¢6zlinmiis kat1 igermesini
uygun bulmamistir. SKKY, kita i¢i su kaynaklarmmin smiflarina gore kalite
kriterlerince 0,5 g/I’ye kadar TDS igeren sular L. siif, 1,5 g/I’ye kadar II. sinif, 5
g/I’ye kadar III. sinif ve 5 g/l {izerinde ¢Oziinmiis katiya sahip sular IV. sinif
olarak belirlenmistir. Kaykioglu ve Ekmekyapar (2005) yaptiklar1 g¢alismada,
Ergene Havzasinda bulunan sanayi kuruluslarina ait 51 adet sondaj kuyusundan
numuneler almistir. Analiz sonuglarina gore, toplam ¢oziinmiis kat1 degerleri 125
— 620 mg/1 araliginda bulunmustur.

Calismada tiim mevsimler igerisinde elde edilen TDS degerleri 0,1 — 1,7 g/l
arasinda degismektedir. 16 ve 18 nolu kuyular 1 g/l iizerinde TDS degerleri
icermektedirler. Bu kuyular sulama amacglh olduklarindan bu degerlerin, sularin

kullanimlarinda bir sakinca teskil etmemektedir.
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Siniri
Akarsular
Goller
Toplam Goziinmiis Kati (g/l) 2012 ilkbahar
[ Jo3-044
[ Jo4s-052
[Jos3-062
[ 063-0.76
I 0.77-0.91
I 092-1.15
6167

Sekil 4.85. TDS seviyeleri ilkbahar mevsimi

[ km

®  Orneklem Noktalari
E Havza Sinin
——— Akarsular

Goller

Toplam Goziinmiis Kati (g/l) 2012 Yaz
[ Jo13-035
[ 1o36-041
[ o42-048
[ 049-063
I 064-0.79
B 0s8-092
B 093-1.12

Sekil 4.86. TDS seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
E Havza Siniri
Akarsular
[ Goller
Toplam Co6ziinmiis Kati (g/l) 2012 Sonbahar
[ Joo03-0274
[ Jo2r5-0374
[ 0.375-0.548
I 0.549-0.744
B o0.745-0.887
I o038 - 1.029
I 103-1383

Sekil 4.87. TDS seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari

E Havza Sinin
—— Akarsular
| Goller

Toplam Coéziinmiis Kati (g/l) 2013 Kis
[ Jo2-027

[ Jo2s-036

[ 0.37-043

[ 044-053

I o0:54-066

B 06s7-077

I 0.78-09

Sekil 4.88. TDS seviyeleri kis mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
E Havza Siniri
——— Akarsular

Goller

Goziinmiis Oksijen (mg/l) 2012 ilkbahar
[ ]327-385
[ 386-451
I 452-5.27
B 528-6.15
I 6.16-693
B 604745
I 746-87

Sekil 4.89. Coziinmiis oksijen seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
E Havza Sinin
——— Akarsular

Goller

Coziinmiis Oksijen (mg/l) 2012 Yaz
[ ]265-363
[ 364-436
B 437-5
I 501-556
B 557620
B s:-701
I 702-8.11

Sekil 4.90. Coziinmiis oksijen seviyeleri yaz mevsimi

107



UNIVERSITESI

@) ANnADOLU

®  Orneklem Noktalari
E Havza Sinin
——— Akarsular

Goller

Coziinmiis Oksijen (mg/l) 2012 Sonbahar
[ ]236-336
[ 3.37-41
I 411-472
I +73-523
I 524574
Il 575-626
N 627 -7.34

Sekil 4.91. Coziinmiis oksijen seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari
E Havza Sinin
——— Akarsular

Goller

Coziinmiis Oksijen (mg/l) 2013 Kis
[ ]257-347
[T 348-392
[ 3.93-4.26
B 427-492
I 293-578
B 570661
B 6s2-769

Sekil 4.92. Coziinmiis oksijen seviyeleri kis mevsimi
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Coziinmiis oksijen parametresi i¢in ulusal ve uluslararasi standartlarda sinir
deger belirtilmemistir. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi, kita i¢i su kaynaklarinin
smiflarina gore kalite kriterlerince CO igerigini 8 mg/l’ye kadar 1. sinif, 6 mg/1I’ye
kadar II. smif, 3 mg/l’ye kadar III. smif ve 3 mg/l altinda IV. sinif olarak
belirlemistir.

Acar ve ark. (2012) Emet ve Hisarcik Bolgesi yeralti sularinda yaptiklar
calismada 10 istasyondan alinan orneklerde 1,36 — 5,8 mg/l arasinda degisen
seviyelerde ¢6ziinmiis oksijen tespit etmislerdir.

Sekil 4.89°de verilen ilkbahar mevsimi CO seviyelerinde 3,27 — 8,7 mg/l
arasinda dagilim bulunmaktadir. Mevsimin en yiiksek degerleri 4, 8 ve 10 nolu
kuyularda 8 mg/1” iizerinde ¢ikmustir. En diislk ¢oziinmiis oksijen igerigine sahip
ornek noktalari ise ortalama 3,5 mg/l iceren 1 ve 14 nolu kuyulardir.

Yaz mevsimi CO seviyeleri 2,65 — 8,11 mg/l arasinda degismektedir.
Mevsimin en yiiksek degeri 8 nolu kuyuda yaklasik 8,1 mg/l olarak belirlenmistir.
1, 10, 13 ve 15 nolu kuyular icerdikleri 2 — 3 mg/l arasindaki ¢6ziinmiis oksijen
seviyeleriyle mevsimin en diisiik degerlerini almistir (Sekil 4.90).

Sonbahar mevsimi CO seviyeleri 2,4 — 7,34 mg/l arasinda degismektedir. En
yiiksek degerler 6 vell nolu kuyularda 7 — 7,5 mg/l olarak tespit edilmistir.
Mevsimin en diisiik CO seviyesi 1 nolu kuyuda 2,4 mg/l olarak bulunmustur.
(Sekil 4.91).

Kis mevsiminde yalnizca 13 nolu kuyuda yaklasik 8 mg/l CO mevsimin en
yiiksek degeri olarak tespit edilmistir. Diger 6rnek noktalarinda 6lgiilen 2,8 — 5
mg/l arasinda diisiik ¢oziinmiis oksijen degerleri mevsimin diisiik degerleri olarak
gozlemlenmistir (Sekil 4.92).

Y1l igerisinde havzanin biitiinii dikkate alindiginda mevsimsel olarak
¢cozlinmiis oksijen seviyeleri arasinda 6nemli bir farklilik yoktur. Kuyu bazinda
bazi noktalarda mevsimler arasinda degisiklikler goziikmektedir. Coziinmiis

oksijen degerlerinin dogrudan igme ve kullanma sularinda etkisi olmamaktadir.
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®  Omeklem Noktalari
D Havza Sinin
~——— Akarsular

| Goller

Fosfat (mg/l) 2012 ilkbahar
B o007-0.19
[ 02-0.28
[Jo29-037
[ Jo3s-043
[ Joas-051
[ 052-06
B 061-034

Sekil 4.93. Fosfat seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
: Havza Sinin
~——— Akarsular
| Goller
Fosfat (mg/l) 2012 Yaz
I 0.03-0.08
[ 0.09-0.16
[Jo17-026
(B 6:57:-6.4
[ Jo41-067
I o068-1.12
13- 164

Sekil 4.94. Fosfat seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
E Havza Sinin
Akarsular
| Goller
Fosfat (mg/l) 2012 Sonbahar
I 0.02-005
[ 0.06-0.07
[ ]oo08-009
(B 0/4:-6%12
[Jo13-014
I 0.15-0.16
B o.17-0.47

Sekil 4.95. Fosfat seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
: Havza Sinin
~——— Akarsular
7 Goller
Fosfat (mg/l) 2013 Kis
B o0.07-0.09
I o.1-0.12
[Jo1-o015
[ 6:48- 047
[Jo1s-02
I 021-023
B 024-026

Sekil 4.96. Fosfat seviyeleri kis mevsimi
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Fosfat igerigi, igme sular1 i¢in wulusal ve uluslararasi standartlarda
sinirlandirilmamustir. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi, kita i¢i su kaynaklarinin
simiflarina gore kalite kriterleri tablosunda sularin igerdigi toplam fosfor
seviyelerini 0,02 mg/I’ye kadar I. sinif, 0,16 mg/l’ye kadar II. sinif, 0,65 mg/I’ye
kadar III. sinif ve 0,65 mg/1 iizeri IV. smif olarak belirlemistir.

Fadiran ve ark. (2007) Svaziland’da 15 kuyudan aldiklart numuneleri fosfat
acisindan incelemistir. Yapilan analizlerde yeralti sularinda 0,10 — 0,49 mg/I
arasinda fosfat igerigi tespit edilmistir. Bu degerlerin Svaziland i¢me suyu
standartlarinda belirtilen 1,0 mg/I fosfat sinirinin altinda kalmaktadir.

Hindistan’in Vamsadhara nehri havzasinda Rao ve Prasad (1997) 113 kuyuda
yaptiklar1 yeralti suyu calismasinda jeolojik ve fosfatli giibre kullanimindan
kaynakli olabilecek 0,72 — 7,07 mg/1 arasinda fosfat tespit etmistir.

[lkbahar mevsimi fosfat seviyeleri 0,07 — 0,84 mg/l arasinda degisiklik
gostermektedir. Mevsimin en yiiksek degeri 9 nolu kuyuya ait 1 mg/l’dir. Diger
kuyular ise 0,07 — 0,66 mg/l arasinda fosfat icermektedirler. En diisiikk fosfat
seviyesi ise yaklasik 0,1 mg/l olarak 6 nolu kuyuda tespit edilmistir (Sekil 4.93).

Yaz mevsiminde olgulen fosfat seviyeleri 0,03 — 1,64 mg/l arasinda dagilim
gostermektedir. Mevsimin en yiiksek bakir degeri 12 nolu kuyu da 1,65 mg/l
olarak tespit edilmistir. 8 ve 5 nolu kuyularda ise yaklasik 0,6 — 0,7 mg/l arasinda
elde edilen degerler mevsimin yiksek fosfat degerleridir. Diger kuyularda
mevsimin disiik fosfat seviyelerini yaklagik 0,03 — 0,08 mg/l arasinda tespit
edilmistir (Sekil 4.94).

Sonbahar mevsimi fosfat seviyeleri 0,03 — 0,17 mg/l arasinda diisiik
seviyelerde dagilim gostermektedir (Sekil 4.95).

Sekil 4.96°da verilen kis mevsimi fosfat seviyeleri Seydisuyu Havzasi’nda
0,07 — 0,26 mg/l arasinda tespit edilmistir. 3 nolu kuyu disinda diger kuyularda
yaklasik 0,15 — 0,26 mg/] aras1 olarak analiz edilmistir.3 nolu kuyuda mevsimin
en diisiik degeri 0,07 mg/1 fosfat dl¢iilmiistiir.

Tim Ornek noktalar1 gbz Oniine alindiginda mevsimsel olarak fosfat
seviyeleri birka¢ 6rnek noktasi disinda anlamli degisiklikler gostermemektedir.
Toksik etkisi bulunmayan fosfat yeralti1 sularina kayaclardan ¢6zlinerek

katilmaktadir.
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®  Omeklem Noktalari
D Havza Sinin
~——— Akarsular

| Goller

Siilfat (mg/l) 2012 ilkbahar
B 38-31.96
[ 31.97-635
[ ] 63.51-109.68
[ ] 109.69-151.36
[ ] 151.37-190.78
I 190.79 - 250
B 250.01-291.02

Sekil 4.97. Sulfat seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari
: Havza Sinin
~——— Akarsular
| Goller
Siilfat (mg/l) 2012 Yaz
B 021-3564
[ 35.65- 110.65
[ 110.66-214.84
[ ] 21485-250
[ 7] 250.01-362.79
I 362.8-435.72
B 43573 - 531.58

Sekil 4.98. Siilfat seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
——— Akarsular

~ Goller

Siilfat (mg/l) 2013 Kis
B 021-49.01
[ 49.02-69.79
[ ] e9.8- 10052
[ 110053 - 142.00
[ 142117643
I 176.44 - 205.35
I 205.36 - 220.75

Sekil 4.99. Sulfat seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari
D Havza Sinin
~—— Akarsular
| Goller
Siilfat (mg/l) 2012 Sonbahar
B 07519
[ 75.2- 174.54
[] 174.55-250
[ ] 2s5001-3276
[ 327.61-405.47
I 405.48 - 502.14
I 502.15 - 684.73

Sekil 4.100.Siilfat seviyeleri ki mevsimi
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I¢me sularinda bulunabilecek maksimum siilfat igerigi EPA, WHO ve TS 266
gibi standartlarda 250 mg/l olarak belirtilmistir. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi,
kita i¢i su kaynaklarinin siniflaria gore kalite kriterleri tablosunda sularin igerdigi
slfat seviyelerini 200 mg/1’ye kadar 1. ve Il. siif, 400 mg/I’ye kadar III. sinif ve
400 mg/l tlizeri IV. smif olarak belirlemistir. Horst ve ark. (2011) Meksika’da
yaptiklar1 ¢alismada yeralti suyu 6rneklerinde 20 — 1480 mg/l arasinda degisen
seviyelerde siilfat tespit etmistir.

flkbahar mevsiminde analiz edilen érneklerde siilfat seviyeleri 3,8 — 291
mg/l arasinda degisiklik gostermektedir. Mevsimin en yiiksek seviyesi 18 nolu
kuyuda olgtlen 290 mg/I’dir. En diisiik sulfat degeri 12 nolu kuyuda yaklasik 3
mg/l olarak Ol¢iilmiistiir. Havzanin dogusunda kalan yiliksek kotlu bolgelerde
distik stilfat seviyeleri gézlenmektedir. (Sekil 4.97).

Yaz mevsimi slfat seviyeleri 0 — 530 mg/l degerleri arasindadir.. Mevsimin
en yiksek silfat degeri 16 ve 18 nolu kuyularda yaklasik 530 mg/l olarak
belirlenmistir. 15, 16, 17, 19 ve 20 nolu kuyularda yaklasitk 200 — 250 mg/I
arasinda siilfat degerleri tespit edilmistir. 5, 7, 11 ve 12 nolu kuyularda silfat
icerigine rastlanamadigindan mevsimin en diisiik degerini temsil etmislerdir.
(Sekil 4.98).

Sonbahar mevsiminde ise silfat seviyeleri 0 — 700 mg/l arasinda dagilim
gOstermektedir. Yapilan analizlerde mevsimin en yiiksek silfat seviyeleri 16 ve
18 nolu kuyularda 650 — 700 mg/1 civarinda tespit edilmistir. Kuyu 2, 5, 6, 9 ve 11
sonbahar mevsimi 6rneklerinde siilfat icerigi bulunmamustir. (Sekil 4.99).

Kis mevsiminde 13 nolu kuyu 0,2 mg/l siilfat ile en diisiik seviyeyi
gormiistiir. 14 ve 15 nolu kuyularda 6lgiilen 200 — 250 mg/l arasindaki sllfat
degerleri mevsimin yiiksek degerleridir. (Sekil 4.100).

Siilfat  seviyeleri mevsimler arasinda Dbiiyiikk Olglide  paralellik
gostermektedir. Havzada, Mahmudiye Ilgesi simirlar1 igerisinde bulunan sulama
amacli TIGEM kuyular1 bdlgesinde siilfat seviyelerinin standart deger olan 250
mg/l lizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Sulamada kullanilmasi nedeniyle sorun teskil
etmemektedir. Siilfatin bu alandaki varliginin nedeninin tarimda kullanilan

giibrelerden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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®  Orneklem Noktalar
D Havza Sinin
~———— Akarsular
| Goller
Amonyum (mg/L-N) 2012 ilkbahar
[ Jo26-082
[ Jos3-163
[ 164-247
I 2.48-32
I 321-3386
B 387446
B 2 47-5.18

Sekil 4.101. Amonyum seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalart

E Havza Siniri

Akarsular

‘! Goller

Amonyum (mg/L-N) 2012 Yaz
[ Jo1e-027

[Jo2s-035

[ o036-042

[ 0.43-0.49

I 05-056

B 057066

B o67-057

Sekil 4.102. Amonyum seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinirni
~———— Akarsular

~ Goller

Amonyum (mg/L-N) 2013 Kis
[ Joos-01
[ Jo11-012
[ 013-0.14
I 0.15-0.17
B 0.18-0.19
B 02-022
B 023-025

®  Oreklem Noktalari

E Havza Sinin
——— Akarsular

| Goller
Amonyum (mg/L-N) 2012 Sonbahar
[Jo1-019
[Jo2-025

[ 0.26-0.31

I 0.32-037
I 038-043
I 044-05
B o51-097

Sekil 4.104. Amonyum seviyeler ki mevsimi
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Amonyum igerigi, i¢gme sularinda bulunma miktarlart icin TS 266
standartlarinda 0,5 mg/l olarak, WHO tarafindansa 1,5 mg/l olarak
siirlandirilmigtir. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi, kita i¢i su kaynaklarinin
smiflarina gore kalite kriterleri tablosunda sularin igerdigi amonyum azotu
seviyelerini 0,2 mg/I’ye kadar 1. sinif, 1 mg/I’ye kadar II. sinif, 2 mg/I’ye kadar
III. sinif ve 2 mg/l1 iizeri IV. siif olarak belirlemistir.

[lkbahar mevsimi amonyum seviyeleri 0,26 — 5,2 mg/l arasinda degisiklik
gOstermektedir. Mevsimin en yiiksek degeri 1 ve 11 nolu kuyularda 4,4 — 5,2
mg/I’dir. 2 ve 3 nolu kuyularda ise 2,4 — 3,8 mg/l arasinda amonyum degerleri
tespit edilmistir. ilkbaharda en diisiik amonyum seviyesi ise yaklasik 0,2 mg/I
olarak 10 nolu kuyuda tespit edilmistir (Sekil 4.101).

Yaz mevsiminde o6lgilen amonyum seviyeleri 0,16 — 0,87 mg/l arasinda
dagilim gostermektedir. Mevsimin en yiiksek degeri 8 nolu kuyu da 0,86 mg/I
olarak tespit edilmistir. 4, 10, 19 ve 20 nolu kuyularda ise yaklasik 0,66 — 0,75
mg/1 arasinda degisen degerler yiksek amonyum degerlerindendir. (Sekil 4.102).

Sonbahar mevsimi amonyum seviyeleri 0,1 — 1 mg/l arasinda dagilim
gostermektedir. En yiiksek deger 10 nolu kuyuda yaklasik 1 mg/l olarak tespit
edilmistir. (Sekil 4.103).

Sekil 4. 104°de verilen kis mevsimi amonyum seviyeleri havzada 0,06 —
0,25 mg/l arasinda tespit edilmistir. 8 nolu kuyuda mevsimin en yliksek degeri
0,25 mg/l kaydedilmistir..2 nolu kuyuda mevsimin en diisiik degeri 0,06 mg/I
amonyum ol¢tilmiistiir.

Lindenbaum (2012) Vietnam’da 20 kuyu {izerinde yaptig1 tez ¢aligmasinda
analizler sonucunda 0,1 — 69,8 mg/l arasinda degisen seviyelerde amonyum tespit
etmistir. Caligmada gozlenen yiliksek degerlerdeki amonyum degisimlerinin
antropojenik kaynakli olabilecegi ongorilmiistiir ancak diger yandan Orneklere
kontaminasyon veya Ol¢iim hatalarinin da olasi bir durum oldugu tahmin
edilmektedir.

Tiim 6rnek noktalar1 goz oniine alindiginda mevsimsel amonyum seviyeleri,
ilkbahar mevsiminde 1, 2, 3, 4 ve 11 nolu kuyularda Olculen 2,5 — 5 mg/I
arasindaki degerler disinda anlamli degisiklikler gostermemektedir. Yillik

ortalama amonyum seviyeleri ulusal ve uluslararasi standartlara uymaktadir.
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®  Orneklem Noktalari

D Havza Sinin
~—— Akarsular
Goller
Nitrit (mg/L-N) 2012 ilkbahar
[ 0-0.007
[ 0.008-0.012
[ o0013-0016
[ o0017-0027
[ Joo2s-004
[]0.041-0.081
[ Joos2-007

Sekil 4.105. Nitrit seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari

D Havza Siniri
~— Akarsular
Goller
Nitrit (mg/L-N) 2012 Yaz
[ 0-0.003
[T 0.004 - 0.006
[ 0.007-001
[Joot1-0015
[Joote-002
[ Joo021-0026
[ Jo027-0.033

Sekil 4.106. Nitrit seviyeleri yaz mevsimi
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®  Orneklem Noktalart

E Havza Siniri
~——— Akarsular
[ | coller
Nitrit (mg/L-N) 2012 Sonbahar
[ 0-o0.01
[ 0.02-0.02
[ 0.03-0.04
0.05-0.07
[ Joos-01
[Jo1-013
[ Jo14-018

Sekil 4.107. Nitrit seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Orneklem Noktalari

D Havza Sinin
——— Akarsular
[ coller

Nitrit (mg/L-N) 2013 Kis
[ 0-0.006
[ 0.0061-0.012
[ ] o013-0018
0.019-0.023
[ o024-0028
[ ] 0029-0033
[ Joo034-004

Sekil 4.108. Nitrit seviyeleri kis mevsimi
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Icme sularinda bulunmasma miisaade edilen nitrit icerigi TS 266
standartlarinda 0,5 mg/l smirlandirilmistir. WHO’nun standartlarinda 0,2 mg/1
limit degerin iizerinde nitrit i¢eren sularin i¢ilmesi sakincali olarak goriilmektedir.
Su kirliligi kontrolii yonetmeligi, kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite
kriterlerince nitrit igerigini 0,002 mg/I’ye kadar I. siif, 0,01 mg/I’ye kadar II.
siif, 0,05 mg/I’ye kadar III. sinif ve 0,05 mg/1 tizeri IV. simif olarak belirlemistir.

Sekil 4.105°de verilen ilkbahar mevsimine ait Seydisuyu Havzasi nitrit
seviyelerinin dagilimi haritasinda nitrit degerleri 0 — 0,07 mg/l arasinda
degigsmektedir. 18 nolu kuyu mevsimin en yiiksek degeri 0,07 mg/l nitrit
icermektedir. Diger kuyularda elde edilen nitrit degerleri 0 — 0,02 mg/I arasinda
degismektedir.

Yaz mevsimi nitrit seviyeleri 0 — 0,033 mg/l arasinda degismektedir.
Mevsimin en yiiksek degeri 1 nolu kuyuda yaklasik 0,033 mg/l olarak tespit
edilmigtir. Diger kuyularda ise 0 — 0,014 mg/l arasinda nitrit seviyeleri
kaydedilmistir. 18 ve 19 nolu kuyularda nitrit, dedeksiyon limitlerinin altinda
kalmistir (Sekil 4.106)

Sonbahar mevsiminde nitrit seviyeleri 0 — 0,18 mg/1 arasinda degismektedir.
En yiiksek deger 20 nolu kuyuda 0,18 mg/l olarak tespit edilmistir. Diger
kuyularda nitrit seviyeleri 0 — 0,04 mg/l arasinda degerler almaktadir (Sekil
4.107).

Kis mevsiminde 2 nolu kuyuda 0,04 mg/| nitrit igerigi mevsimin ylksek en
yiiksek degeri olarak tespit edilmistir. Diger 6rnek noktalarinda nitrit seviyeleri 0
ve 0,01 mg/l degerlerini almaktadirlar (Sekil 4.108).

Amasya’da, Ersoy ve ark. (2007) tarafindan yapilan yeralti sularinda
kirlilige dair ¢calismada 0 — 0.007 mg/l arasinda degisen seviyelerde nitrit tespit
edilmistir.

Korkut ve ark. (2008) c¢alismada Tarsus Ovasi yeralti sularinda gozlenen
nitrat-nitrit  kirliligi ve kirliligin ¢esitli fiziksel parametrelerle olan iligkisi
aragtirtlmistir.  Agustos 2008°de, 193 kuyuda toplanan yeralt1 suyu 6rneklerinde
nitrit konsantrasyonlar1 0,00 — 2.42 mg/L araliginda degismektedir. Yeralti
sularindaki nitrat ve nitrit konsantrasyonlarinin pH 7 — 8 aralifinda en yiiksek

degerleri aldig tespit edilmistir.
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Afyon ve dokuz ilgesindeki yaptiklar1 ¢alismada Ozdemir ve ark. (2004),
kuyu suyu orneklerinde 6l¢ilen nitrit duzeylerinin ise 0 — 4,83 mg/l degerleri
arasinda degistigini, ortalama degerin de 0.63 mg/1 oldugu belirlemistir.

Durmaz ve ark. (2007) tarafindan Sanlurfa ve yoresindeki kuyu sularinda
nitrit dizeylerini belirlemek amaciyla yapilan arastirmada toplanan 83 su
numunesinde nitrit seviyeleri 0 — 0,14 mg/L arasinda ortalama 0,02 mg/l olarak
tespit edilmistir.

Ertas ve ark. (2013) Kayseri ve ¢evresi kullanma sularindaki nitrat ve nitrit
diizeylerinin tespit edilmesi ¢alismasinda her biri farkli ilgelerde bulunan 9 farkl
bolgeden toplam 98 kuyudan yeralti suyu Ornekleri alinmis ve numunelerinin
yalnizca 2’sinde eseri diizeyde (0,0001 mg/1) nitrit belirlenmistir

Calismada elde edilen degerlerin daha once yapilan calismalarda tespit
edilen degerler araliginda ve minimum seviyede oldugu sdylenebilir. Bununla
beraber mevsimsel olarak incelenen nitrit seviyeleri ulusal ve uluslararasi
standartlarin altinda kalmistir. Sularda nitrata gecis formu olarak bulunan nitrit
organik bir kirlenme indikatorudir ve yuksek seviyelerinde oldukca toksiktir.
Yapilan ¢alisma siiresince yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler 1s181nda

Seydisuyu Havzasi yeralti sularinda nitrit sorununa rastlanmamastir.
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®  Orneklem Noktalari

D Havza Siniri
~——— Akarsular
[ Goller
Nitrat (mg/L-N) 2012 ilkbahar
I 3.99- 1082
[ 10.83-15.54
[ 15.55-20.1
[ 20.11 - 24.47
[ ] 2448-2037
[ ] 29.38-3463
[ 3464-4863

Sekil 4.109. Nitrat seviyeleri ilkbahar mevsimi

®  Oreklem Noktalari

E Havza Siniri
~——— Akarsular
:l Goller
Nitrat (mg/L-N) 2012 Yaz
B 342-11.35
[ 11.36-17.43
[ 17.44-2536
[ ] 2537-3276
[ ] 3277-4201
[ 42.02-50
I s0.01-7082

Sekil 4.110. Nitrat seviyeleri yaz mevsimi
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®  Omeklem Noktalari

E Havza Siniri
~——— Akarsular
[ | coller
Nitrat (mg/L-N) 2012 Sonbahar
B 28-759
[ 76-10.92
[ 10.93-14.51
[] 14.52-18.24
[ 1825-221
[ ] 2211-2808
[ ]2809-3673

Sekil 4.111. Nitrat seviyeleri sonbahar mevsimi

®  Omeklem Noktalari

D Havza Siniri
——— Akarsular
[ coller
Nitrat (mg/L-N) 2013 Kis
B 797 - 1482
I 14.83-2269
[ 227-3056
[ ] 3057-39.98
[ 39.97-50
I s0.01-57.98
B 57.00-727

Sekil 4.112. Nitrat seviyeleri kis mevsimi
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Nitrat icerigi i¢gme sular1 i¢in wulusal ve wuluslararasi standartlarda
sinirlandirilan parametrelerdendir. TS 266 ve WHO tarafindan 50 mg/| Gzerindeki
sularin icilmesi sakincali olarak belirlenmigtir. EPA’nin standartlarinda 0,45 mg/1
limit degerin {izerinde nitrat igeren sularin igilmesi uygun goriillmemektedir. Su
kirliligi kontrolii yonetmeligi, kita i¢i su kaynaklarinin siiflarina gore kalite
kriterlerince nitrat icerigini 5 mg/I’ye kadar I. simif, 10 mg/I’ye kadar II. sinif, 20
mg/I’ye kadar III. sinif ve 20 mg/1 iizeri IV. simif olarak belirlemistir.

Sekil 4.109°da verilen ilkbahar mevsimine nitrat seviyelerinin dagilimi
haritasinda nitrat degerleri 4 — 50 mg/1 arasindaki seviyelerde 6l¢iilmiistiir. 9 nolu
kuyu mevsimin en yiiksek degeri olan yaklasik 50 mg/l nitrat igermektedir. Diger
kuyularda elde edilen nitrat degerleri 4 — 25 mg/l arasinda degismektedir.
Mevsimin en diisiik degeri 14 nolu kuyuda 3,7 mg/1 olarak tespit edilmistir.

Yaz mevsimi analizleri sonucunda nitrat seviyeleri 3 — 70 mg/l arasinda
degismektedir. Mevsimin en yliksek degeri 15 nolu kuyuda yaklasitk 70 mg/I
olarak tespit edilmistir. 7, 10 ve 13 nolu kuyularda yaklasik 50 mg/l nitrat
mevsimin yiiksek degerlerindendir. Diger kuyularda ise 30 mg/lI’ye kadar farkli
seviyelerde nitrat degerleri kaydedilmistir. 14 nolu kuyuda nitrat 3 mg/l olarak
mevsimin en diisiik degerini almistir (Sekil 4.110).

Sonbahar mevsiminde nitrat seviyeleri 3 — 37 mg/1 arasinda degismektedir.
En yiiksek deger 8 nolu kuyuda 37 mg/l olarak tespit edilmistir. Diger kuyularda
nitrat seviyeleri 3 — 23 mg/l arasinda degisen seviyelerde bulunmaktadir. (Sekil
4.111).

Kis mevsiminde 15 nolu kuyuda 72 mg/l nitrat i¢erigi mevsimin en yiiksek
degeri olarak tespit edilmistir. 8 nolu kuyuda yaklasik 56 mg/l nitrat icerigi kis
mevsiminde yiksek degerlerdendir. Diger 6rnek noktalarinda nitrat seviyeleri 8 —
42 mg/l arasinda degerler almaktadirlar (Sekil 4.112).

Ertas ve ark. (2013) tarafindan Kayseri ve gevresi yeralti sularindaki nitrat
ve nitrit diizeylerinin tespit edilmesi ¢alismasinda her biri farkli ilgelerde bulunan
9 farkli bolgeden toplam 98 kuyudan yeralti suyu Ornekleri alinmigtir. Analiz

edilen numunelerin nitrat diizeyleri 2,08 — 12,52 mg/I araliginda belirlenmistir.
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Korkut ve ark. (2008) Tarsus Ovasi yeralt1 sularinda gézlenen nitrat — nitrit
kirliligi ¢alismasmnda 193 kuyudan toplanan yeraltt suyu orneklerinde nitrat
seviyeleri 0,44 — 73,48 mg/l araliginda tespit edilmistir. Yeralti sularindaki yiksek
nitrat seviyelerinin evsel-endiistriyel atik desarji ve tarimsal faaliyetler sirasinda
yapilan asir1 giibrelemeden meydana gelmis olabilecegi ongoriilmiistiir.

Cakmak (2007) tez calismasinda Ekim 2005-Temmuz 2006 arasinda
Eskigehir ilinde secilen 15 adet yeraltt suyu Ornekleme noktasinda nitrat
analizlerinde bulunmustur. Elde edilen degerlere bakildiginda nitrat seviyelerinin
13 — 360 mg/l arasinda degistigi goriilmistiir. 6 adet yeralti suyu ornekleme
noktasinda Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Y®&netmelikte verilen smir
deger olan 50 mg/1 asildig1 tespit edilmistir.

Uylas (2013) Seyitgazi’de igme sularinda yaptigt calismada nitrat
seviyelerinin 15,39 — 246,9 mg/l arasinda degistigi tespit edilmistir. Ilkbahar ve
yaz mevsiminde Seyitgazi il¢esi genelinde nitrat seviyelerinde sinir degerlerin
lizerine ¢iktiglr gozlenmistir. Buna neden olarak tarim ve hayvancilik faaliyetleri
gosterilmistir.

Mevsimsel olarak incelenen nitrat seviyeleri ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde ulusal ve uluslararasi standartlarin altinda kalmistir. Yaz
mevsiminde 13 ve 15 nolu kuyularda sinirlar1 belirli miktarda astig1 gézlenmistir.

Kis mevsiminde ise 15 ve 8 nolu kuyularda nitrat seviyelerinin sinir degerleri

astig1 tespit edilmistir.
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®  Orneklem Noktalari
D Havza Sinin
——— Akarsular
[ Goller
Yillik ortalama SAR degerleri
Sulama suyu sinifi
B eniyi
i
[ Kuskulu kullanim
- Kullanima uygun degil

Sekil 4.113. Yillik ortalama SAR seviyeleri

®  Orneklem Noktalari

D Havza Siniri

Akarsular

[ Goller

Yillik ortalama %Na degerleri
Sulama suyu sinifi

B Eniyi

[ i

Ij Izin verilebilir

- Kuskulu kullanim

- Kullanima uygun degil

Sekil 4.114. Yillik ortalama %Na seviyeleri
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YAS kalitesinde sulama agisindan 6nemli parametrelerden olan SAR ve
%Na degerleri ¢alisma kapsaminda formiil (3.1) ve (3.2) kullanilarak hesaplanmis
ve mevsimlerin yillik ortalamasi iizerinden Sekil 4.113 ve 4.114’te goriilen
sulama suyu sinif haritalar1 olusturulmustur.

Bayindir (2006) Harran Ovasi1 yeralti suyu kalitesi caligmasinda 23
istasyonda inceledigi SAR ve %Na parametrelerini  sulama sular
siniflandirmasinda kullanmistir. 1 istasyon haricinde ¢ok iyi Ozellikte kullanma
suyu sinift tespit edilmis, tek istasyonda da bu smf iyi Ozellikte olarak
bulunmustur. %Na agisindan sonuglar SAR degerlerine paralellik gostermis ve
¢ogunlugu sulama suyu agisindan ¢ok iyi ozellikte olmak Uzere, iyi 6zellikte ve
bir istasyonda da kullanilmasi siipheli su sinifinda tespit edilmistir.

SAR parametresi agisindan havzanin tamaminda yeralti sular1 sulama suyu
olarak kullanma simiflarinda en iyi olarak tespit edilmistir. SAR degerleri 0,25 —
6,76 arasinda havzanin i¢inde degisiklik gostermektedir. %Na parametresi
acisindan 4, 18 ve 12 nolu kuyularin oldugu bolgelerde yeralt1 sularinin kullanimi
kuskulu olarak belirlenmistir. Havzanin orta boliimiinde 16 nolu kuyunun oldugu
bolgede izin verilebilir seviyede sulama yapilmasi oOngoriilmektedir. Bunun

disindaki bolgeler %Na ac¢isinda kuyulardan sulama yapmaya elverisli alanlardir.

4.2. Faktor Analizi

Seydisuyu Havzasi smirlari igerisindeki kuyularda incelenen ¢oziinmiis
kati, tuzluluk, iletkenlik, SO4, sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen, amonyum (NH4+)
SAR, Sodyum ve nitrat (NO3) verileri kullanilarak faktoér analizi uygulanmistir.
Veri setinin faktor analizi ig¢in uygunlugunu belirlemek amaciyla Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) testi yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in KMO degeri 0,60 bulunmustur.

Faktor analizi sonuglarina gore ilk 4 6zdeger 1 den biiylik bulunmustur
(Sekil 4.113). Bu nedenle ¢izgi egim grafigine gore ilk 4 faktoriin segilmesi uygun
goriilmiistiir. Bu sonuglar 1s18inda toplam degisimin % 83,21%ini agiklayan {i¢

potansiyel faktor belirlenmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.115.Cizgi Egim Grafigi

Cizelge 4.1. Varyans tablosu

5

6 7

T
8§ 9 10 1

Ana Bilesen Sayisi

1 12

Baslangig Ozdegerler

Déndiiriilmiis Kareli Yiiklerin Toplami

Bilesen  Toplam Va%ans Kung/t;latlf Toplam Varyans %  Kumdilatif %
1 4,716 39,298 39,298 4,260 35,502 35,502
2 2,988 24,904 64,202 2,301 19,177 54,679
3 1,242 10,352 74,554 1,988 16,568 71,247
4 1,039 8,661 83,216 1,436 11,969 83,216

Ik Faktor (F1) toplam varyansin % 35,50’sini agiklamaktadir (Cizelge 4.
1). Birinci faktori ¢6ziinmiis kati, tuzluluk, iletkenlik ve silfat olusturmustur. Liu
ve ark. (2003), faktor yiiklerini kuvvetli (< 0,75), iliml1 (orta) (0,75-0,50) ve zayif

(0,50 — 0,30) olarak siniflandirmistir. Buna gore birinci faktOrl olusturan tiim

parametreler kuvvetli pozitif etkiye sahiptir.

Ikinci faktor (F2)’de toplam varyansin %19.17’{inii acgiklamaktadir
(Cizelge 4.1). Ikinci faktorii; sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen ve toplam NH,

parametreleri olusturmustur (Cizelge 4.2). Bu faktérde toplam NH,4 negatif yike

sahiptir.
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F3 faktori (F3) toplam varyansin %16,56’si1 aciklamaktadir. Ugiincii
faktorii SAR ve Na parametreleri olusturmustur (Cizelge 4.2). iki parametre de bu
faktorde kuvvetli yuke sahiptir.

Dordincu faktor (F4) toplam varyansin %11,96’sin1 agiklamakta olup bu
faktorii B ve NOj parametreleri olusturmustur (Cizelge 4.2). Bor bu faktérde
kuvvetli pozitif etkiye sahip iken NO3 negatif yike sahiptir.

Cizelge 4.2. Faktor analizi tablosu

Faktor

Parametreler 1 2 3 4

Coziinmiis
Kat1

Tuzluluk
(%) ,960

Iletkenlik ,960
SO, ,932
Sicaklik , 7194
pH ,759
Cozlinmiis
Oksijen
NH,4 -,684
SAR ,955
Na ,917
B ,826
NO; -,719

,965

724

4.3. Korelasyon Analizi

Kuyu sularinda su kalite parametrelerinin yillik ortalama degerlerine gore
yapilan korelasyon analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Seydisuyu’nda 6lgiilen fizikokimyasal parametreler ve elementler arasindaki
iliskilere bakildiginda sicaklik ile ¢oziinmiis kati, tuzluluk, iletkenlik, siilfat
arasinda kuvvetli bir iliskinin oldugu saptanmistir (Cizelge 4.3). Ayrica toplam
¢Oziinmiis kati, iletkenlik, tuzluluk parametreleri ile Al, Mg (p<0.05) ve Fe

(p<0.01) arasinda da pozitif yonde bir korelasyon vardir.
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Nitrit parametresi ile Al ve Cd arasinda pozitif yonde bir korelasyon tespit
edilmistir (p<0,05).

Cd ile Al ve Ni parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski
vardir (p<0,01).

Pb ile ¢6ziinmiis oksijen arasinda negatif bir iliski (p<0,05) var iken Ag

arasinda pozitif bir korelasyonun oldugu tespit edilmistir (p <0,01).
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Cizelge 4.3.

Korelasyon analiz sonuglar1

Cozlinmiis

n:80 Kat1 Tuzluluk  iletkenlik pH LDO Sulfat Nitrit SAR Na Ag Al Mg Cd Cr Fe Mn Ni Pb
Céﬁi:t‘fﬁﬁ 1 097" 998™ 026™ 602 ,638™ 460"
Tuzluluk 997" 1 1,000 923" 5997 641" 465"
Iletkenlik 998" 1,000 1 923" 5997 637" 464"
pH 1 6917
LDO 691" 1 477"
Siilfat 926" 923" ,923™ 1 491" 6807 622" 666 688"
Nitrit 1 515" 560"
SAR 1 ,953™ 462" 4957
Na 491" 953" 1 529" 557"
Ag 1 -522" 819
Al 602" 599" 599" 6807 515" -522" 1 560" 7147 ,645™
Mg 638" 641" 6377 622" 560" 1
Cd 560" 714 1 540" 667"
Cr 666" 462" 529" 1 ,996™
Fe 460" 465" 464" 688" 495" 557" 996 1
Ni 645" 667" 659" 1
Pb -ATT" 819"

= korelasyon 0,05 seviyesinde 6nemli (p < 0,05); =+: korelasyon 0,01 seviyesinde dnemli (p < 0,01); -: istatistiki olarak anlamli iligki tespit edilemedi; n: drneklem sayisi
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5. SONUC

Ulkemiz 6nemli su havzalarindan Sakarya Havzasi’nin &nemli bir alt
havzasi olan Seydisuyu Havzasi’nda 2012 Mart - 2013 Subat aylar1 arasinda
mevsimsel olarak 20 kuyudan yeralti su Ornekleri alimmistir. Bu Orneklerde
arsenik (As), bor (B), giimiis (Ag), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), demir
(Fe), manganez (Mn), sodyum (Na), nikel (Ni), kursun (Pb), ¢cinko (Zn), potasyum
(K), magnezyum (Mg), aliminyum (Al), kalsiyum (Ca) ve silisyum (Si) elementel
parametrelerinin analizleri; sicaklik (°C), iletkenlik (uS/cm), tuzluluk (ppt),
toplam ¢o6ziinmiis kati (g/l), pH, ORP (mV), amonyum (mg/I-N), nitrat (mg/I-N),
nitrit (mg/I-N), silfat (mg/l), fosfat (mg/l), cozinmiis oksijen seviyesi (mg/l)
fizikokimyasal parametrelerinin 6l¢timleri yapilmistir. Bu parametrelere ek olarak
YAS kalitesinde sulama icin 6nemli olan parametrelerden SAR degerleri ve %Na
analiz edilen parametreler kullanilarak hesaplanmistir. Bu YAS kalitesi verileri,
havza yeralt1 suyu ilizerinde dagilimlar1 haritalandirilmis, seviyeleri incelenmis,
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY), Cevre Koruma Ajansi (EPA), Diinya Saglik Orgiitii
(WHO), TS 266°te belirtilen limit degerlere gore degerlendirilmistir.

Genel olarak yil igerisinde bircok Ornekleme noktasinda arsenik sinir
degerlerin {iizerinde bulunmustur ve bu durum gostermektedir ki havzanin
biitiinlinde arsenik sorunu vardir. Yil igerisinde 150 ug/I’ye varan seviyelerde
arsenik tespit edilmistir. Ozellikle igme suyu kuyularinda, bu problemin insan
sagligini tehdit eden boyutlari diisiiniilerek ¢6ziimiine yonelik ayrintili ¢calismalar
yapilmalidir.

Seydisuyu havzasi barindirdig1 diinyaca iinlii bor madenlerinin etkisini de
Kirka bolgesinde daha yogun olmak iizere yeralti sularinda yuksek bor seviyeleri
ile yasamaktadir. Insanlar ve canlilar iizerinde arsenik kadar toksik etki yaratmasa
da yil icerisinde 9 mg/1’ye kadar ¢ikan bor icerigi sulamalarda topraga ve bitkilere
zarar vermesi muhtemeldir. Bor seviyesi yliksek c¢ikan TJK kuyusunda su
¢ekilmesi birakilmali, bor agisindan daha temiz alternatif kaynaklara

yonelinmelidir.
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Ozellikle yaz mevsiminde 13 mg/l gibi ¢ok yiiksek seviyelere cikan
Aliminyum 0,2 mg/l sinir degerleri yil igerisinde biyiik 6l¢iide asmaktadir. Bu
durumda igme suyu standartlari ve yasal simir degerlerine gore havzada
aliminyum sorunundan bahsetmek yanlis olmayacaktir.

Glmis seviyeleri yil i¢cinde 0,02 mg/l’ye kadar yeralt1 sularinda varligini
gostermistir. Bu degerler EPA’nin belirledigi sinir degerin altinda kalarak havza
i¢in bir sorun teskil etmemektedir.

Kadmiyum tiim mevsim degerleri incelendiginde 0 — 0,008 mg/l tespit
edilmistir. Bu seviyelerde kadmiyum parametresi genel olarak yasal sinir ve
standart limitlerin altinda kaldig1 sdylenebilir.

Mahmudiye g¢evresindeki kuyularda kis mevsimi hari¢ diger mevsimlerde
0,05 mg/l olan sinir degerin iizerinde ¢ikan krom degerleri tespit edilmistir.
Ozellikle TIGEM’e ait sulama kuyusu olan 18 nolu kuyuda yiiksek krom degerler
gozlenmistir. Krom seviyeleri tiim mevsimler ve kuyularda 0 — 2,3 mg/l arasinda
degisiklik gostermektedir.

WHO ve TS 266 ‘da belirtilen igme sularinda bulunabilecek bakir igerigi 1
mg/l, tim havza ve mevsimlerde asilmamistir. Yaz mevsiminde yiiksek olmakla
beraber genel olarak 0 — 0,02 mg/l arasinda degisen bakir seviyeleri tespit
edilmistir.

Demir seviyeleri de bakir parametresinde oldugu gibi Mahmudiye cevresi
kuyularda havzanm en yiiksek degerlerini almistir. [lkbahar mevsiminde 18 nolu
kuyuda ¢ikan yaklasik 130 mg/l demir igerigi disinda genel olarak 0 — 15 mg/I
arasinda degisen seviyelerde demir tespit edilmistir. Ilkbaharda cikan yiksek
degerin numune alma sirasinda kuyu techizatindan kaynakli bir kontaminasyon
olabilecegi ongoriilmektedir.

Mangan parametresi analizlerinde 0 — 0,82 mg/l arasinda degisen
seviyelerde sonuglar elde edilmistir. TS 266 ve EPA standartlarin igme sularinda
0,05 mg/I’den fazla olmas1 istenmeyen mangan icerigi 6zellikle Kuyu 8’de 4
mevsim boyunca 0,2 — 0,5 mg/l arasinda degisen degerler ile sinir degerin iistiinde
cikmistir. Seyitgazi ilcesine igme amacgli su saglayan bu kuyularin, MTA
kaynaklarinda da belirtilen Seyitgazi mangan yataklarindan bolge yeralti sularina

geemesiyle etkilenmis olabilecegi Ongoriilmektedir. Mahmudiye c¢evresindeki
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kuyularin bir¢cogunda da limit degerlerin {izerinde mangan icerigi tespit edilmistir.
Icme suyu standartlarini mangan agisindan asan igme suyu kuyularinda 6zellik
yiiksek niifusa sahip bir ilgeye hizmet veren Kuyu 8’de dnlemler almasi halk
saglig1 acisindan 6nem tagimaktadir.

Kalsiyum, potasyum, sodyum ve magnezyum degerleri igme sularinda sinir
degerleri belirlenmeyen, yeralti sularinda da ana elementlerden oldugundan
literatiir calismalarinda elde edilen degerle karsilastirilmistir.

Kalsiyum degerleri sonbahar mevsiminde 20 nolu kuyuda ¢ikan 800 mg /1
kalsiyum igerigi diginda tiim mevsimlerde 0 — 370 mg/l arasinda degisiklik
gOstermistir. Literatiirde yapilan benzer calismalara karsilagtirildiginda bu
degerlerin normal oldugu sdylenebilir.

Potasyum seviyeleri 0 — 35 mg/l arasinda degisen degerlerde tiim
mevsimlerde gozlenmistir. Genel olarak mevsimlerde en yiiksek degerlerin 8, 13,
15, 19 ve 20 nolu kuyularda gozlendigi fakat daha once yapilan ¢aligmalar goz
Online alindiginda yeralti sularinda dogal olarak bulunmasi beklenen 10 mg/l
potasyum igerigine yakin oldugu tespit edilmistir.

[lkbahar mevsiminde kuyu 14 ve 15’te tespit edilen yaklasik 230 mg/l
magnezyum degerleri disinda tiim mevsim ve kuyularda 0 — 100 mg/l arasinda
magnezyum igerigi gézlenmistir. Literatlirde, yeralti sularinda genellikle 10-100
mg/l arasinda magnezyum bulundugu ve magnezyumun 125 mg/l’yi agmasi
durumunda sularm acilagsmakta ve tat bakimindan igilmesinin zorlastigi
belirtilmistir. Seydisuyu Havzasi yeralti sularinda bu bakimdan genel olarak bir
sorun bulunmadigi sdylenebilir.

Sulama sularinda 6nemli bir parametre olan sodyum yaz mevsiminde 4, 10,
12 ve 18 nolu kuyularda 200 — 386 mg/I arasinda degisen seviyelerde tiim yilin en
yiiksek sodyum igerikleri tespit edilmistir. Bunun disindaki tim kuyular ve tim
mevsimlerde yil boyunca 4 — 40 mg/l arasinda degerlerde sodyum igerigi
gdzlenmistir. igme suyu standart ve yasal sinir degerlerinde belirtilen 200 mg/I,
yaz mevsiminde belirtilen kuyular hari¢ agilmamuigtir.

Nikel seviyeleri havzanin biitiinlinde 0,02 mg/l olan TS 266 igme suyu
standartlar1 altinda kalmistir. Nikel agisindan Seydisuyu Havzasi yeralt1 sularinda

kullanim etkileyecek bir sorun olmadigi sdylenebilir. Igme sularindaki varligi TS
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266 ve WHO tarafindan 0,01 mg/l ile sinirlandirilan kursun elementi 0 — 0,64
mg/l arasinda degisen degerlerle havza yeralt1 sularinda tespit edilmistir. Literatiir
calismalarinda da deginildigi lizere yagisli mevsimlerde artan kursun seviyeleri
Seydisuyu Havzasi’nda da kig mevsiminde tiim kuyularda sinir degerleri agmustir.

Silisyum, ulusal ve uluslararasi standartlar ve yasal mevzuatlarda siir
degeri olmayan bir parametre olarak analizler sonucunda yil boyunca 4 — 50 mg/I
arasinda degisen seviyelerde Olgiilmistiir. Cinko, TS 266 ve WHO tarafindan
sinirlandirilmamig, EPA tarafindan 5 mg/l iizerinde bulunmasi istenmemistir. 4
mevsim boyunca tiim kuyularda ¢inko degerleri 5 mg/l sinir degerin ¢ok ¢ok
altinda kalmistir.

Kuyularda olgiilen su sicakliklari tiim mevsimlerde 7 — 24 °C arasinda
degismektedir. Bu degerler SKKY’e gore 25 °C altinda kaldigindan 1. Kalite sinif
sular arasina girmektedir. pH seviyeleri yil igerisinde 6,56 — 8,25 arasinda
degisiklik gostermistir. SKKY’e gore 6,5 — 8,5 olan I sinif kaliteli sular arasina
giren bu degerler genel olarak nétral olarak havzada dagilim gdstermektedir.

Redoks potansiyeli ag¢isindan havzanin yeralti sularinin yiikseltgen
karakterde oldugu sdylenebilir. Iletkenlik seviyeleri incelendiginde 60 — 2600
Ms/cm arasinda seviyelerde degisim gosterdigi goriilmektedir. Literatiirde
belirtilen icilebilir sulardaki iletkenlik seviyesi 50 — 1500 ps/cm arasindadir.
Calismada incelenen igcme suyu kuyularinda iletkenlik seviyeleri bu degerlerin
arasinda kalmistir.

Calismada tiim mevsimler igerisinde elde edilen TDS degerleri 0,1 — 1,7 g/l
arasinda degisiklik gdstermektedir. TS 266 tarafindan bir limit deger
bulunmamaktadir. 16 ve 18 nolu kuyular WHO tarafindan belirlenen i¢me
sularinin en fazla 1 g/l seviyesinde c¢oOziinmiis kati1 igerebilecegi ibaresinin
tizerinde degerler icermektedir. Bu kuyular sulama amacli olduklarindan elde
edilen degerlerin, sularin kullanimlarinda bir sakinca teskil etmeyecegi
sOylenebilir.

Yuksek seviyelerde bulunmasi sulama suyu olarak kullanilmasi agisindan
sakinca yaratan tuzluluk, ulusal ve uluslararas: standartlarda sinir degeri olmayan
bir parametredir. Tiim mevsimler g6z oniine alindiginda tuzluluk seviyeleri 0,05 —

1,42 ppt seviyeler arasinda degisiklik gostermistir. Sulama sularinda SAR ve %Na
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degerleri tuzlulugu gosteren parametreler oldugundan ppt cinsinden olcilen
tuzluluk parametresinden daha yaygin kullanilmaktadirlar.

SAR ve %Na degerleri 4 mevsim degerleri kullanilarak yillik ortalama
olarak hesaplanmis ve sulama suyu siniflandirmasi dahilinde haritalandirilmustir.
Elde edilen SAR degerleri incelenen tiim kuyularda en iyi sulama sinifi olarak
tespit edilmistir. %Na acisindan 18 nolu TIGEM sulama kuyusunda kuskulu
kullanim tespit edilmistir. Seyitgazi ¢evresindeki bazi kuyularda izin verilebilir ve
geri kalan kuyularda da iyi ve en iyi sulama sinifinda %Na seviyeleri tespit
edilmistir.

Cozliinmiis oksijen olgiimleri tim yil boyunca 2,36 — 8,7 mg/l arasinda
degisen seviyelerde kendini gostermistir. SKKY’e gore havzadaki yeralt1 sulari
yer yer IV. sinif kaliteye diisen seviyelerde ¢oziinmiis oksijen icermektedir.

Fosfat, ulusal ve uluslararast mevzuat ve standartlarda sinirlandirilmayan
toksisitesi diisiik su kalitesi parametrelerindendir. Y1l igerisinde 0,2 — 1,64 mg/I
arasinda degisen seviyelerde fosfat tespit edilmistir.

TS 266, WHO ve EPA i¢gme suyu standartlarinda 250 mg/l’den fazla siilfat
bulunmasi istenmemektedir. Yapilan analizlerde 0 — 685 mg/l arasinda degisen
stilfat degerleri tespit edilmistir. 18 nolu kuyu genel olarak mevsimlerde en
yiiksek degere sahiptir ve siir degeri asmaktadir.

Amonyum igerigi, TS 266 igme suyu standartlarinda 0,5 mg/1 olarak, WHO
tarafindan 1,5 mg/l olarak simirlandirilmistir. Calismada 0,06 — 5,18 mg/I arasinda
degisen seviyelerde amonyum igerigi tespit edilmistir. Yaklasik 5 mg/l olarak
Olciilen degerler ilkbahar mevsiminde 1 ve 11 nolu kuyularda kaydedilmistir. Yaz
mevsiminde 4, 8, 15, 19 ve 20 nolu kuyular 0,5 mg olan TS 266 standardini
asmistir.

Nitrit parametresi TS 266 standartlarinda 0,5 mg/l sinirlandirilmagtir.
WHO’nun standartlarinda 0,2 mg/l limit degerin iizerinde nitrit iceren sularin
icilmesi sakincali olarak goriilmektedir. 0 — 0,18 mg/1 arasinda tespit edilen nitrit
seviyeleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. Nitrit agisindan Seydisuyu Havzasi
yeralt1 sularinda sorun olmadigi sdylenebilir.

Nitrat, TS 266 ve WHO tarafindan 50 mg/l iizerindeki sularin igilmesi

sakincali olarak belirlenmistir. EPA’nin standartlarinda 0,45 mg/l limit degerin
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tizerinde nitrat igeren sularin i¢ilmesi uygun goriilmemektedir. Calismada yapilan
analizler sonucunda yil igerisinde 0 — 70 mg/l arasinda nitrat igerigi
gozlemlenmistir. Ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde smir degerin iistiinde
orneklere rastlanilmamistir.  Yaz mevsiminde 13 ve 15 nolu kuyularda 50 mg/l
tizerinde tespit edilerek sinir degerleri agmustir.

Bu tez ¢aligmasi ile Seydisuyu Havzasi yeralti sularinin kalitesi ve Kirlilik
dizeyi, analizi yapilan parametreler agisindan belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde
edilen verilerde igme suyu amagli kullanim i¢in temin edilen yeralt1 sularinda sinir
degeri asan parametrelerin izlenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Halk
sagligini etkilemesi muhtemel seviyelerde tespit edilen parametrelere uygun
aritma teknikleri uygulanmasi1 bir ¢dzim olarak sunulabilir ancak her bir su
kaynagi i¢in aritma ekonomik agidan bakildiginda kullanigli bir yontem
olmayabilir. Bolgeye hizmet veren mahalli idarelerin ve yerel yonetimlerin su
temini icin birbirlerine yakin kdylere ortak su kaynagi birimler olusturulmasiyla
alternatif temiz su kaynaklar1 kontrol altinda tutulabilir. Seyitgazi ve Mahmudiye
ilceleri icin buylk onem tasiyan Seydisuyu Havzasi yeralti sulari iizerinde
yapilacak ayrintili ¢aligmalarla mevcut durumun izlenmesi, kontrol edilmesi ve
iyilestirilmesi saglanmalidir. Bu konuda sorumlu belediyeler, DSI, Orman ve Su
Isleri Bakanlhig ve ilgili kurum ve kuruluslar iizerlerine diisen gérevleri yerine

getirmeli, yapilacak caligmalarda desteklerini esirgememelidirler.
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