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Oz

Bu calismada Tiirkiye’nin kuzey-orta kesiminde yer alan ve en uzun 3. akarsuyu olan Kizilirmak Nehri’nin kiy1 kesiminde
yer alan yeraltisuyunun hidrokimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Bu amagla 2017 yilinda Haziran ve Ekim aylarinda her
donemde 48 adet kuyudan alinan toplam 94 adet yeraltisuyu 6rneginin pH, EC, TDS gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmis,
bu 6rnekler iizerinde major anyon katyon ve iz element analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek sularin
hidrojeokimyasal ozellikleri arastirilmis kiyr bolgesinde yeraltt suyunda deniz suyu girisiminin etkileri ortaya
konulmustur. Yapilan analizler degerlendirildiginde her dénem i¢in EC’nin 2500 puS/cm degerinden yiiksek olmasi, Na,
SO4 ve ClI degerlerinin ise Tiirk Igme Suyu Standardinda tanimlanan smir degerlerin iistiinde olmasi nedeniyle akifer
sularinin igme ve kullanmaya uygun olmadigi sonucuna varilmistir. Kizilirmak Deltas: kiy1 alanindaki yeraltisuyu
ornekleri, Stuyfzand Siniflama Sistemi’ne gore degerlendirilerek deniz suyu girisiminin etkileri ortaya konulmustur. Buna
gore; Kizilirmak delta kiy1 alaninda yeraltisuyu bilesiminin deltanin dogusuna gidildikge NaCl’ye dogru degistigi
belirlenmistir. Ayrica, tath yeraltisuyu ile deniz suyu arasinda ge¢is kosullarinin mevcut oldugu gériilmektedir. NaCl su
tipi ise delta alaninda bir deniz suyu girisiminin varligina isaret etmektedir ve yapilan hidrokimyasal analizler bolgede
yeraltisuyunun %46’simin deniz suyu etkisinde oldugunu gostermektedir. Gelecekte Kizilirmak Deltast kiy1 alaninda
yeraltisuyunun tuzlanmasinin 6niine gegmek ve yeraltisuyu kalitesinin bozulmasini 6énlemek i¢in pompaja son verilmeli
ve kiy1 kesiminde yeni kuyu agilmamalidir.

Anahtar kelimeler: Deniz Suyu Girisimi, Hidrojeokimya, Kizilirmak, Stuyfzand Siiflama Sistemi, Tiirkiye

Abstract

In this study, hydrochemical properties of groundwater in delta of Kizilirmak River, which is the third longest river of
Turkey and is located in the north-central part of the country were identified. For this purpose, physical properties pH,
EC, TDS of samples taken from 48 wells in each period in June and October 2017 were determined, and major anion
cation analyzes were performed. The hydrogeochemical properties of the waters were investigated by evaluating the data
obtained and the effects of seawater intrusion in groundwater in the region were revealed. According to the analyzes
results, the aquifer are not suitable for drinking and domestic purposes since EC values are higher than 2500 uS / cm for
each period and Na, SO4 and CI are above the limit values according to the Turkish Drinking Water Standard.
Groundwater in the Kiziltrmak Delta area were evaluated by using the Stuyfzand Classification System and the effects of
the sea water intrusion were revealed. According to this; while the chemical character of groundwater in the Kizilirmak
delta area is of changes NaCl towards the eastern part of the delta. In addition, there is a transitional zone between fresh
groundwater and seawater. NaCl water type indicates the presence of seawater intrusion in the delta area and based on
hydrogeochemistry 46% of the groundwater in the study are under the influence of seawater. To prevent salinization of
the groundwater in area and detorioration of their quality, pumping must be stopped, and new wells must not be drilled
in the area.
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1. Giris

Son yillarda diinyada niifus artisi, endiistriyel
gelisim, iklim degisikligi gibi bircok nedene bagl
olarak artan su tiikketimi ile su kaynaklarmin

sirdiiriilebilir ~ yOnetiminin ~ 6nemi  gittikge
artmaktadir.  Su  kaynaklarinin  yOnetimi,
yeraltisuyunun yasami ve insan ihtiyaclarini

siirdiirmek i¢in bir kaynak olarak oynadigi rolden
dolay1 mevcut kiiresel zorluklardan biridir.
Diinyanin bir¢ok yerinde kentlesmenin artmasi ve
yasam kosullarinin iyilestirilmesi, i¢cme suyu
talebinin artmasma neden olmustur. Bunun
sonucunda kiy1 akiferleri kontrolsiiz bir sekilde
kullanima acilarak yeraltt suyu asir1 miktarda
tiketilmistir  (Giiltekin vd., 2005; Sappa ve
Luciani, 2015; Najaib vd., 2017).

Ky akiferleri denize hidrolik olarak baglandiklari
i¢in, baglangigta daha yogun olan deniz suyu dogal
olarak yeraltisuyu sistemine tabandan girisim
yapar ve tatli suyu tuzlu suya doniistiirmeye c¢alisir.
Deniz suyunun sig yeraltisuyu akiferine sizmasi,
tatll su seviyesinin deniz suyu seviyesinin altina

diismesi ve ters hidrolik gradyan olusmasi
sonucunda gerceklesir. Artan su ihtiyacim
kargilamak icin bu tir kiy1 akiferlerinden

yeraltisuyunun asirt kullanimi ise deniz suyunun
yeraltisuyuna dogru ilerlemesini hizlandirir. Bunun
sonucu olarak da yeraltisuyu tuzlanir ve su kuyulari
terk edilmek zorunda kalinir (Nair, 2015; Al Farrah
vd.,2011). Bir akifer sistemine deniz suyu girigimi
meydana geldigi zaman, yeraltisuyunda yalnizca
ylksek toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS)
bulunmaz, ayni zamanda ¢ogu ana katyon ve
anyonun konsantrasyonlar1 da olduk¢a yiiksek
degere ulasir (Giiltekin vd., 2013; Firat Ersoy vd.,
2007). Bu gibi yiikksek TDS ve major iyon
konsantrasyonlari kiy1 akiferindeki yeraltisuyunun
deniz suyu girisiminden etkilendigini
gostermektedir (Richter ve Kreitler., 1993).

Deniz suyu girisimi, Tiirkiye, Kibris, Misir ve
Tunus, Suriye ve Liibnan gibi denize kiyist olan
iilkelerde 6nemli bir konu olmaya baslamistir
(FAO, 1997). En yogun niifuslu yerlesim
alanlarinin ozellikle kiy1 bolgelerinde
yogunlasmasi, bu bolgelerde tatli suya olan ihtiyaci
daha da artirmaktadir (Gaaloul vd., 2012). Ug tarafi
denizlerle ¢evrili Tiirkiye’de de 6zellikle tarimsal
amach yapilan asirt pompaj, kiyr akiferlerinde
onemli bir sorun olan yeraltisuyunun tuzlanmasina
neden olmaktadir. Tuzlanmis olan yeraltisuyunun
sulamada kullanilmasi durumunda da tarim
arazilerinde verimin azalmasi ve topraklarda
tuzluluk sorunlar ile karsilagilmaktadir (Ayyildiz
Turan, 2018). Tirkiye’de ozellikle tarimsal ve

950

endiistriyel faaliyetlerin yogun olarak
strdiirtildigii Karadeniz Bolgesi’nde yeraltisuyu,
tath su rezervinin biyik bir bdlimini
olusturmaktadir (Firat Ersoy ve Giiltekin, 2008).
Bolgede akifer sistemlerinin ¢ogunlukla deniz
kiyisinda bulunmasi ve bu akiferlerde yeraltisuyu
seviyesinin ylizeye ¢ok yakin olmasi, tatli suyu
dogrudan deniz suyu girisimi tehdidi ile karsi
karsiya birakmaktadir (Firat  Ersoy, 2019).
Karadeniz Boélgesi’nde bulunan ve 1355 km
uzunlugu ile Avrupa’daki en uzun 10 nehir i¢inde
yer alan Kizilirmak Nehri kiy1 akiferinde de benzer
sorunlarla karsilagilmistir. Yapilan g¢aligmalarda
yeraltisuyu seviyelerinin yiizeye ¢ok yakin oldugu
(yaklasik 15-20 cm) belirlenmis ve yeralt1 suyu
orneklemesi yapilan kuyularin birgogunun deniz
suyu girisimi etkisi altinda oldugu belirlenmistir
(Arslan, 2012).

Deniz suyu girisiminin etkilerinin belirlenmesi igin
farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bir tanesi Stuyfzand (1986)
Siniflama Sistemi’nin kiy1 akiferlerine
uygulanmasidir. Diger yoOntemler ise g¢esitli
katyonlar ile anyonlarin birbirlerine oranlari ile
hazirlanan grafikler ve ayrica Piper diyagramidir
(Kelly, 2005; Kim vd., 2002; Leboeuf, 2004, Lee
ve Song, 2007; Montety vd., 2008).

Tiirkiye’nin en uzun 3. nehri olan Kizilirmak’in
beslenme havzasi 78180 kilometrekaredir (Sekil
1). Ulkenin i¢ bolgelerinde 3025 m kotundan
dogarak kuzeyde Karadenize dokiillen nehrin
ortalama debisi 184 m®sn’dir. Calisma konusu
olan Kizilirmak delta kiyr alani, Tiirkiye nin
kuzeyinde Orta Karadeniz Boliimii’nde 41°10°- 41
°45" kuzey enlemleri ve 35°30°-36°15" dogu
boylamlar1 arasinda, Kizilirmak ile yan derelerin
olusturdugu delta ovasinda yer almaktadir. Calisma
alan1 ve g¢evresinde 1liman iklim iklim kosullar
hakim olup bdlge yilin her ay1 yagis alir. Samsun
meteoroloji istasyonundan alinan 1987-2017 yillari
arasindaki verilere gore, yillik ortalama sicaklik
13.7 °C, yillik ortalama toplam yagis ise 794 mm
dir.

Bu galismada Tirkiye’nin Kuzey kesiminde yer
alan ve Tiirkiye’nin en biilyiik havzalarindan biri

olan Kizilirmak Havzasinim Kiy1 Akiferinde
(Kizihrmak  Delta  Kiy1  Alan1)  bulunan
yeraltisuyunun  hidrojeokimyasal  ozellikleri

belirlenmis ve deniz suyu girisiminin varlig
arastirllmigtir.  Bu ama¢ dogrultusunda kiy1
akiferinde yeraltisuyunda 2017 yilinda Haziran ve
Ekim aylarinda olmak {izere toplam 2 dénemde
major anyon-katyon ve iz element analizleri
yapilarak elde edilen bulgular yeraltisuyunun igme
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ve kullanmaya uygunlugu acisindan
degerlendirilmis ve Stuyfzand Siniflama Sistemi
uygulanarak olasi deniz suyu girisiminin varlig
belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda Kizilirmak Havzasinin Kiy1
Akiferinde yeraltisuyunun konumsal ve zamansal
degisimlerinin  belirlenmesi, hidrokimyasal
oOzelliklerinin ortaya konulmasi, kullanmaya
uygunlugunun arastirilmasi ve bolgedeki deniz
suyu girigiminin arastirllmasi amaciyla 2017
yilinda 48 adet derin kuyuda yagish (Ekim) ve
kurak (Haziran) sezon olmak iizere 2 donemde
yeraltisuyu Orneklemesi yapilmistir. Yeraltisuyu
ornekleri TS EN ISO 5667 Su Kalitesi Numune
Alma Standardina uygun olarak alinmistir.
Kuyularda 15 dakika pompaj yapildiktan sonra su
ornekleri polietilen siselere doldurulmustur. Her
bir su 6rnegi i¢in degisik boyutlardaki polietilen
siseler (saf su ile yikanmis) kullanilarak analiz i¢in
laboratuvarlara gonderilmistir. Temin edilen su
orneklerinin fiziksel parametreler, major anyon-
katyon ve iz element analizleri, Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigii (DSI) Samsun 7. Bolge
Midiirliigii Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube
Miidiirliigi’nde ve Devlet Su Isleri Genel
Midiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
Laboratuvari’nda yapilmistir (Tablo 1). Major
anyon-katyon analizleri iyon kromatografisi ile, iz
element analizleri ICP-MS cihaz ile yapilmistir.
Bu laboratuvarlar, 2000 yilindan beri her yil
TURKAK  (Tirk  Akreditasyon  Kurumu)
tarafindan akredite edilmektedir.

Tablo 1. Analizlerde kullanilan standartlar

Parametre Standart

Elektriksel Iletkenlik TS 9748 EN 27888
(EC)

pH TS EN ISO 1523

HCO; TS 3790 EN ISO 9963-1

Ca, Mg, Na, K, NH4
SQOq4, Cl, NO3, NO,, PO,
iz Elementler

TS EN ISO 14911
TS EN ISO 10304-1
EPA 200.8

3. Bulgular / Bulgular ve Tartisma
3.1. Jeoloji ve Hidrojeoloji

Caligma alan1 ve gevresinde yiizeylenen en yash
birim Geg¢ Kretase yash volkano-tortul seridir. Bu
serinin tortul kayaglarimi genel olarak konglomera,
kumtasi, kiltas1 ve marnlar olustururken volkanik
kayaclarm1  bazalt, andezit ve piroklastitler
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olusturmaktadir. Geg Kretase yasli birimler {izerine
Eosen yasli flisler gelmektedir. Bu birimde de yer
yer volkanik kayaclar bulunmaktadir. Gerek Geg
Kretase gerekse Eosen yasli birimler akifer 6zelligi
tasimamaktadir. Inceleme alaninda Neojen,
konglomera, kumtasi, silttasi, marn, kiltaglar1 ve
bunlarin ilizerinde bulunan bazik volkanik kayaglar
ile temsil edilmektedir. Bu kayaclar akifer 6zelligi
gostermese de bazi alanlarda yerel olarak
yeraltisuyu varligindan s6z edilebilmektedir.
Caligma alaninin kuzey kesimlerinde genel olarak
Pliyo-Kuvaterner yash ¢akil, kum ve kil
karisimindan olusan gevsek ve tutturulmamis
alivyal ¢okeller bulunmaktadir. Bu c¢okeller
genellikle iyi akifer 6zelligi tasimakta ve ekonomik
olarak yiiksek miktarda yeraltisuyu
bulundurmaktadir (Ayyildiz Turan, 2018) (Sekil
1).

Kizilirmak delta kiy1 alaninda agilmig ¢ok sayida
keson kuyu ve sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu
kuyularin derinlikleri 5-100 m; debi degerleri ise 1-
60 I/sn arasinda degismektedir. Serbest akifer
ozelligi tasiyan Kizilirmak delta kiyr alaninda
Transmissiblite Katsayis1 18-8320 m?/giin arasinda
degisir. Akiferde yeralti suyu akist kuzey,
kuzeydogu ve kuzeybat1 yoniinde
gergeklesmektedir (Ayyildiz Turan, 2018).

3.2. Hidrojeokimya

Kizilirmak delta kiyr alaninda yagish ve kurak
sezonlar1 temsil edecek sekilde Haziran 2017 ve
Ekim 2017’de 48 kuyuda toplam 94 yeralti suyu
orneklemesi (ikinci ornekleme doneminde 2
kuyudan su Ornegi alinamamistir) yapilarak
fiziksel parametreler ile majér anyon-katyon
analizleri yapilmustir. Iz element analizleri ise yine
ayni ¢alisma kapsaminda Haziran-2016 ve EKim
2016’da  gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar
kullanilarak (Tablo 2 ve 3) delta kiy1 alaninda yer
alan kuyu sularinin igme ve kullanmaya uygunlugu
incelenmis ve deniz suyu girisiminin olasi etkileri
arastirilmistir. Analiz sonuglar1 TS266°da (insani
Tiiketim Amagl Sular Standardi) tanimlanan sinir
degerler ile karsilastirilmistir.

Tablo 2’de Haziran 2017 ve Ekim 2017’de yapilan
toplam 94 yeraltisuyu Ornegine ait pH, EC
(Elektriksel Iletkenlik), TDS (Toplam Cdziinmiis
Kat1 Madde), TS (Toplam Sertlik) ve major anyon-
katyon sonuglarinin diistik, yiiksek, ortalama ve
standart sapma degerleri verilmektedir. Buna gore
2 dénem igin yeraltisuyu 6rneklerinin ortalama pH
degeri 7.3-7.4 arasinda degismektedir. Su
orneklerinin EC degerleri incelendiginde bu
degerlerin ¢ok yiiksek oldugu géze carpmaktadir.
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Sekil 1. Kizilirmak delta kiy1

alan1 ve yakin g¢evresinin jeoloji haritast ve drnekleme

noktalar1 (Ayyildiz Turan, 2018)

EC degerlerinin ortalama degerleri 2 donem igin
2587 ve 2708 pS/cm’dir. TS 266’ya gore icme
sular1 i¢in EC’nin siir degeri 2500 pS/cm’dir ve
Kizilirmak delta kiy1r alaninin dogu kesimlerinin
EC acisindan sorunlu oldugu belirlenmistir.
Yeraltisuyu Orneklerinin Toplam Sertlik analiz
sonuglari incelendiginde, ortalama TS degerlerinin
51.2-95.6 (FH) arasinda degistigi goriilmektedir.
Buna gore yeraltisuyu ornekleri ¢ogunlukla “cok
sert su” smifinda yer almaktadir. TS266’da Na i¢in
tanimlanan sinir deger 200 mg/1’dir. Alandaki Na
sonuclar1 incelendiginde ortalama Na degerlerinin
sinir degeri astig1 gozlenmektedir. SO degerleri
incelendiginde Ekim-2017 dénemlerinde ortalama
degerlerin  simir  degerin  iizerinde oldugu
belirlenmistir. CI i¢in smir deger 250 mg/I’dir ve
Tablo 2 incelendiginde ortalama Cl degerlerinin
cok yiiksek oldugu dikkat cekmektedir.

Analiz sonuglar1 iz elementler (Tablo 3) agisindan
degerlendirildiginde Mn, Fe, Ni, Al ve As
acisindan sorun oldugu belirlenmistir. Mn igin
TS266’da tanimlanan sinir deger 50 pg/I’dir ve
Tablo 3’te Mn i¢in ortalama Mn degerlerinin
317.23 ve 323.91 oldugu gériilmektedir. Ornek
noktalar1 acisindan incelendiginde Mn degerlerinin
neredeyse tiim noktalarda sinir degerin {izerinde
oldugu ve Kizilirmak Nehri boyunca 400 pg/I’'nin
istiinde oldugu goriilmektedir. Ayrica Fe igin
tanimlanan sinir deger 200 pg/I’dir ve Tablo3’e
gore calisma alanindaki ortalama Fe degerleri

2326.31 ve 2021.13 pg/l’dir. Fe igeriklerinin
caligma alaninin ¢ok biiyiik bir boliimiinde 1000-
5000 pg/l arasinda oldugu belirlenmigtir. Ni
icerikleri incelendiginde ortalama Ni degerlerinin
standardin iizerinde olmadigi, yalmzca caligma
alaninda  birkag noktada yiiksek oldugu
belirlenmistir. Analiz sonuglar1 Al agisindan
irdelendiginde, ortalama Al iceriklerinin 624.83 ve
10.4 pg/l oldugu belirlenmistir. Calisma alaninin
bircok noktasinda Al degerleri TS266’da
tanimlanan degerin izerindedir. Yine analiz
sonuglarina gore As i¢in TS266’da tanimlanan sinir
deger 10 ug/I’dir ve Tablo 3’e gore ortalama As
degerleri (41.99 ve 334.97) standart degerin
iizerinde bulunmaktadir.

Kizilirmak deltas1 kiyr alaninda 2 donem igin
analiz edilen EC degerlerinin konumsal dagilimi
Sekil 2a’da verilmektedir. Tablo 2’de verilen
analiz sonuglari incelendiginde alandaki EC
degerlerinin 2 donem ortalamalarinin 2708-2587
puS/cm arasinda degistigi gorlilmektedir. Ayrica
yine ayni tablodan en yiiksek EC degerlerinin Ekim
2017 analizlerinde elde edildigi ve bu degerin 5540
puS/cm ile deltanin dogusunda yer alan 41 numaral
kuyuda 6l¢iildigi belirlenmistir. TS 266’da gore
igme sular1 i¢in EC’nin iist sinir1 2500 puS/cm’dir

ve c¢alisma alanindaki 2 donem ortalama
degerlerinin smir degerinin {izerinde oldugu
belirlenmistir. Sekil 2a incelendiginde kiy1

alaninda en ylksek degerlerin bolgenin dogu
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kesimlerinde analiz edildigi goriilmektedir. 48
ornekleme noktasmin 30 noktasinda degerler 2500
uS/cm’nin tizerinde bulunmaktadir. Deltanin orta
ve bat1 kesimlerinde daha diigiikk EC degerleri elde
edilmistir.

Tablo 2’de Cl iyonunun analiz sonuglar
incelendiginde ortalama Cl degerlerinin 380.8-
565.5 mg/l arasinda degistigi goriilmektedir.
TS266’da Cl igin tanimlanan {ist sinir deger 250
mg/l’dir. Delta alaninda CI degerlerinin konumsal
dagilimi  Sekil 2b’de verilmektedir. Sekil
incelendiginde 48 adet yeraltisuyu ornekleme

noktasinin sadece 7 noktasinda TS266’da verilen

smir  degerin  altinda deger elde edildigi
goriilmektedir. Diger tiim noktalarda sinir degerin
tizerinde degerler elde edilmistir ve 6zellikle delta
alanimin dogu kesimlerinde Cl iyonunun 500-1000
mg/l  arasinda  degerlere  sahip  oldugu
belirlenmistir.

Yiiksek EC ve CI degerleri bolgede deniz suyu
girisiminin varligina isaret etmektedir. Kizilirmak
deltas1 kiyr alaninda yer alan kuyulardan fazla
miktarda yeraltisuyu ¢ekiminin yapilmasi tuzlu su
kamasini kara igerisine dogru hareket ettirmekte ve
bu da tuzlu su seviyesinin yukari dogru
yiikselmesine neden olmaktadir.
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Sekil 2. Kizilirmak delta kiy1 alan1 yeraltisuyu orneklerine ait (a) EC ve (b) ClI dagilim

haritas1
3.3. Deniz Suyu Girigimi

Kizilhrmak delta kiyr alaninda deniz suyu
girisiminin varligim belirlemek amaci ile Piper
diyagram1 ve Stuyfzand Smiflama Sistemi
kullanilmugtir.

Kizilirmak delta kiyr alaninda yapilan 2 dénem
analiz sonuclarindan ¢izilen Piper diyagrami Kelly
(2005)’e gore yorumlanmistir. Buna gore c¢izilen
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Sekil 3’te Haziran-2017 ve Ekim-2017 analiz
sonuglart yer almaktadir. Sekil 3 incelendiginde
hem Haziran-2017 hem de Ekim-2017 analiz
sonuglarnin bilylik ¢ogunlugunun “karigik su” ve
“deniz suyu girisimi” bdlgelerinde bulundugu
goriilmektedir. 2017 yilina ait 6rneklerin ¢ok az bir
kismi “tatlt su” bolgesinde yer almaktadir. Ayrica
yine Piper diyagramma goére 2017 yilina ait
yeraltisuyu ornekleri “karigim bilesimli” su tipinde
yer almaktadir.
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Tablo 2. Kizilirmak delta kiy1 alaninda yeraltisuyunun fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Ornek Tiirii | Ornekleme | Istatistiksel pH EC TDS TS(FH) Ca Mg Na HCOs SO, Cl NO;
Tarihi Degerler (nS/cm)
Yeraltisuyu | Haziran -2017 | En Disiik Deger 7.07 377 245 10.7 12.8 4 19.9 187.3 21 24.4 6.4
En Yiiksek Deger 7.70 5450 3543 116.2 210 2299 9655 10205 4973 11623 195.6
Ortalama Deger 7.40 2587 1682 51.2 821 736 2814 562.7 221.5 380.8 43.8
Standart Sapma 0.13 1151 749 23.6 46 476  220.5 193.6 161.1 266.6 374
Yeraltisuyu | Ekim- 2017 En Diisiikk Deger 6.87 780 507 28.3 604  10.8 525 233 315 56.6 315
En Yiiksek Deger 7.81 5540 3601 286 338 547.3 1840.4 1546.4 1136.6 2311 1136.6
Ortalama Deger 7.30 2708 1761 95.6 129.7 1516 506.4 693.6 3111 565.5 324.7
Standart Sapma 0.21 1197 778 56.5 544 1227 456.8 297.7 270.4 535.2 267.6
TS266 (En Yiiksek Deger) 6.5-9.5 2500 - - - - 200 250 250 50
*Iyon konsantrasyonlar1 ve TDS mg/I’dir.
Tablo 3. Kizilirmak delta kiy1 alaninda yeraltisuyunun iz element analiz sonuglari
Ornek Tiirii | Ornekleme Tarihi | Istatistiksel Pb Zn Cr Mn Fe Cu Cd Ni Al As
Degerler
Yeraltisuyu | Haziran-2016 En Diisiik Deger 0.92 17.17 0.00 26.70 129.41 1203 185 081 5.18 0.00
En Yiiksek Deger 9.83 279.25 2115 10718 1173844 5476 211 51.05 16383 425.11
Ortalama Deger 1.73 78.30 224  317.23 232631 29.32 189 1449 624.83 41.99
Standart Sapma 1.32 56.92 418 242.02 256144 10.33 0.04 10.77 2422.42 95.5
Yeraltisuyu | EKim- 2016 En Diisiik Deger 0.00 2.14 0.00 24.55 91,65 229 N.A. 0.00 2.47 3.82
En Yiiksek Deger | 29.42 94418 57.79 929.39 25754.19 66.41 N.A. 151 86.64 8563.35
Ortalama Deger 2.86 81.85 8.8 32391  2021.13 32 N.A.  0.04 10.4 334.97
Standart Sapma 505 20431 884 25518 387574 1781 N.A. 023 12.54 1270.71
TS266 (En Yiiksek Deger) 10 50 50 200 2000 5 20 200 10

* Tyon konsantrasyonlari ug/’dir, NA analiz edilemedi.
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Sekil 3. Kizilirmak delta kiy1 alan1 yeraltisuyu 6rneklerine ait Piper Diyagrami

3.3.1. Stuyfzand Siniflama Sistemi

Stuyfzand (1986, 1993) Siniflama Sistemi’nin
Kizilirmak delta kiyr alaninda uygulanmasi,
akiferde yeraltisuyunun hidrokimyasal 6zellikleri
hakkinda temel bilgilerin elde edilmesi ve
yeraltisuyunun isletme programinin belirlenmesi
acisindan onem tagimaktadir. Stuyfzand Siniflama
Sistemi, denize komsu olan akiferlerde yeraltisuyu
sistemini tanimlamak ve farkli akifer tiirlerini
belirlemek  i¢in  gelistirilmistir. ~ Stuyfzand
Siniflama Sistemi, bir akiferdeki farkli su tiplerinin
belirlenmesi esasina dayanmakta ve yeraltisuyunda
katyon degisim prensibinin belirlenmesi agisindan
onem tagimaktadir. Bu ydntem Stuyfzand
tarafindan ilk kez 1986 yilinda denize yakin
konumda bulunan akiferlerde meydana gelebilecek
tuzlu su girigimini belirlemek igin gelistirilmistir.

Stuyfzand Siniflama Sistemi’nde bir akiferde su
tipinin belirlenmesi, su 6rneginin baslica ana tiir
(main type), tir (type), alt tir (sub-type) ve sinif
(class)  Dbilesenlerinin  belirlenmesi  esasina
dayanmaktadir (Tablo 4). Stuyfzand Simiflama
Sistemi'nde 6 ana tiir, 11 tiir, 54 alt tiir ve 3 sif
bulunmaktadir.

Kizilirmak delta kiy1 alaninda 2017 y1l1 Haziran ve
Ekim aylarinda olmak {izere 2 donemde yapilan
toplam 94 adet yeraltisuyu 6rnegine ait kimyasal

analiz sonuglar1, Stuyfzand (1986) Sinflama
Sistemi’ne gdore asagida anlatildign  gibi
siniflandirilmisgtir:
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Tablo 4. Stuyfzand Smiflama Sistemini’nin genel
yapisl

Isim Alt Parametre Kod
Boliim

Ana 6 Cl F,Fb,B, Bs, S, H

tiir

Tiir 11 Toplam Sertlik  X,0,1,2,3,4,5,6,7
8,9

Alt 54 Baskin anyon- NaCl, NaSO,

tiir katyon NaHCOs,
NaKarigim,
KNO3z, NH4SO,,
CaCl, CaSO0sq,
CaNOs,
CaHCOs3,
CaKarigim,
MgCl,
MgHCOQO;,
MgKarisim,
AISO,, FeSOq4

Smif 3 (Na*+K*+Mg?*) -,0,+

diizeltme

Ana Tiir (Cl Konsantrasyonu)

Yeraltisuyunun “ana tlir” ozelligi icerdigi Cl
konsantrasyonuna (mg/l) gore belirlenmektedir.
Buna gore su ornekleri F (tath) ile H (cok tuzlu)
arasinda degisen kodlara sahip olmaktadir.
Kizilirmak delta kiy1 bdlgesinde 2 déneme ait 94
adet yeraltisuyu 0rnegi ana tiir 6zellikleri agisindan
irdelendiginde, 6rneklerin;

F (tatl): C1 < 150 mg/1

F (tath) - Fb (az tuzlu): 150 — 300 mg/I

B (az tuzlu): 300 — 1000 mg/I
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B (az tuzlu) — Bs (tuzlu): 1000 — 10 000 mg/l su
tiirlerinde oldugu goriilmektedir.

Yeraltisuyu 6rneklerinin yalnizca %12°si “tatli” su
smifinda yer almakta; geri kalan drnekler ise “az
tuzlu” ve “tuzlu” (Fb, B, Bs) smifinda
bulunmaktadir.

Tiir (Toplam Sertlik)

Yeraltisuyunun “tiir” 6zelligi Toplam Sertlik (TS)
degerine gore belirlenmektedir. Toplam Sertlik
degerine gore yeraltisuyu Ornekleri X (¢ok
yumusak) ile 9 (cok fazla sert) arasinda
degismektedir. Kizilirmak deltasinda 94 adet
yeraltisuyu 6rnegi Toplam Sertlik degerine gore
siniflandirildiginda 6rneklerin;

1 (kismen sert): 10 — 20 (°F)

2 (sert): 20 — 40 (°F)

Q
0 20 40 60 80

(Al+H) 109

Haziran-2017

Ekim-2017

+(Fe+Mn)0 20 40 60 80
Na*+K*+NH,*

3 (¢ok sert): 40 — 80 (°F)

4 (¢ok fazla sert): > 80 (°F) su tiiriinde oldugu
belirlenmistir.

Yeraltisuyu 6rneklerinin %82’si “cok sert” ve “cok
fazla sert” su tiriindedir.

Alt Tiir (Anyon-Katyon)

Yeraltisuyunun “alt tiir” 6zelligi hakim anyon-
katyon ciftine gore belirlenmektedir. Kizilirmak
delta kiyr alaninda yeraltisuyunun alt tiirlini
belirlemek i¢in Stuyfzand tarafindan gelistirilen

licgen diyagramlar kullanilmaktadir. Analiz
sonuglarinin iicgen diyagramlara yerlestirilmesi
sonucunda  kiyt  alaninda  yeraltisuyunun

NaKarigim, MgKarisim, NaCl, CaHCO3, NaHCOs
ve MgHCO; su tiirlerinde oldugu belirlenmigtir
(Sekil 4).

S04,NO,+NO,

Sekil 4. Kizilirmak delta kiy1 alan1 yeraltisuyu 6rneklerine ait hakim anyon-katyon ciftleri

Sekil 4 incelendiginde yagisli sezon sonu olan
Haziran-2017 ve kurak sezon sonu olan Ekim-2017
yeraltisuyu  Orneklerinin -~ NaHCOs;,  NaCl,
MgKarisim, NaKarisim, CaHCO3 ve MgHCOs su
tiriinde oldugu goriilmektedir. Her iki doneme ait
grafikte yeraltisuyu Orneklerinde anyon-katyon
giftlerinin  birbirine  benzer oldugu goze
carpmaktadir.
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Swnif (Katyon Degisim Kodu)

Yeraltisuyunun “simif” 6zelligi katyon degisim
kodu ile belirlenmektedir. Katyon degisim kodunu
belirlemek i¢in yeraltisuyu analiz sonucunda
(Na*+K*+Mg?") i¢in diizeltme yapilarak bir kod
tanimlanmaktadir. Bunun sonucunda yeraltisuyu
ormegi (Na'+K'+Mg?"). , (Na'+K*+Mg®) ve
(Na*+K*+Mg#), olarak isimlendirilmektedir.
Kizilirmak delta kiyr alaninda yeraltisuyu
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orneklerinin katyon degisim kodu + ve 0 olarak
belirlenmistir. Her ne kadar katyon degisim kodlari
+ ve 0 olarak hesaplansa da yeraltisuyu
orneklerinde alt tiirlerin NaCl, MgKarisim ve
NaKarisim oldugu belirlenmistir. Ayrica ana tiir
acisindan yeraltisuyu orneklerinin ¢cogunlukla Fb,
B ve Bs oldugu goriilmektedir. Bu durum yine
deniz suyu girisimine isaret etmektedir.

Stuyfzand Siniflama Sistemi Sonugc Haritalar

Kizilirmak delta kiyr alaninda yeraltisuyu
orneklerinin  Haziran-2017 ve  Ekim-2017
donemleri kimyasal analiz sonuglarina gore

hazirlanan Stuyfzand Siniflama Sistemi’ne elde
edilen sonu¢ tablosu Tablo 5’te, Stuyfzand
Siniflama Sistemi’ne ait sonug haritalar1 ise Sekil
5’te verilmektedir.

Tablo 5. Kizilirmak delta kiy1 alan1 i¢in hazirlanan Stuyfzand Siniflama Sistemi tablosu

Kuyu No Haziran-2017 Ekim-2017 Kuyu No Haziran-2017 Ekim-2017

1 Fb3-NaKarigim+ B3-CaKarigim+ 26 Fb3-MgKarigim+ F3-CaHCO3+
2 Fb3-CaKarigim+ B4-MgKarigim+ 27 F3-CaHCO3¢ Fb3-CaKarigim+
3 F1-CaHCO3+ B4-MgKarigim+ 28 F2-CaHCO3+ Fb3-CaHCO3+
4 B3-NaKarigim+ B4-MgKarigim+ 29 Fb3-MgHCO3+ Fb3-MgKarigim+
5 B4-NaCl+ Bs4-NaCl+ 30 B3-NaHCO3+ Fb2-NaKarigim+
6 B4-NaKarisim+ Bs5-NaKarisim+ 31 Fb3-MgKarigim+ B3-MgKarisim+
7 B3-MgKarigim+ B4-MgKarisim+ 33 Bs4-NaCl+ B5-MgKarigim+
8 Fb3-MgKarigim+ B4-NaHCO3+ 34 B2-NaClg B3-NaClg

9 B3-CaKarigim+ B3-NaKarisim+ 35 B3-NaKarisim+ Bs5-NaCl+

10 B2-NaCl+ F3-NaHCO3+ 36 B2-NaCl+ Bs4-NaCl+
11 F1-CaHCO3¢ Bs5-NaCl+ 37 B2-NaCl+ B3-NaClg
12 F3-CaSO4+ B4-MgKarigim+ 38 B3-NaClg Bs4-NaCl+

13 B3-NaKarigim+ Bs4-NaCl+ 39 Bs3-NaClg Bs4-NaCl+

14 B3-NaKarigim+ B4-NaKarigim+ 40 B2-NaClg B3-NaCl+

15 Fb3-MgKarigim+ 3-MgKarisim—+ 41 B3-NaCl+ Fb4-NaHCO3+
17 B3-CaClg B3-NaCle 42 Fb4-CaHCO3+ -

18 B3-NaKarisim+ B3-MgKarigim+ 43 Fb3-MgHCO3+ Fb3-MgHCO3+
20 B2-NaCl+ B3-CaKarigim+ 44 Fb4-CaKarigim+ B4-CaKarisim+
21 Fb3-CaKarigim+ B4-MgKarigim+ 45 Fb1-NaCl+ F2-CaHCO3+
22 Fb3-CaKarigim+ B4-MgKarigim+ 46 F2-CaHCO3¢ B2-NaKarisim+
23 Fb3-MgKarigim+  B4-MgKarigim+ 47 Fb3-MgHCO3+ Fb3-MgHCO3+
24 Fb3-NaKarisim+  Fb3-MgKarisim+ 48 - Fb3-MgKarigim+
25 F2-CaHCO3+ F2-CaHCO3+

Sekil 5 incelendiginde Kizilirmak delta kiy1 alami
yeraltisuyunda baglica 3 su tipinin belirlendigi
goriilmektedir.  Bunlar  1.CaMgHCOs;  ve
MgKarigim, 2.NaKarisim ve NaHCOs, 3.NaCl su
tipleridir. Kizilirmak delta kiy1 alaninin orta ve bati
kesimleri hem Haziran-2017 hem de Ekim-2017
sonuglarina gore CaMgHCO3 ve MgKarisim su

tipindedir. Alanin dogu kesimlerinde ise
NaKarisim, NaHCOz ve NaCl su tipleri
izlenmektedir.

4. irdeleme ve Sonuclar

Bu c¢alisma Kizilirmak delta kiyr alaninda
yeraltisuyunun  hidrokimyasal  6zelliklerinin

belirlenmesi ve deniz suyu girisimi etkilerinin
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arastirilmasi amaci ile gergeklestirilmigtir. Deniz
suyu girisiminin belirlenmesi i¢in Stuyfzand
Siniflama Sistemi kiy1 akiferlerinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu calismada da delta
alaninda 2017 yilinda Haziran ve Ekim aylarinda
yapilan hidrokimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak
Stuyfzand Siniflama Sistemi uygulanmustir.

Stuyfzand Siniflama Sistemi, denize sinir1 olan bir
yeraltisuyu sisteminde yikanmanin (freshening)
veya tuzlanmanin (salting) meydana gelme seklini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Bir yeraltisuyu
sisteminde tuzlanmanin meydana gelmesi igin
baslangigta su tipinin CaHCOs; ve CaKarigim
olmasit ve daha sonra su tipinin sirasiyla
MgKarigsim, MgHCOs3, NaKarisim, NaHCO3, NaCl
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su tiplerine dogru adim adim ilerlemesi gereklidir.
Yine ayni sekilde ana tiir olan CI konsantrasyonun
F’den H’ye kadar ilerlemesi gerekir.
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Sekil 5. Kizilirmak delta kiy1 alan1 yeraltisuyu 6rneklerine ait Stuyfzand Smiflama Sistemi
haritalar1 (a)Haziran-2017 (b)Ekim-2017

Bu calismada 2017 yilinda yagish ve kurak
donemlerde yapilan iki analiz sonucu kullanilarak
Kizilirmak delta kiy1 alani igin gelistirilen modelde
su tiplerinin yukarida belirtilen sira ile gelistigi
yani tuzlanmanin son asamasit olan NaCl’ye
ulasildigr belirlenmistir. Kizilirmak delta alaninda
yeraltisuyunun hidrokimyasal gelisimi bolgenin
batisinda CaHCOsz ve CaKarisim su tipinden
doguya gidildikge NaCl su tipine dogru degismekte
ve deniz suyu girisiminin etkisi agikca
goriilmektedir. Bu durum yeraltisuyunun kimyasal
bilesiminin, tath yeraltisuyu ile tuzlu deniz
suyunun karismasit esnasinda meydana gelen
katyon degisim reaksiyonlarina bagh olarak
degistigine isaret etmektedir. Delta alaninda
yeraltisuyu bilesiminin NaCl oldugu alanlar ¢ok
belirgin bir deniz suyu karisiminin oldugunu;
MgKarisim, NaKarigim ve NaHCOs oldugu
bolgeler ise tatli yeraltisuyu ile deniz suyu arasinda
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gecis oldugunu gostermektedir. Analiz
sonuglarinda ClI igeriklerinin ve EC degerlerinin
oldukg¢a yiikksek olmast da bu sonuglar

desteklemektedir.

Stuyfzand Siniflama Sistemi’ne gore Kizilirmak
delta kiy1 alaninda 2017 yilinda yagish ve kurak
donemde analizi yapilan yeraltisuyu 6rneklerinin
%46’s1 dogrudan deniz suyu girisiminin etkisi
altindadir. Stuyfzand Simiflama Sistemi’ne gore
belirlenen su tiplerinde katyon degisim kodlarinin
birgogunun + oldugu dikkat ¢ekmektedir. + kod
burada yeraltisuyunda bir yikanmaya isaret
etmemekte; Mg*™ ile iliskilendirilmektedir.
Bolgede Mg iceren kayaclarin ¢oziinmesi ile
yeraltisuyuna ge¢cmekte ve katyon degisim
kodunun + olmasina neden olmaktadir.

Ayrica Cl konsantrasyonunun da ¢ogunlukla B ve
Bs oldugu goriilmektedir. Sekil 5 incelendiginde
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Kizilirmak delta kiyr alanminda deniz suyu
girisminin ~ yaygmn  olarak  bdlgenin  dogu
kesimlerinde meydana geldigi goriilmektedir.

Deltanin bati kesimlerinde tuzlanmanin etkisi
azdir. Fakat delta alaninda tuzlanmanin bdlgenin
dogusundan batisina dogru ilerledigi sdylenebilir.
Ayrica Haziran ve Ekim aylarinda yapilan analiz
sonuclarindan hazirlanan Stuyfzand Siniflama
Sistemi haritalarinda ¢ok farkliligin olmamasi yani
her iki haritada tuzlanmanin meydana geldigi
bolgelerin  birbirine benzer olmas1 deltada
yeraltisuyunun asir1 miktarda tiiketildiginin ve
yagish donemde meydana gelen beslenmenin
etkisinin hissedilemediginin gostergesidir.

Sonu¢ olarak, Kizilirmak delta kiy1 alaninda
tuzlanma silireci temel olarak deniz suyu
girisiminden kaynaklanmaktadir. Ozellikle delta
alaninin dogu kesimlerinde acilmis olan sondaj
kuyularindan su ¢ekilerek tarimsal sulama
faaliyetlerinin yiiriitilmesi ve delta alaninda agir
miktarda  yeraltisuyunun cekilmesi  tath
yeraltisuyunun  deniz  suyu  girisimi  ile
tuzlanmasina neden olmaktadir.
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