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Ozet: Calismanin amaci, inegdl (Bursa) havzasinda yeraltisuyu kimyasini kontrol
eden hidrojeokimyasal siirecleri incelemek ve yeraltisularinin farkli amaglar icin
kullanilabilirliginin degerlendirilmesidir. Havzada en 6nemli soguk su akiferi
aliivyondur. Ayrica, aliivyon tabaninda bulunan Inegél formasyonunun
konglomera ve kumtasi seviyelerinden de yeraltisuyu elde edilebilmektedir.
Havzanin yiizey suyu bosalimini saglayan Kocasu deresi yeraltisuyu bosalimini da
kontrol etmektedir. Yeraltisularinin kimyasal yapisi ve kalitesinin belirlenmesi
amaciyla iki doénem yerinde ©6l¢iimler ve kimyasal analizler yapilmistir.
Yeraltisularinin yagish doénemde Ca-Mg-HCO3'li, kurak dénemde ise Mg*2
iyonundaki artis nedeniyle Mg-Ca-HCO3'l1 sular fasiyesinde oldugu tespit
edilmistir. Mg artis1 dolomit ¢dziiniirliigii ve magnezyumlu minerallerin ayrismasi
ile iligkilidir. Ayrica, yeraltisularinin Mn ve Fe icerikleri belirli lokasyonlarda
icmesuyu simir degerlerini asmaktadir. Bu artisin inegél ve Niliifer formasyonlari
ile kaya-su etkilesimi ve antropojenik etkenler ile iliskili oldugu tespit edilmistir.
Sularin sulama amagh kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde ABD ve Wilcox
diyagramlar1 ile sodyum adsorpsiyon orani, sodyum ytizdesi, artiksal sodyum
karbonat ve gecirgenlik indeksi parametreleri kullanilmigtir. inegél Havzasi
yeraltisularinin sulama amagh kullanima uygun oldugu belirlenmistir.
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Abstract: The aim of the study is to investigate the hydrogeochemical processes
that control the chemistry of groundwater in the inegdl Basin (Bursa), and to
assess for its availability of groundwater for different purposes. Alluvium is the
most important aquifer in the basin. In addition, groundwater can be supplied
from conglomerate and sandstone levels of the inegol formation which is located
in the base of alluvium. Kocasu stream which is supplied surface water discharge
of the basin is also controlled groundwater discharge of the basin. Insitu
measurements and chemical analyses of groundwater were made in two period
point of view determination of quality and chemical structure of groundwater.
Groundwater is Ca-Mg-HCOs facies in wet season and Mg-Ca-HCOs facies in dry
season due to increases of MgZ* ion. The increase of Mgz is related to solubility of
dolomite and decomposition of magnesium minerals. Mn and Fe concentrations of
groundwaters are exceed to drinking water standards in specific locations. These
increases are based on water rock interaction with inegél and Niliifer formations
and anthropogenic factors. USSL and Wilcox diagrams, sodium adsorption ratio,
percentage of sodium, residual sodium carbonate, and permeability index were
used to determine of availability as irrigation water. Groundwater of the Inegél
Basin is suitable for irrigation water.

1. Giris

Giiniimiizde uygun Kkalite v

tehlikeler ve son zamanlarda Kkarsilasilan iklim
degisikligi diinyanin  bir¢ok yerinde 6nemli
e yeterli miktarda su problemler olusturmaktadir. Yeraltisulari

kaynaklarinin bulunmasi giderek zorlagmaktadir. toplumlarin su ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik yer
Kentlesme, niifus hareketliligi, niifus artisi, dogal tutmaktadir. Bu nedenle, akiferlerin hidrolik
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ozellikleri ve suyun hidrokimyasal yapisinin
anlasilmasi yeraltisuyu planlama ve yonetim
arastirmalarinda kritik degere sahiptir.
Yeraltisularinin kimyasal yapisi akiferlerin

mineralojik ve kimyasal 6zellikleri, akim kosullari,
akim hiz1 ve akifer icinde suyun kalma siiresi ile
iligkilidir (Freeze ve Cherry, 1979; Appelo ve Postma,
1996). Bunun yaninda arazi kullanimina bagh olarak
gerceklesen antropojenik etkenlerde yeraltisuyu
kimyasim1 etkilemektedir. Yeraltisularinda kalite
problemlerinin yasanmaya baslamasiyla yeraltisuyu
kirliligi, kalite degerlendirmeleri ile evsel, tarimsal ve
endiistriyel kullanimlara uygunlugun
degerlendirildigi arastirmalar artmistir (Ramesh ve
Elonga, 2012; Stamatis vd., 2011; Ako vd., 2011;
Aghazadeh ve Mogaddam, 2011; Singh vd. 2011;
Rajmohan vd., 2000; Al-Bassamand ve Al-Rumikhani
2003; Elhatip vd., 2003; Garg vd., 2009; Umar vd.,
2009; Kumar vd., 2009).

Su  kaynaklarinin  siirdirilebilir  kullaniminin
saglanmas1 ve kalitelerinin korunmasi icin havza
bazinda ayrintili hidrojeolojik ¢alismalarin yapilmasi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Arastirma alani olarak
secilen Inegdl havzasi, Marmara Bolgesi'nde, Bursa
[linin glineydogusunda yeralan onemli
havzalarimizdan bir tanesidir. Havza tarimsal
faaliyetlerin yogun olarak yapildig1 bir bolge olmasi
yaninda endiistriyel acidan da gelismistir. Bu
calismada, inegél Havzasi’min jeolojik, hidrolojik ve
hidrojeolojik  6zelliklerinin incelenmesi yaninda
yeraltisuyunun kimyasal yapisini kontrol eden
etkenler arastirilmistir. Ayrica, yeraltisuyu kalite
analizleri ile farkli amaglar igin yeraltisularinin
kullanilabilirligi incelenmistir.

2. Materyal ve Metod

Calisma alaninin 1/100000 olgekli jeoloji haritasi
onceki arastirmalar ve arazi c¢alismalarn ile
hazirlanmis ve CorelDRAW-X4 yazilimi kullanilarak
¢izilmistir. Yeraltisuyu akim yéni ve mevsimsel
degisimin tespiti icin 37 kuyuda Mayis ve Kasim -
2010 donemlerinde yeraltisuyu seviye olgtimleri
yapilmistir. Akifer parametreleri DSI 1. Bélge
Midiirliigi tarafindan acgilan sondaj kuyularindan
temsili olarak segilen 15 adet kuyuda agildiklar
tarihlerde yapilan sabit seviyeli diisim deneyi
verileri kullanilarak Cooper-Jacob yontemi ile Aquifer
Test 4.0 bilgisayar yazilim programi vasitasiyla
hesaplanmistir.

Inceleme alaninda yeraltisuyu kalitesi ve kullanim
kosullarinin belirlenebilmesi amaciyla akiferi genel
olarak temsil eden noktalarda sondaj kuyulari ve
kaynak sularindan Mayis ve Kasim -2010
donemlerinde doéneminde su oOrnekleri alinmistir.
Ornek ahm islemleri sirasinda ¢ok parametreli
portatif su kalitesi 6l¢lim cihazi kullanilarak sularin
sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (EC) ve hidrojen
iyonu konsantrasyonu (pH) degerleri yerinde

Olciilmiistiir. Su orneklerinin anyon (Cl, SO4, HCO3,
CO03), katyon (Na, K, Ca, Mg), azot tiirevleri (NOs, NO2,
NHi) ve iz element (Mn, Cu, Zn, Pb, As, Fe, Cr)
analizleri DSI 1. Bélge Miidiirliigii laboratuarlarinda
yaptirilmistir.

3.]Jeoloji

Inceleme alaninda yeraltisuyu bulunduran ortamlarin
tespiti, yeraltisulari dinamigi, yeraltisuyu seviyesinde
mevsimsel degisiklikler, yeraltisularinin etkilesimde
oldugu kayaclar yeraltisularinin kullanilabilirligini
dogrudan etkileyen parametrelerdir. Bu bilgilerin
dogru tespiti icin o6ncelikle inceleme alaninda
bulunan jeolojik birimler ve hidrojeolojik 6zellikleri
tanimlanmistir.

Inceleme alaninda Sakarya zonu ve Tavsanli zonu
tektonik birliklerine ait birimler bulunmaktadir.
Sakarya zonu, altta Uludag masifinde ylizeyleyen
Paleozoik yasli bir temel ve bu temeli tektonik olarak
orten Permiyen-Triyas yasta dalma batma zonu
kayalarindan (Karakaya grubu) meydana
gelmektedir. Tavsanli zonu ise mavi sistler, ofiyolit ve
ofiyolitli melanjdan olusmustur (Okay, 1984; MTA,
2009). Inceleme alaninda yer alan kaya birimleri;
ozellikleri ve birbirleri ile olan iligkileri g6z dniinde
bulunduruldugunda tiim birimlerin otokton konumlu
oldugu belirlenmistir. Bu birimler yashidan gence
dogru; Uludag grubu igerisinde bulunan Uludag
metamorfitleri, Uludag mermeri, Karakaya grubu
olarak adlandirilan Nilifer formasyonu, Avdancik
formasyonu ve Abadiye formasyonu ile Tavsanli zonu
icerisinde bulunan Tekerler mermeri ve Piribeyler
sistleri ile Granitoyidler, Inegél formasyonu ve
aliivyondan olusmustur (Sekil 1).

Bircok arastirmaci tarafindan Paleozoik yasinda
olabilecegi  diisiiniilen Uludag metamorfitleri
genellikle gnays ile amfibolit ardalanmasi ve yer yer
mermer ara tabakalarindan olusmaktadir (Ketin,
1947; Okay vd. 2008). Uludag mermeri genellikle
beyazims1 acik gri renkli, ince-orta-kalin tabakali,
bazen masif yer yer erime bosluklu, erime ytzeyli,
sert ve saglam dayanimhdir (Ketin, 1947). Birim,
Uludag metamorfitleri tzerinde uyumlu olarak
bulunmaktadir. Permo-Triyas yash Niliifer
formasyonu, diyorit, diyabaz, mikrogabro, spilit
metabazit tiiri kayalar ve metapelitik kayalardan
olusmustur (Akyiiz ve Okay, 1996; Okay vd., 1991).
Avdancik formasyonu kumtasi, silttasy, Kkiltas,
kirectasi ardalanmasindan olusmaktadir (Geng¢ vd.,
1986). Formasyonun yasi1 yorumsal olarak Permiyen
sonras1 ile Ust Triyas arasindadir (Geng, 1986).
Permiyen yash Abadiye formasyonu spilit, spilitik
bazalt, radyolarit, camurtasi, kumtasi, kiregtasi,
diyabaz ve ¢ortlerden olusmustur (Geng¢ vd. 1986;
Geng, 1986). Jura yash Tekerler mermeri genellikle
gri, kirli beyaz mavimsi renkli, taze yiizeyi ¢cogu yerde
beyaz renkli, iri kristalli mermerlerden meydana
gelmistir. Piribeyler sistleri, silisli seyl kokenli mikal
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Sekil 1. Inceleme alaninin jeoloji haritasi (DSI, 1981; MTA, 2009; Unver, 2010)

sist, ¢ort kokenli mikali kuvars sist, pelajik Kkilli
kirectasi kokenli kalksist ve bazik volkanik kokenli
mavi sistlerden meydana gelmistir. Bu formasyon,
konkordan bir dokanakla Tekerler mermerleri
lizerinde yer almaktadir (Tekeli vd., 1989). inceleme
alaninin genellikle glineyinde yeralan Eosen-Oligosen
yash (Okay vd. 2008) granitoyidler, granodiyorit ve
granit bilesimlidir. inegél formasyonu konglomera,
kumtasi, marn, kiltasy, killi kirectas1 ve kire¢tasindan
olusmustur. Havzanin glineyinde daha ¢ok
konglomera, kumtasi, kiltasi, camurtaslari, kuzeyinde
ise konglomera, kumtasi, marn, kiltasy, killi kirectasi
ve kirectasindan olusan seviyeler daha yaygindir.
Birimin yas1 Ust Miyosen olarak belirlenmistir ve
kendinden yash birimler lizerinde uyumsuz olarak
yeralmaktadir (Geng, 1986).

4. Hidrojeoloji

Inceleme alanindaki bulunan birimler hidrojeolojik
ozellikleri acisindan yeniden degerlendirilmistir.
Havza sinirlari igerisinde genis alanlarda yiizeyleyen
alivyon 'Yaygin Verimli Taneli Ortam Akifer,
Tekerler ve Uludag mermerleri 'Yersel Verimli Karstik
Akifer Ortam', Inegél formasyonu 'Akitart Ortam’,
Granitoyitler 'Akikliid Ortam’, Piribeyler sistleri,
Uludag metamorfitleri, Niliifer formasyonu 'Akifiij
Ortam-1', Abadiye formasyonu ve Avdancik
formasyonu 'Akifiij Ortam-2' olarak siniflandirilmistir
(Sekil 2; Unver, 2010). inceleme alaninin en énemli
akiferini olusturan aliivyon gevsek tutturulmus Kil,
silt, kum, cakil ve blok boyutundaki malzemeden ve

bunlarin farkli kombinasyonlarindan olusmaktadir.
Altivyon kalinligr 40-200 m arasinda degismektedir.
Sondaj kuyularinin loglart incelendiginde; altivyon
akiferin yersel olarak farkliliklar gosterdigi, kil
seviyelerinin bolgesel olarak kalinlastig1 ve/veya sik
tekrarlandig1 goriilmektedir. Kil seviyeleri arasinda
genel olarak ¢akil ve killi ¢akil seviyeleri
bulunmaktadir. Cakil seviyelerinin arttig1 kuyulara ait
akifer parametreleri ve debi degerleri o©nemli
miktarlarda arttig1 gozlenmektedir.

Havza genelinde aliivyon tabaninda Inegdl
formasyonu bulunmaktadir. Inegdl formasyonunun
konglomera ve kumtasi seviyelerinden de yeraltisuyu
elde edilebilmektedir. Konglomera ve kumtasi
seviyeleri marn ve Kkil ile ardalanmalidir. Bu durum
bolgede agilan bazi kuyularin artezyen 6zellik
tasimasina da neden olmaktadir. Aliivyon akifer
icinde acilan kuyularda gakilli seviyelerin artti1 ve
tabanda Inegdl formasyonuna ait Kkonglomera
seviyelerinin  kesildigi  bdlgelerdeki kuyularin
debilerinde artis gozlenmektedir. Tekerler ve Uludag
mermeri karstlasmanin yogun olarak goézlendigi
catlakli - kirikli yapilar1 nedeniyle akifer ozelligi
tasimaktadir. Bu birimler icerisinde a¢ilmis sondaj
kuyular1 bulunmamaktadir. Ancak, mevsimsel olarak
soguk su kaynak bosalimlari mermerlerden
gerceklesmekte ve ayrica, Oylat termal su kaynaginin
da rezervuar kayact olmasi nedeniyle havzanin
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Sekil 2. inceleme alaninin hidrojeoloji haritasi

onemli akiferlerini olusturmaktadir. Calisma alaninda
sadece aliivyon Kkesilen kuyularda permeabilite
katsayisi (K) 2.20 x10-4-5.78x105 m/s, transmisibilite
katsayist (T) 1.12x10-2-8.61x10-3 m?/s ve depolama
katsayis1 degerleri (S) 1.01x10-1-1.18x10-3 arasinda
degismektedir. Altivyon ve Neojen birimlerin
kesildigi kuyularda ise K 1.00 x10-5-7.17x10¢ m/s, T
1.19x10-3-8.61x10-* m2/s ve S degerleri 2.09-4.57x10-
2 arasindaki degerlerde oldugu gériilmektedir (Unver,
2010).

Inceleme alaninda yaklasik 306 adet sondaj kuyusu
bulunmaktadir. Bunlardan temsili olarak segilen 37
kuyuda yagish ve kurak donemlerde (Mayis-Kasim
2010) statik seviye ol¢iimleri yapilmis ve yeraltisuyu
seviye haritalar1 hazirlanmistir (Tablo 1). Hazirlanan
yeraltisuyu seviye haritalarinda genel olarak
yeraltisuyu akim yoniiniin havza genelinde doguda
kuzeybati ve batida kuzeydogu yonlerinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 2). Havzanin yilizey suyu
bosalimini saglayan Kocasu Deresi yeraltisuyu
bosalimini da kontrol etmektedir. Aliivyon akiferin
kuzeyine dogru Inegdl merkez ve Kuzeyinde
yeraltisuyu seviye egrilerinin seyreklestigi
goriilmektedir. Bu bdlgelerde hidrolik egim 0.0052
civarindadir. Egrilerin seyreklestigi bolgeler yiiksek
permeabiliteli, diisiik hidrolik egimli ortamlar1 temsil
etmektedir. Yeraltisuyu seviye egrileri batida Yenice,
Edebey ve Celtikgi civarlarinda ise siklasmaktadir. Bu
bolgelerde hidrolik egim 0.016 civarindadir. Aliivyon
akiferin dogusunda Hasanpasa ve Alibeykoy
civarinda ise hidrolik egim 0.011 degerlerinde
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hesaplanmistir. Egrilerin siklastig1 bolgeler ise diisiik

permeabiliteli, yliksek hidrolik egimli ortamlari
temsil etmektedir.
Aliivyon ovada yeraltisuyu seviye degisimleri

incelenerek bu seviye degisimlerini etkileyen jeolojik
ve hidrojeolojik faktérler arastinlmistir. Inegdl
havzasinda serbest akiferi temsil eden aliivyon
ortamda yeralti suyunun yiizeyden derinligi 4.35 -
40.00 metre arasinda Olgilmistir (Tablo 1).
Yeraltisuyu seviyesi dogal ve yapay kokenli etkenlere
bagli olarak degismektedir. Dogal olarak yagis,
buharlasma ve ylizeysel akis ile yapay olarak ise
yeraltisuyu c¢ekimi seviye degisimini denetleyen
faktorlerdir. Seviye degisimleri tiim kuyularda ayni
oranda gerceklesmemistir. Yagish doénemi temsil
eden Mayis-2010 ol¢timlerinde yeraltisuyu derinligi,
bolgesel degisiklikler disinda, genel olarak kurak
donemi temsil eden Kasim-2010 dl¢iimlerinden daha
diistik degerlerde oldugu gorilmektedir.

Su kaynaklar

inceleme alaninda bulunan en &nemli kaynaklar
Oylat, Citli ve Kinik kaynaklaridir. 40 °C sicaklik ile
bosalan Oylat termal su kaynagi, inegél'iin (Bursa) 27
km giineyinde Oylat deresi kenarinda fay zonundan
bosalmaktadir.  Karstlasmanin  yogun  olarak
gozlendigi c¢atlakli - kirikli yapidaki mermer ve
rekristalize  kirectaslarindan  olusan  Uludag
mermerleri rezervuar kaya niteligindedir. Oylat
kaynaginin sulari kaptaj icerisinde toplanarak kaplica
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biinyesinde kullanilmaktadir (Pasvanoglu, 2008,
2009, 2011). Citli kaynag inegél ilgesinin 11 km
glineydogusunda Citli koyiindedir. Denizden 500 m
yiiksekte bir yamagta yiizeye ¢ikan kaynak inegél ve
Niliifer formasyonlari dokanagindan bosalmaktadir.
Kinik kaynag ise Inegél ilcesinden 16 km uzaklikta
Eskisehir karayolu tizerinde Mezit bogazinda
bulunmaktadir. Kaynak 1952 yilindan beri maden
suyu fabrikasinda kullanilmaktadir. Kinik kaynag:
metabazik ve metapelitik kayalardan olusan Niliifer
formasyonu icinde fay zonundan bosalmaktadir.

Tablo 1. Inceleme alaninda yeraltisuyu statik seviye
Olgtimleri

Bolge Kuyu Seviye Yeraltisuyu Derinligi
No Farki (m)

(m) Mayis Kasim

(2010) (2010)

K.Yenice 28782 -2.50 9.40 11.90
Ozliice 39020 4.15 27.20 23.05
Ozliice 39019 -0.35 24.30 24.65
Ozliice 39018 0.50 22.20 21.70
Deydinler 42076 2.45 34.70 32.25
Celtiki 50551  2.85 7.20 4.35
Yenice 38686 4.70 40.00 35.30
Edebey 39028 4.40 28.35 23.95
Celtikei 50555 1.82 20.92 19.10
Edebey 33045 -0.60 13.70 14.30
Hocakdy 4116 1.95 27.25 25.30
Yenice 36396 3.45 31.60 28.15
Kursunlu 33316 -0.30 12.30 12.60
K.Yenice 28784 0.45 13.30 12.85
Hocakdy 41017 1.34 22.60 21.26
Deydinler 36611 1.55 23.70 22.15
Deydinler 36057 -0.41 26.14 26.55
Deydinler 36056 0.10 24.60 24.50
Edebey 33044 4.75 26.70 21.95
K.Yenice 28783 0.35 10.60 10.25
Edebey 50519 3.15 18.10 14.95
Kursunlu 49610 -0.85 12.30 13.15
Edebey 50518 0.30 9.25 8.95
Kursunlu 49609 -0.77 10.33 11.10
Kursunlu 49608 -0.20 9.80 10.00
Hocakdy 41018 1.90 16.90 15.00
Kursunlu 49606 0.15 8.00 7.85
Kursunlu 49612 1.84 15.34 13.50
Yenice 41023 0.55 5.75 5.20
Hocakdy 41019 1.87 20.45 18.58
Kursunlu 49607 -0.20 9.70 9.90
Hocakdy 41015 1.75 17.60 15.85
Hocakdy 41014 1.65 16.75 15.10
Celtikgi 50554  2.50 7.55 5.05
Celtikei 50553 1.83 13.53 11.70
Kursunlu 49611 -0.13 13.00 13.13
Yenice 41507 7.35 21.80 14.45

5. Hidrojeokimya
Sularin  hidrojeokimyasal  6zellikleri  kullanim

alanlarini denetleyen en 6nemli unsurdur. Yiizey ve
yeraltisularinin kalitesi insan faaliyetleri ve dogal
etkenlerin bir fonksiyonudur. Hidrojeokimyasal
arastirmalar bu etkenlerin tespiti ve sonuglari
hakkinda énemli bilgiler saglamaktadir. Inceleme
alaninda yeraltisuyu kalitesi belirlenerek kimyasal
ozelliklerle hidrojeolojik iliskinin tespiti amaciyla
Mayis-Kasim 2010 donemlerinde yerinde 6l¢iim ve
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orneklemeler yapilmistir (Tablo 2). Havza genelinde
toplam iyon icerigi Mayis-2010 déneminde 11.93-
19.78 meq/l, Kasim-2010 déneminde ise 12.34-24.07
meq/l degerlerinde oldugu goriilmektedir.

Fiziksel parametrelerin mevsimsel degisimi;
Hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), su icerisinde
bulunan hidronyum ve OH- iyon

konsantrasyonlarinin azalip artmasina bagli olarak
suyun asit veya bazik 6zellige sahip olmasidir. pH
degeri Mayis-2010 olciimlerinde 7.06-7.91, Kasim-
2010 olgtimlerinde ise 7.04-7.65 arasinda degistigi
icin ‘Bazik karakterli’ olarak tanimlanmistir. Sularin
ozgil elektriksel iletkenlikleri (EC), sudaki iyon
varligina, toplam derisimlerine, sicakliga bagl olarak
degisen ve sularin kullanilabilirlik siniflamalar1 icin
6nemli bir parametredir. Calisma alaninda
yeraltisuyunun EC degerleri, Mayis-2010 doneminde
565-991 pS/cm, Kasim-2010 doneminde ise 564-
1168 uS/cm arasinda degismektedir. Kasim
doneminde yeraltisularinin EC degerlerinde artis
oldugu goriilmektedir. Sertlik sularin kalitesini
belirten iyon o6zelliklerinden en 6nemlisidir. Sularin
sertligi basta kalsiyum, magnezyum, bikarbonat
iyonlar1 olmak tizere, Ca-Mg siilfat, Ca-Mg nitrat ve az
miktarda da demir, aliminyum ve stronsiyum
iyonlarindan ileri gelmektedir (Erguvanh ve Yiizer,
1987). Calisma alaninda yeralti suyunun sertligi
Mayis-2010 doéneminde 24.20-36.45 Fre arasinda,
Kasim-2010 doéneminde 27.80-46.65 Fr° arasinda
degismektedir. Sertlik degerlerinin sularin
bilesimindeki Mg*? iyonunun artisina bagli olarak
Kasim-2010 doneminde daha fazla oldugu
gorilmektedir. Calisma alaninda yeraltisulari Fransiz
sertlik derecesine gore Oldukga sert su sinifi ile Sert
su sinifinda yeralmaktadir.

Major iyonlarin mevsimsel degisimi; Calisma
alaninda genel olarak kurak dénemi temsil eden
Kasim-2010 analiz sonug¢larina gére major iyonlarin
dizilimi Mg>Ca>Na>K; HCO03>S04>Cl; HCOs>CI>SO4
seklindedir. Mayis-2010 doéneminde ise
Ca>Mg>Na>K; HCO03>S0s>Cl seklindedir. Kurak
dénemde Mg iyonunda yiliksek oranlarda artis tespit
edilmistir. Yeraltisularinda bulunan magnezyumun
kaynag1 dolomit, evaporit, magmatik kaya mineralleri
(olivin, biyotit, hornblend, ojit vb.) ve metamorfik
kayalarda bulunan serpantin, talk, diopsid, tremolit
gibi mineralleridir (Sahinci, 1991). inceleme alaninda
Mg artisi Inegdl formasyonu icerisinde bulunan
kayaglardaki dolomit mineralleri ile iliskilidir.

Ayrisma, iyon aligverisi ve atmosferik ve
antropojenik kaynaklardan girdiler yeraltisuyundaki
kimyasal bilesenlerin konsantrasyonunu kontrol
eden temel kazanim mekanizmalarndir.
Yeraltisuyunda farkli ¢6zlinmiis iyonlarin oranlari
temel kaya veya akiferdeki miktarlar1 ve
¢oziintrliiklerine baghdir (Singh vd., 2012; Sarin vd.,
1989; Singh ve Hasnain 1999). Hidrojeokimyasal
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Tablo 2. Yeraltisularinin kimyasal analiz sonuglari (Iyonlar meq/1 cinsinden belirtilmistir.)

*Mayis-2010; **Kasim-2010

Topla
K;z” Na* K* Ca Mg+ CF  so- HCO Sertlik usF}Em pH i/ié Ncal/ Su Smifi
(Fr9)

50653 0.70 0.087 391 093 033 042 5.66 24.20 626 7.39 420 211 Ca-Mg-HCOs
50653 0.77 0.052 260 352 036 037 594 30.60 628 755 074 214 Mg-Ca-HCOs
38686 0.88 0.069 456 098 084 122 585 27.75 798 7.13  4.65 1.04 Ca-Mg-HCOs
38686 0.89 0.15 275 517 138 079 531 39.60 791 7.64 053 0.64 Mg-Ca-HCOs
41014 0.78 0.104 347 321 031 0.64 6.57 33.45 723 7.20 1.08 245 Ca-Mg-HCOs
41014 0.74 0.12 1.79 378 047 046 420 27.85 702 7.54 047 157 Mg-Ca-HCOs
50556 2.03 0.072 313 417 031 1.98 8.08 36.45 991 7.18 0.75 6.46 Mg-Ca-HCOs
50556 1.54 0.042 1.53 6.21 1.80 1.82 852 38.70 1000 7.29 025 085 Mg-HCOs3

9782 0.97 0.044 3.92 3.14 031 099 6.80 35.30 711 7.91 1.25 311 Ca-Mg-HCOs
9782 1.00 0.064 291 493 064 112 745 39.20 828 746 0.59 1.56 Mg-Ca-HCOs
27059 0.67 0.080 310 2.00 042 072 494 25.50 565 746  1.55 1.59 Ca-Mg-HCOs
27059 1.20 0.096 198 357 052 032 515 27.80 564 748 0.55 230 Mg-Ca-HCOs
28784 0.87 0.070 3.32 320 029 0.66 647 32.65 694 7.12 1.03 3.0 Ca-Mg-HCOs
28784 0.90 0.060 218 417 047 098 581 31.75 679 7.51 0.52 1.91 Mg-Ca-HCO3
21694 0.50 0.050 534 060 019 075 5.68 29.65 660 7.07 8.9 2.63 Ca-HCOs;

21694 0.49 0.071 258 397 0.39 136 5.39 32.75 671 7.65 0.65 1.25 Mg-Ca-HCOs
27061 0.52 0.060 491 098 021 077 574 29.45 670 7.06  5.01 247 Ca-HCOs;

22322 0.59 0.050 384 188 019 021 591 28.60 569 7.30 2.04 3.1 Ca-Mg-HCOs3
58088 0.79 0.094 315 597 0.53 1.24  8.02 45.60 1087 7.64 053 149 Mg-Ca-HCO3
21777 1.50 0.068 290 365 050 063 6.74 32.75 760 7.24  0.79 3.0 Mg-Ca-HCOs
6502 1.52 0.068 317 615 1.39  0.90 10.8 46.65 1168 7.04 0.51 1.09 Mg-Ca-HCOs
39019 1.19 0.097 266 460 053 038 691 36.30 743 720 058 2.24 Mg-Ca-HCOs

veriler suda ¢6ziinmis iyonlarin  muhtemel Na/Cl oranlari genel olarak 1'den biiytiktiir (Tablo 1).

kaynaklarinin yorumlanmasinda kullanilmaktadir.

Potansiyel hidrokimyasal davranis Ca/Mg ve Na/Cl
oranlar1 arasindaki iliskiden ¢ikarilabilir (Han vd.,
2009). Yeraltisuyunun Ca/Mg oranlar1 altiivyon
akiferde mevcut Kkalsit ve dolomitin ¢oziinirligi
hakkinda yorum yapilmasini saglayabilir. Genel
olarak, Ca/Mg orami 1'e esit ise dolomit
¢Ozilinlirliigiiniin varligindan bahsedilir. Daha biiytik
degerler ise kalsit katkisini yansitir (Maya ve Loucks,
1995). Dolayisiyla, Ca/Mg=1 dogrusuna yakin
degerler kalsit ve dolomitin ¢6zilintrligiinii isaret
ederken, 2’den biiyiik degerler silikat mineralleri
ayrismasinin etkisini gosterir (Katz vd. 1998; Han
vd.,, 2009). inceleme alaminda yeraltisuyunun Ca
konsantrasyonu kurak dénemde 1.53-3.17 meq/],
yagish donemde ise 3.1-5.34 meq/l arasinda
degismektedir. Mg konsantrasyonu kurak dénemde
3.52-6.21 meq/], yagish donemde ise 0.6-4.17 meq/1
arasinda degismektedir. inceleme alaninda
yeraltisularinin Ca/Mg oranlari kurak dénemde 1’den
kiicik degerler almaktadir. Yagish dénemde ise
bolgesel olarak (Bilalkdy, Yenice, Hasanpasa, Citli,
Siiplirti) 2’den biyik degerler gozlenmektedir
(Tablo 2). Bu durum yeraltisuyuna Ca iyonlarini
saglayan baskin prosesin silikat ayrismasi oldugunu
gostermektedir (Datta and Tyagi 1996). Kurak
donemde Mg konsantrasyonunun artisi dolomit
¢oziinlrligi, magnezyumlu minerallerin ayrismasi ve
dedolomitizasyon stirecleri ile iligkilidir.

Na/Cl orant 1 civarinda veya iizerinde ise iyon
alisveris proseslerine isaret eder ve sodyumun silikat
ayrismasindan  kaynaklandigini  géstermektedir
(Meyback, 1987; Kumar vd., 2006; Tay, 2012).
Inceleme alaninda her iki dénemde yeraltisuyunun
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Bu durum, iyon alisverisi sonucu kil minerallerindeki
Na iyonlarinin yeraltisuyundaki Ca iyonlari ile yer
degistirdigini géstermektedir.

Yeraltisuyunda ¢6zlinmiis bilesenlerin  kaynagi
bireysel iyonlarin bollugu, iyonik oranlar ve onlarin
korelasyonlarina bakilarak degerlendirilebilir. Ca, Mg,
S04+ ve HCOs kayacin mineralojisine bagl olarak
ayrisma sirasinda suya eklenen major elementlerdir.
(Ca+Mg)-(HCO3+S04) grafiginde ornek noktalar1 1:1
dogrusuna yakinsa Kkalsit, dolomit ve jips
¢Oziiniirliigiiniin baskin reaksiyon oldugunu gosterir.
S04+ ve HCOs3 igeriklerinin fazlaligindan dolay:
noktalar saga kayarsa iyon alisverisinin varhigini
yansitir (Cerling vd., 1989; Datta ve Tyagi, 1996;
Fisher ve Mulican, 1997). Eger, ters iyon degisim
prosesi varsa Ca ve Mg iyonlarinin artisindan dolay1
noktalar sola kayacaktir (Singh vd., 2011). inceleme
alaninda yeraltisuyu ornekleri (Ca+Mg)-(HCO3+S04)
grafigi lizerinde gosterilmistir (Sekil 3). Orneklerin
biiyiik bir ¢ogunlugu 1:1 denge c¢izgisinin altinda
bulunmaktadir. Bu durum, iyon alisverisi ve ayrisma
siireclerinin baskin oldugunu gostermektedir.

Hidrojeokimyasal fasiyes; Major iyonlar1 olusturan
katyonlar (Na*, K*, Ca*, Mg*) ve anyonlar (Cl;, SO47,
HCOs-, COs37) dogal sularin toplam iyonik iceriginin %
90’nindan fazlasini olusturmaktadir (Erguvanh ve
Yiizer, 1987). Yeraltisularinin dolasim esnasinda
kayaclarla temas halinde olmas1 iyon igerigini
degistirmektedir. Piper diyagramina gore inceleme
alaninda  yeraltisular1  genelde alkali toprak
elementlerin toplami1 (Ca+Mg), alkali elementlerin
toplamindan (Na+K) biiyiik, zayif asit kokleri
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Sekil 3. (Ca+Mg)-(HCO3-S04) diyagrami

toplaminin  (HCO3+CO3) giligclii  asit  koklerinin
toplamindan (SO4+Cl) biiyiik ve “karbonat sertligi %
50’den fazla olan sular1 temsil etmektedir (Sekil 4a,b).
Bu diyagrama gore yeraltisularinin kurak dénemde
(Kasim-2010) Mg-Ca-HCOs'l1 sular fasiyesinde, yagish
donemde (Mayis-2010) ise Ca-Mg-HCO3'li ve Ca-
HCO3'l1 sular fasiyesinde oldugu goriilmektedir.

Schoeller (1955) sular bilesimindeki kloriir, siilfat,
karbonat-bikarbonat miktarlar1 ile anyon-katyon
derisim iliskilerine gore siniflandirmistir. Yagish ve
kurak doénemde yapilan analiz sonuglarinin her
ikisinde de oOrnekler, Schoeller (1955)'in Kkloriir
siniflamasina gore, ‘Normal kloriirlii sular’, siilfat
siniflamasina gore, ‘Normal siilfatli sular’ simifina
girmektedir. Karbonat-bikarbonat derisimi
bakimindan ise genel olarak ‘Hiperkarbonatli- Normal
karbonatli sular’ sinifina girmektedir.

Kaynak sularmmin  hidrokimyasal ézellikleri;
Inceleme alani igerisinde bulunan Oylat Citli ve Kinik
kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri o6nceki
yapilan c¢alismalar {zerinden degerlendirilmistir
(Tablo 3). Inceleme alaninda bulunan Oylat
kaynaginin Uluslararas: Hidrojeologlar Birligi (IAH,
1979)'ne  gore smifi  Ca-SO4-HCO3'l1  sular
fasiyesindedir (Pasvanoglu, 2011). Ayrica, kaynak
suyunun icerisinde az miktarda demir, mangan, krom
gibi agir metaller bulundurmakla beraber
hipertermal,  hidrokarbonat  tuzlarca  zengin
oligometalik ve kalsiyum siilfath sular grubuna
girmektedir. Oylat kaynagi Na, Cl, SOs4 igerigi ve
sertlik derecesi bakimindan devaml icilebilen sular,
EC bakimindan ise zorunlu durumlarda igilebilen
sular smifinda oldugu belirlenmistir (Pehlivan ve
Yilmaz, 1995).

Onceki arastirmacilar (Erentéz ve Ternek, 1968;
Pehlivan ve Yilmaz, 1995) tarafindan yapilan analiz
sonuglarina gore Citli kaynaginin Na-Ca-HCO3'l1 sular
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sinifinda oldugu tespit edilmistir. Kaynak suyunun
yuzeye c¢ikisi sirasinda etkilesim halinde oldugu
konglomera, kumtasi, marn, Kkiltas1 ve Kkiregtasi
birimlerinin  ardalanmasindan  olusan  Inegél
formasyonu ve diyorit, diyabaz, mikrogabro, spilit
tiri  bazik magmatik kokenli metabazik ve
metapelitlerden olusan Niliifer formasyonu ile kaya
su etkilesimine bagli olarak sodyum ve bikarbonat
elementlerinde asir1 artislar goézlenmistir. Piper
diyagraminda Kinik kaynaginin da Na-Ca-HCOs'li
sular fasiyesinde oldugu goriilmektedir. Kaynagin fay
boyunca ylzeye ¢ikmasi kayacglar ile etkilesim
zamanini artirmaktadir. Bu durum suyun biinyesine
kayaclarin bilesimindeki Na iyonunun daha fazla
alinmasina neden olmaktadir. Su igerisinde serbest
COz gazinin bulunmasi HCOs iyonunun da artisini
saglamistir. Kinik kaynak suyunda 6.3 mg/l bor
icerigi ol¢lilmistiir (MTA, 2009).

51. i¢cme suyu ve sulama suyu olarak
kullanilabilirlik

inceleme alanindaki sularin igme suyu olarak
degerlendirilmesinde éncelikle Tiirk igme Suyu (TSE
266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 2006)
standartlar1  kullanilmistir. Sondaj kuyularindan
alinan orneklerin genel olarak fiziksel 6zellikleri ve
anyon-katyon icerikleri agisindan smir degerleri
asmadigl gorilmektedir. Ayrica, ¢alisma alaninda
yeraltisularinin  icilebilme  6zelliklerinin  tespit
edilmesinde Schoeller diyagrami kullanilmistir (Sekil
5). Yeraltisularinda Mayis-Kasim 2010 dénemlerinde
yapilan analizler Schoeller diyagrami tizerinde
degerlendirildiginde EC ve sertlik bakimindan ‘Orta-
Iyi Kaliteli Sular’ sinifinda oldugu; sodyum, klor ve
siilfat icerikleri bakimindan ise ‘Cok lyi Kaliteli Sular’
sinifinda oldugu gorilmektedir.

Sodyum adsorpsiyon orani (SAR), sodyum yiizdesi
(%Na), artiksal sodyum karbonat (RSC) ve
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Sekil 4. inceleme alanindaki sularinin Piper diyagrami a:May1s-2010; b:Kasim-2010

Tablo 3. Termal ve mineralli su kaynaklarinin kimyasal analiz sonuglar1 (mg/1)

Na* K* Cav | Mg~ | CI | SO+ | HCOsy | Fro EC pH | TCo Su simfi
uS/cm

OYLAT KAYNAGI
\‘?eh“"a“"e 175 | 430 | 1292 | 7.05 | 60 | 215 | 19411 | 300 | 740 | 726 | 400 | Ca-SO+HCOs
1lmaz, 1995
Caglar, 1947; 40.5 | Ca-S04-HCOs3
TooR. 2008 217 | 282 | 1196 | 560 | 26 | 228 | 1616 | 321 7.30
Pasvanoglu. 2011 | 223 | 3.6 | 1140 | 7.8 | 2.8 | 206 | 1738 780 7.73 | 408 | Ca-SO+HCO;
CIiTLi KAYNAGI
prentozve 12206 | 282 | 8070 | 80.1 | 81.7 | 89.7 | 3939.0 | 53.1 | 5040 | 650 | 15.0 Na-HCOs
ernek, 1968
ﬁehh"a“"e 51630 | 214 | 111.3 | 7.06 | 31.0 | 87.3 | 12446 | 307 | 5060 | 7.26 | 135 | Na-Ca-HCOs
1lmaz, 1995
KINIK KAYNAGI
MTA, 2009 | 632.0 [ 560 | 298 [ 141 [ 485 | 108 [ 39663 | 132 | 380 [ 6.9 | | Na-Ca-HCO3
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Sekil 5. Inceleme alanindaki sularin Schoeller diyagrami (Mayis-2010)

gecirgenlik indeksi (PI) yeraltisuyunun tarimsal
kullanimlar i¢in uygunlugunu belirlemek icin
kullanilan 6nemli parametrelerdir (Srinivasa-Gowd,
2005; Raju, 2007).

Sodyum adsorpsiyon orani (SAR): Sulama suyu
kalitesinin belirlenmesi agisindan onemli bir Kriter
olan sodyum miktar1 topragin yapisini bozarak
gecirgenligini azaltmakta ve sulama isleminden sonra
toprak ylizeyinde kabuksu yapilarin olusmasina
neden olmaktadir. SAR orani asagida verilmis formiil
ile hesaplanmaktadir (Erguvanhi ve Yiizer, 1987).
Aliivyon akiferde agilan kuyularda tespit edilen SAR
degerleri Mayis-2010 déneminde 0.29-1.07, Kasim-
2010 doéneminde ise 0.27-0.83 arasinda degistigi
goriilmektedir (Tablo 4). Tespit edilen SAR
degerlerine gore sular ‘Cok lyi Ozellikte Sulama Suyu’
sinifinda yer almaktadir.

Sodyum yiizdesi (% Na): Su igerisinde ¢ozlinmiis
fazla miktardaki iyonlar, bitkileri ve tarim topragini
fiziksel ve kimyasal yollarla etkileyerek verimi
diisiirmektedir.  Ozellikle tuzlu sulardaki Na*,
zemindeki Ca* iyonlar ile yer degistirerek topragin
gecirgenligini azaltir ve havalanmasini engeller.
Boylece dolayli olarak  bitkilerin  gelismesi
yavaslamaktadir. Bu nedenlerle, % Na degerinin sinir
degerleri asmasi istenmemektedir (Erguvanli ve
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Yiizer, 1987). % Na degeri asagidaki formiil ile
hesaplanmaktadir. inegél havzasinda yeraltisularinin
% Na degeri Mayis-2010 doneminde 7.66-21.65,
Kasim 2010 doéneminde ise 6.85-18.44 arasinda
degismektedir (Tablo 4). Mayis doneminde % Na
degerinin  yiiksek oranlarda tespit edilmesi
yeraltisularinin  sodyum igeriginin artis1 ile
gerceklesmemektedir. Mayis doneminde Mg*2 iyonu
konsantrasyonunun diismesi % Na oraninin
yukselmesine neden olmaktadir. Tespit edilen %Na
degerlerine gore sular Cok iyi sulama suyu siifinda
yer almaktadir.

Artiksal sodyum karbonat (RSC): RSC sulamada
kullanilan suyun karbonat ve bikarbonat igeriginin
tehlike etkisinin tespiti i¢cin kullanilmaktadir
(Aghazadeh ve Mogaddam, 2011). RSC degeri asagida
verilen formil ile hesaplanmaktadir (Eaton, 1950).
RSC <1.25 ise sulama i¢in uygun, 2.5’dan biyiik

degerler ise uygun olmayan sular olarak
tanimlanmaktadir (USEPA, 1999).
RSC= (rC0O32 + rHCO3) - (rCa*2 + rMg+*2) (3)

Calisma alaninda yeraltisularinin RSC degeri -2.15 ve
0.19 meq/l arasinda degismektedir ve Iyi sulama
suyu sinifinda yer almaktadir (Tablo 4).
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Gecirgenlik indeksi (PI): Bu parametre Diinya Saglk
Orgiitii (WHO, 1989) tarafindan yapilan ¢calismalarda
PI  degeri sulama suyu i¢in uygunlugun
degerlendirmesinde kullanilmaktadir. PI degeri
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Doneen,
1964; WHO 1989). PI degerine gore ili¢ sinif ayirt
edilmektedir. >%75 sinif I, %25-75 simif Il ve <%75
degerleri sinif III olarak degerlendirilmektedir. I ve 11
simif sular iyi sulama sularidir (Ragunath, 1987;

Aghazadeh ve Mogaddam, 2011; Ramesh ve Elango,
2012).

PI=100x[(rNa+\rHCO3)/(rNa+rCa+rMg)] (4)

Inceleme alaninda yeraltisularinin PI degerleri %
36.54 ile 55.57 arasinda degismektedir. %25 ile 75
arasindaki degerler PI degeri i¢in II. sinif sular1 temsil
etmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. inceleme alanindaki sularin iz element ve azot tiirevleri analiz sonuglar1

Mn Cu Zn Pb As Fe Cr NOs NO2 o RSC PI
KaNo | g/t | ugt | g/t | ug | ug/t | wgn | ug/t | mgn | mgn | N | AR
50653* 2.78 34.28 15.6 1.28 1.97 | 193.00 | 4.68 - 0.005 12.44 0.45 0.82 55.58
50653** 20.14 43.75 24.7 3.28 0.71 437.5 6.15 0.102 | 0.022 11.03 0.44 -0.18 46.55
38686* 23.29 - - - 0.93 517.7 7.76 - 0.003 13.53 0.53 0.31 51.38
38686** 24.16 8.58 8.72 - 1.61 699.3 5.51 3.230 | 0.049 9.95 0.45 -2.16 36.25
41014* 1.89 - - - 0.49 42.87 7.48 - 0.005 10.33 0.43 -0.11 44.81
41014** 16.49 102.2 49.5 5.66 1.08 64.84 6.86 | 3.510 | 0.034 11.56 0.45 -0.58 44.20
50556* 13.21 27.02 - - 0.56 - 6.75 - 0.004 21.65 1.07 0.78 52.22
50556** 3991 | 2436 | 292 | 117 | 1.04 | 4028 | 6.26 | 0.113 | 0.013 | 1652 | 0.78 0.78 48.04
9782* 146.9 | 2599 | 427 | 130 | 239 | 5179 | 16.6 - 0.004 | 1196 | 051 | -0.26 | 44.55
9782%* 63.26 | 774 | 113 - 1.75 | 291.2 | 740 | 0.186 | 0.018 | 1119 | 050 | -0.39 | 42.18
27059* 1.41 - - - - 63.66 3.19 - 0.009 11.45 0.42 -0.16 50.13
27059** 9.15 6.33 45.3 - 0.53 192.7 3.86 | 0.000 | 0.031 17.46 0.72 -0.4 51.39
28784* 27.05 - 7.76 - 1.27 416.1 6.85 - 0.010 11.65 0.48 -0.05 46.19
28784** 13.03 17.0 208 1.98 146 124.4 10.7 | 0.000 | 0.033 12.37 0.51 -0.54 45.66
21694* 32.91 279 | 11.5 | 3.01 | 083 | 637.3 | 4.13 - 0.017 | 7.66 029 | -0.26 | 44.77
21694** 33.62 - - - 1.75 432.2 3.62 0.000 | 0.008 6.85 0.27 -1.16 39.94
27061* 21.45 4.76 17.7 5.87 0.45 570.1 5.46 - 0.015 7.99 0.30 -0.15 45.48
22322* 45.76 3.22 47.7 1.50 1.88 1980. 6.39 0.011 - 9.23 0.35 0.19 47.87
58088** 13.66 6.38 10.6 - 0.86 1046. 18.6 | 0.222 | 0.012 7.86 0.37 -1.1 36.55
21777** 30.41 12.88 33.1 0.54 2.06 233.1 5.61 0.000 0.00 18.44 0.83 0.19 50.88
6502** 70.4 10.37 13.5 3.29 1.54 859.6 7.49 0.004 0.00 1391 0.70 1.56 44.45
50 2000 10 10 200 50 nfg% n‘l’;}l TS266 (2005) pg/1
50 1000 | 5000 50 10 300 50 ]:gs/l WHO (2006) pg/1
ABD tuzluluk laboratuart diyagrami: Sularin belirlenmesinde kullanilan parametrelerdir. inceleme
sulama suyu olarak kullanilabilirliginin alanindaki sular, yagish ve kurak dénemde sulama
degerlendirilmesinde genel olarak ABD tuzluluk suyu olarak kullanimi ag¢isindan ayni o6zellikleri
laboratuar1  diyagramindan  yararlanilmaktadir. sergilemis ‘cok iyi-iyi kullanilabilir sular’ sinifinda
Diyagramda EC ve SAR degerlerine gore 16 ayr yeralmigtir (Sekil 7; Unver, 2010 ).
kategori bulunmaktadir. Inegol havzasi
yeraltisuyunda yapilan Mayis ve Kasim-2010 analiz 5.2. Yeraltisuyu kirliligi
sonuglart  degerlendirildiginde = ABD  Tuzluluk

diyagramina gore C2S1 - C3S: siifinda yer aldigi
goriilmektedir (Sekil 6). C2S:1 smifindaki sular orta
derecede suya ihtiyag gosteren bitkiler i¢cin kullanilan
orta tuzlulukta su ve sodyuma karsi ¢ok duyarl olan
bitkilerin disinda her tiirli tarim i¢in uygun olan az
sodyumlu sular 6zelligindedir. C3S1 siifinda yer alan
sular ise drenaj yapilmaksizin Dbitkiler icin
kullanilamaz. Ancak, bazi bitkiler icin kullanilabilen
fazla tuzlu su ve ender halde sulama suyu olarak
kullanilabilen fazla sodyumlu su olarak
tanimlanmaktadir (Unver, 2010).

Wilcox diyagrami: Sularin sulama suyu olarak
kullanilabilirligini belirlemede kullanilan diger bir
diyagram ise Wilcox diyagramidir. Bu diyagramda
sularin EC degerleri ile % Na degerleri siniflarin
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Yeraltisular1 degisim ve seyrelme kapasitelerinin ¢ok
sinirli olmas1 nedeniyle kirlenmeye karsi yiizeysel
sulardan daha duyarhidir. Yeraltisularini kirleten
unsurlari jeojenik ve antropojenik kokenli olarak iki
kisimda incelemek miimkindir. Jeojenik kokenli
kirlilik; sularin igerisinden gectikleri kayaclarla
etkilesimleri  nedeniyle biinyelerine  aldiklan
elementlerden kaynaklanan kirliliktir. Su icerisinde
¢oziinmiis halde bulunan elementlerin miktari
etkilesim siiresi ve sicakliga bagh olarak
degismektedir. Giiniimiizde yeraltisular1 kirliligine
sebep olan en dnemli etken ise; antropojenik kokenli
olarak tamimlanan tarimsal faaliyetler, kati - sivi
atiklar ve ¢esitli  endiistri  kuruluslarindan
kaynaklanan yani insanlarin faaliyetleri sonucu
gerceklesen kirliliktir.
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Sekil 6. inceleme alanindaki sularin ABD Tuzluluk
Lab. diyagrami (May1s-2010)

Sekil 7. Inceleme alanindaki sularin Wilcox

diyagrami (Mayis-2010)

Calisma alaninda karsilasilan en biiyiik Kkirleticiler
tarimsal faaliyetler ile kat1 ve siv1 atiklardir. Aliivyon
akiferde tarimsal faaliyetlerden ileri gelen pestisit ve
glibre kullaniminin sebep oldugu kirlilik yaygin
olarak  goriilmektedir. inegdl ilcesinde tarim
ekonomik hayatin temel unsurlarindan biri olmustur.
Tarimsal kaynakli kirlilik yanm sira endiistriyel
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faaliyetlerden kaynaklanabilecek kirlilik de bolge icin
onem tagimaktadir. Inegol Organize Sanayi Bélgesi
1976 yilinda Tirkiye’de ilk kurulan sanayi bolgeleri
arasinda yer almaktadir. inegél Organize Sanayi
Bolgesinde 110 bin m? alanda 1997 yilinda insaatina
baslanan atik su aritma tesisi 2001 yilinda faaliyete
gecmistir. Tesiste giinde 30 bin m3 evsel atik (Inegél
ilcesi kanalizasyon) ve 30 bin m3 endiistriyel atik
olmak tizere toplam 60 bin m3 atik su aritilmaktadir.
Organize sanayi bdlgesi atik sularinin 31.12.2004
tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yurirlige giren Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
hiikiimlerine gore aritildiktan sonra Kocasu deresine
bosalan  Kalburt deresi'ne desarj edilmesi
planlanmaktadir. Ayrica, inceleme alaninda bulunan
koylerin kanalizasyon sulari Inegol havzasinin en
o6nemli yiizey suyu olan Kocasu deresinin kollarina
bosalmaktadir (CED, 2010). Kirleticilerin
yeraltisularina etkisini arastirmak amaciyla 11 farkh
lokasyondan su 6rnekleri alinarak, DSI 1. Bélge
Midirligi Laboratuarlarinda agir metal ve azot
tlirevleri analizleri yaptirilmistir (Tablo 4).

Azot Tiirevleri: Yeraltisuyunda belirlenen 6nemli
kirleticilerden olan azot, ¢ogunlukla nitrat (NOs-)
seklinde bulunur. Yeraltisuyunda nitrat derisimi
tarimsal faaliyetler ve evsel atiklarin topraga yada
toprak altina verilmesi gibi nedenlerle giderek
artmaktadir. NOs- yeraltisuyunda en sik rastlanan
sekli olmasina karsin, ¢6zlinmis azot, amonyum
(NH4*), nitrit (NO2’), azot (Nz), azot oksit (N20) ve
organik azot seklinde bulunabilmektedir (Uslu ve
Tirkman, 1987). Sularda 5-10 mg/I'nin i{izerinde
nitratin bulunmasi bu suyun antropojenik kokenli
kirleticiler tarafindan kirletildigini gostermektedir.
Tirk igcme suyu (TS 266, 2005) ve Diinya Saghk
Orgiitii igme suyu (WHO, 2006) standartlarina gore
icme sularinda nitrat igeriginin 50 mg/1l'yi asmamasi
istenmektedir.

Calisma alaninda her iki déonemde de yapilan azot
tirevi analizlerinde, yeraltisularinda nitrat
konsantrasyonu agisindan tehlike arz edici bir degere
rastlanmamistir. Nitrit ve amonyaga ise her iki
donemde de belli lokasyonlarda rastlanmistir (Tablo
4). Bu durum, ¢alisma alaninda yapay giibre kullanimi

ve hayvan atiklarinin gilibre olarak kullanimi
nedeniyle yeraltisuyunun kirlendigini  ortaya
koymaktadir. Yeraltisularinin igme suyu amacgh

kullanimi sakincalidir. Siirekli analizlerle diizenli
izlemelerin yapilmas1 kullanilan tarimsal miicadele
ilag tir ve miktarlarimin kontrol altina alinmasi
gereklidir.

Agir Metaller: Agir metaller yeraltisularinda izlenen
iclinciil elementlerdir. Bunlar ‘gecis elementleri’
yada ‘iz elementler’ olarak da tanimlanmaktadir.
inceleme alaninda yeraltisularinda yapilan
analizlerde degerlendirilebilecek miktarlarda
belirlenen mangan (Mn), bakir (Cu), ¢inko (Zn),
kursun (Pb), arsenik (As), demir (Fe) ve krom (Cr)
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iyonlarinin analizleri ele alinmistir. Yagish ve kurak
doneme ait her iki 6rnekleme doneminde de Mn ve Fe
konsantrasyonlarinin sinir degerleri astigl
goriilmektedir (Tablo 4). Deydinler’de bulunan 9782
nolu kuyuda Mayis-2010 doneminde 146,90 pg/l,
Kasim-2010'da 63.26 pg/l ve Kursunlu’da bulunan
6502 nolu kuyuda Kasim-2010 déneminde 70.40 ug/1
Mn olciilmiistiir. Fe ise kurak ve yagishh donemde de
alivyon akiferin kuzeydogu ve giineybatisinda
bulunan lokasyonlarda 1980 pg/l degerine kadar
ulastig1 gozlenmektedir (Tablo 4; Unver, 2010).

Demir ve manganez elementleri yerkabugunda
oldukca bol miktarda bulunmaktadir. Termal
olmayan yeraltisularinda demirin ¢6ziiniirligia 0.01-
500 mg/l arasinda degismektedir. Ozellikle asidik
maden sular1 100 mg/l'den fazla demir
icerebilmektedir. Yeraltisularinda 0.2 mg/I'den daha
az miktarda Mn bulunabilmektedir ($ahinci, 1991).
Tortul kayaclar digerlerine nazaran Fe elementini
daha fazla icerebilmektedir. Mn ise daha ¢ok
ultrabazik, bazik kayaclar ile granitlerde bol miktarda
bulunmaktadir. S6z konusu lokasyonlarda jeojenik
kokenli kirliligin baskin oldugu soéylenebilir. Bu
lokasyonlarda inegél formasyonu kesilmistir. Inegol
formasyonu icerisinde bulunan tortul kayaclar Fe
icerigi acisindan olduk¢a zengindir. Ayrica, bu
bolgeler fay zonu ile dogrudan iliskili olan
bélgelerdir. Mn elementi ise inegél formasyonunun
tabaninda bulunan Niliifer formasyonuna ait
metabazaltik kayaglarla iligkilidir. Sonu¢ olarak,
c¢alisma alaninda yeraltisularinda Fe ve Mn
iyonlarindaki noktasal artislar fay zonu boyunca
derin dolasim ve kayaclarla etkilesim zamaninin fazla
olmasina bagh olarak kaya-su etkilesimi ve aliivyon
akiferde tarimsal faaliyetler icin kullanilan tarimsal
miicadele ilaclarinin etkisi ile gerceklesmektedir.

6. Sonuclar

1127 km? beslenme alanina sahip inegél Havzasi yar1
kapali havza 6zelligi tasimaktadir. Bolgede yer alan
kaya birimleri otokton olup yashidan gence dogru
Uludag metamorfitleri, Uludag mermeri, Niliifer,
Avdancik ve Abadiye formasyonlari, Tekerler
mermeri, Piribeyler sistleri, granitoyidler, Inegol
formasyonu ve aliivyondan olusmaktadir. Havzanin
ylzey suyu bosalimini saglayan Kocasu deresi
yeraltisuyu bosalimim1 da kontrol etmektedir.
Ozellikle yagish donemde Kocasu deresine
yeraltisuyundan beslenim miktar1 artmakta bu
durum havza genelinde yeraltisuyu seviyeleri
etkilemektedir.

Inceleme alaninda yeraltisularinin kurak ve yagish
donem analiz sonuglar1 Piper diyagrami ile
degerlendirildiginde genel olarak kurak dénemi
temsil eden Kasim-2010 6l¢iimlerinde Mg-Ca-HCOs'hh
sular fasiyesinde, yagisli dénemi temsil eden Mayis-
2010 doneminde ise Ca-Mg-HCOs'l1 ve Ca-HCOs'lh
sular fasiyesinde oldugu goriilmektedir. inceleme
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alaninda kaya-su etkilesimi ile iliskili olarak kimyasal
ayrisma siireclerinin baskin oldugu ve kurak
donemde yeraltisularinin Mg  konsantrasyonu
artisinin  dolomit ¢o6zlnirligli ve magnezyumlu
minerallerin  ayrismas1  ile  iligkili = oldugu
belirlenmistir.

Yeraltisularinda Mayis-Kasim 2010 doénemlerinde
yapilan analizler Schoeller diyagrami tuzerinde
degerlendirildiginde elektriksel iletkenlik (EC) ve
sertlik bakimindan ‘Orta-lyi Kaliteli Sular’ sinifinda
oldugu; sodyum, klor ve siilfat igerikleri bakimindan
ise ‘Cok 1lIyi Kaliteli Sular’ smifinda oldugu
gorilmektedir. Sulama suyu olarak kullanilabilirligin
degerlendirilmesi i¢in sodyum adsorpsiyon orani,
sodyum yilizdesi, artiksal sodyum karbonat,
gecirgenlik indeksi degerleri ile ABD tuzluluk
diyagrami ve Wilcox diyagramlar1 kullanilmistir.
Yapilan degerlendirmelere goére Inegol Havzasi
yeraltisularinin sulama suyu olarak kullanima uygun
oldugu belirlenmistir.

Inceleme alaninda yeraltisuyu kirliliginin tespiti icin
azot tiirevleri (NOs, NO2, NH4) ve agir metal (Mn, Cu,
Zn, Pb, As, Fe, Cr) analizleri yapilmistir. Nitrat
konsantrasyonu acisindan tehlike arz edici bir degere
rastlanmamistir. Nitrit ve amonyaga ise her iki
donemde de belli lokasyonlarda ol¢iilmiistiir. Bu
durum, g¢alisma alaninda yapay giibre kullanimi ve
hayvan atiklarinin giibre olarak kullanimi nedeniyle
yeraltisuyunun kirlendigini ortaya koymaktadir.
Yagish ve kurak doneme ait Mn ve Fe
konsantrasyonlarinin sinir degerleri astifl tespit
edilmistir. Bu iyonlarindaki noktasal artiglarin Inegol
ve Nilifer formasyonlarn ile kaya-su etkilesimi ve

antropojenik etkenler ile gerceklestigi
diistiniilmektedir.

Tesekkiir
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