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Oz

Bu caligma Karadeniz Bolgesinin orta Karadeniz bolimiinde yer alan Carsamba akiferinin hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal ozelliklerinin arastirilmasini amaglamaktadir. Carsamba akiferi yeraltisuyunda Temmuz-2019 ve
Aralik-2019 déneminde 33 sondaj kuyusunda drnekleme yapilarak, yeraltisuyunda fiziksel parametreler, major anyon ve
katyonlar ile iz element analizleri yapilmistir. Buna gore; yeraltisuyunda pH degerleri kiy1 kesimlerde yiiksek degerler
almakta, giiney kesimlere dogru ise daha diisiik degerler almaktadir. Denize yakin konumda bulunan sondaj kuyularindan
elde edilen yeraltisuyu 6rneklerinde yiiksek EC degerleri elde edilmektedir. Carsamba akiferi yeraltisuyunda Na*, Cl- ve
S04 igeriklerinin Diinya Saghk Orgiitii ve Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik standartlarina gore
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, akiferde tarimsal sulama yapmak amaciyla yeraltisuyunun ¢ekilmesi ve
bolgede gerceklestirilen endiistriyel faaliyetler oldugu diisiiniilmektedir. Carsamba akiferi yeraltisuyu iz elementler
yoniinden incelendiginde, Ni, Mn, As, Al ve Cr igeriklerinin baz1 kuyu sularinda insani Tiiketim Amach Sular ve Diinya
Saglik Orgiitii’niin standartlarina uygun olmadig1 goriilmektedir. Yiiksek iz element ieriklerinin bolgede bulunan sanayi
tesislerinden, tarimsal faaliyetlerden ve fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Carsamba
akiferinde deniz suyu girisiminin etkisinin oldugu kiyiya yakin konumda bulunan sondaj kuyularinda yeraltisuyu
¢ekimleri kontrol altinda tutulmali ve tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibre kullanimina simirlamalar getirilmelidir.
Yiiksek iz element iceriklerini denetleyebilmek amaciyla sanayi tesislerinden meydana gelebilecek kirlenmeyi 6nlemeye
yonelik calismalar yiiriitiilmelidir.
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Abstract

This study aims to investigate the hydrogeologic and hydrogeochemical properties of the Carsamba aquifer located in
the Central Black Sea Section of the Black Sea Region. The groundwater of the Carsamba aquifer was sampled in 33
boreholes between July-2019 and December-2019 and physical parameters, major anions and cations and trace element
analyses were performed in the groundwater. According to the results, pH values in groundwater are higher in the coastal
areas and lower in the southern areas. High EC values are obtained in groundwater samples obtained from boreholes
located close to the Blacksea. It was determined that Na, Cl and SO4 contents in the groundwater of the Carsamba aquifer
are high according to the standards of the World Health Organization and the Regulation on Water Intended for Human
Consumption. The reason for this is thought to be groundwater consumption for agricultural irrigation in the aquifer and
industrial activities carried out in the region. When the groundwater of the Carsamba aquifer is examined in terms of
trace elements, it is seen that the Ni, Mn, As, Al and Cr contents in some well waters do not comply with the standards of
the Standard for Water Intended for Human Consumption and the World Health Organization. High trace element
contents are thought to be caused by industrial facilities, agricultural activities and fossil fuel combustion in the region.
Groundwater withdrawals should be kept under control in boreholes located close to the coast where seawater intrusion
is effective in the Carsamba aquifer and restrictions should be imposed on the use of fertilizers used in agricultural
activities. In order to control the high trace element contents, studies should be carried out to prevent pollution from
industrial facilities.
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1. Giris
1. Introduction

Yeryliziinde ylizey ve yeraltisularinin esas kaynagini olusturan yagisin diinya ortalamasi 1000 mm iken bu
rakam Tirkiye’de 646 mm’dir. Bu durum Tiirkiye’nin su kaynaklar1 bakimindan zengin {ilkeler arasinda yer
almadigimi gostermektedir. Bu nedenle Tiirkiye’de su kaynaklarinin rezervi tiikkenmeden ve kaliteyi bozmadan
yararlanma zorunlulugu artmaktadir. Tiirkiye’de, artan niifusla, kisi bagma diisen su potansiyeli her yil biraz
daha azalmaktadir.

Giliniimiizde en oOnemli cevresel sorunlardan biri, yeraltisuyunun kirlenmesidir. Yeraltisuyunun asir
pompalanmasi, kontrolsiiz tarim uygulamalari, sanayilesme gibi birgok faktor kiiresel su kaynaklariin
tiikenmesine yol agsa da yeralt1 su kaynaklarini kirleten en 6nemli faktorlerden biri tuzlanmadir. Deniz suyu
girigimi, halitin ¢oziinmesi, evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklar dahil olmak {izere cesitli potansiyel yeralti
suyu tuzlanmas1 kaynaklar1 bulunmaktadir (Al Farrah vd., 2011). Ozellikle kiy1 akiferlerinde asir1 miktarda
yeraltisuyu ¢ekiminin yapilmasi durumunda, yeraltisuyu seviyesi diismekte ve bunun sonucunda da deniz suyu
i¢ bolgelere dogru hareket etmektedir (Barlow vd., 2003). Kiy1 bolgesinde, deniz suyu girisimi yeralti suyunun
tuzlanmasinin ana kaynagidir ve ¢ogu zaman bu alanlardaki kuyularin terk edilmesini gerektirir.

Deniz suyu girisimine maruz kalmis akiferlerde bulunan yeraltisuyu ile sulama yapilan tarim alanlarinda
toprakta tuzlanma ve sodyum igeriginin artmasi, topragin verimligini azalmasi ve topragin gecirimsiz hale
gelmesi gibi problemler yasanmaktadir. Kizilirmak Delta alaninda yeraltisuyu {izerinde yapilan ¢alismalarda
yeraltisuyunun deniz suyu girisimi etkisi ile kars1 karsiya bulundugu ve kiyiya yakin kuyularda yeraltisuyu
¢ekiminin yapilmamasi gerektigi belirlenmistir (Firat Ersoy vd., 2020).

Deniz suyu girisimindan baska, su kaynaklarini etkileyen ¢ok ¢esitli kirleticiler arasinda agir metaller, diisiik
konsantrasyonlarda bile gii¢lii toksisiteleri gdz 6niine alindiginda 6zellikle endise duyulmaktadir. Topraklarin
asir1 agir metal kirliligi, metallerin bitkiler ve su yoluyla besin zincirine girmesine neden olmakta ve insan
saglig1 agisindan olas1 bir risk olusturmaktadir. Agir metalleri diger toksik kirleticilerden ayiran en 6nemli
Ozelliklerinden biri, ¢evrede biyolojik olarak pargalanamamalaridir. Metallerden bakir, demir, manganez, nikel
ve ¢inko gibi bazilar1 hayvanlar ve bitkiler i¢in esansiyeldir; krom, kadmiyum ve kursun gibi digerlerinin ise
higbir 6nemi yoktur. Ozellikle yeralt: suyunda agir metal konsantrasyonunun izlenmesi dnemlidir ¢iinkii saglik
sorunlarinin, 6zellikle de su kaynakli hastaliklarin giderilmesine yardimer olabilir (Hooda vd., 1998; Hopkins
vd., 2007).

Tiirkiye’de Karadeniz’in en biiylik 2 ovasindan bir tanesi Samsun ili sinirlar1 iginde yer alan Carsamba
Ovast’dir. Carsamba Ovasi bu nedenle yogun tarimsal faaliyetlerin yapildigi bir bolge konumundadir. Bu
bolge Karadeniz kiyisinda yer aldigindan, asirt miktarda yeraltisuyu ¢ekiminin yapilmasi durumunda deniz
suyu girigimi problemi ile kars1 karstya kalmaktadir. Ayrica tarim alanlarinda asir1 derecede giibre kullanimi
da yeraltisularinin nitrat, nitrit ve amonyum agisindan kirlenmesine neden olmaktadir.

Bu makalede, Tiirkiye’nin en 6nemli kiy1 akiferlerinden biri olan Carsamba akiferinde, akiferin hidrojeolojik
Ozelliklerinin belirlenmesi, yeraltisuyunun hidrokimyasal 6zelliklerinin arastirilmasi, yeraltisuyuna deniz suyu
girisiminin olup olmadiginin arastirilmasi amaglanmaistir.

Bu kapsamda Carsamba akiferinden yeraltisuyu ve deniz suyu ornekleri alinarak sicaklik, EC, TDS, pH, majoér
katyon (Na*, Ca*?, K*, Mg*?), major anyon (HCOgz, CI', SO4%), kirlilik parametre (NO,, NOs" ve NH,"), iz
element (Ni, Mn, As, Al ve Cr) analizleri yapilmustir.

Elde edilen sonuglar kullanarak yeraltisuyunda bulunan major iyon ve iz element igerikleri belirlenmis, agir
metal kirlilik indeksi (HPI) ve agir metal degerlendirme indeksi (HEI) degeri belirlenmistir. igme ve kullanma
suyu agisindan sorun olusturan agir metal ve diger kirlilik parametrelerinin alansal dagilim haritalari
hazirlanmistir ve bunun sonucunda problemin fazla oldugu bolgeler tespit edilmistir.

2. Cahsma alam
2. Study area

Calisma alanmi Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi'nin Orta Karadeniz Béliimii'nde Carsamba Ovasi’nda, Samsun
ilinde bulunan Carsamba ve Tekkekdy ilgeleri sinirlan igerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Carsamba Ovasi
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Tiirkiye’nin kuzeyinde, Karadeniz bolgesi sinirlari igerisinde, 41° 0° 45°°- 41° 22° 55°” kuzey enlemleri ile 36°
25°53°-37° 14’ 42°° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Calisma alan1 denizden Canik daglaria dogru
yiikselmekte olup deniz kiyisinda rakim azalmakta hatta bazi yerlerde deniz seviyesinin altina diismektedir.
Sahanin jeomorfolojik 6zelliklerine gore, Yesilirmak Deltas1 iizerinde kalan diiz saha, birikinti koni ve
yelpazelerinden olusan gecis sahasi ve delta gerisindeki daglik arazi olmak {izere ii¢ farkli morfolojik birime
ayrilmas1 miimkiindiir. Inceleme alam1 Yesilirmak Havzasi’nin sol sahilinde ve Carsamba ovasmin bati
boliimiinde (havaalani ile sanayi bolgesi alani arasinda) kalacak sekilde ve 1/25000 6lgekli F36¢2, F37a4,
F37a3, F37d1 ve F37d2 paftalari icerisinde yer almaktadir. Bu alan igerisinde, bir¢cok endiistriyel ve tarimsal
faaliyetleri yer almasi1 nedeniyle inceleme alani olarak secilmistir (Maman Hassan, 2023).
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Sekil 1. Caligsma alaninin yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of the study area

3. Materyal ve yontem
3. Materials and methods

1/25 000 olgekli F36¢2, F37a4, F37a3, F37d1 ve F37d2 paftalar icerisinde secilmis olan inceleme alaninda
arazi calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda Carsamba akiferinde acilmis cesitli sondaj
kuyu noktalarindan ve denizden ornekleme noktalart belirlenmis ve bu noktalar GPS ile kaydedilmistir.
Ornekleme calismalar1 yagish ve kurak dénem olma iizere iki donemde (Temmuz ve Aralik aylarinda)
gerceklestirilmistir. Birinci donem i¢in inceleme alaninda 33 noktadan yeraltisuyu 6rneklenmesi yapilmastir.
Ikinci dénem igin ise 30 noktadan yeraltisuyu ve 3 noktadan deniz suyu érnekleri alinmistir. Bu 6rnekleme
icin kilit kapakli polietilen siseler kullanilmistir. Siseler numunenin alindigi su ile en az iki kez ¢alkalanmis ve
iizerinde hava kalmayacak sekilde tamamen doldurulmustur.

Arazi ¢aligmalarindan sonra alinan su 6rneklerinin kimyasal analizlerinin yapilmasi i¢in su 6rnekleri Devlet
Su isleri VII. Bélge Miidiirliigiindeki Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube Miidiirliigiine getirilmistir. Katyon
analizleri i¢in getirilen su numunelerine ¢okelmeyi veya yiizeye tutunmay1 dnlemek i¢in 0,2 ml kadar saf
HNOs; eklenmistir. Sularin pH, EC (Elektriksel Iletkenlik), TDS (Toplam Céziinmiis Kat1 Madde) ve TS
(Toplam Sertlik)), major katyon (Na*, Ca*, K*, Mg*?), major anyonlar (HCOs, CI, SO.*) ve kirlilik
parametreleri (NO,", NOs’, NHs") DSI 7. Bélge Miidiirliigii Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube Miidiirliigiinde
yapilmustir. Agir metal (Ni, Mn, As, Al ve Cr) analizleri ise DSI Istanbul 14. Bélge Miidiirliigii Kalite Kontrol
ve Laboratuvar Sube Miidiirliigii’nde yaptirilmistir. Sicaklik, EC, TDS 6l¢iilmeleri igin HQ440D — Multi masa
istii cihaz1, pH igin elektrot kullanilmistir. Ca**, Mg?*, HCO3", COs%, CI', SOs*, NO2, NO3", NH," analizleri
icin Spektrofotometri yéntemi, HCO3 ve COs* kimyasal analizleri igin titrasyon yontemi kullanilmustar.
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4. Jeoloji ve hidrojeoloji
4. Geology and hydrogeology

Calisma alani, Tiirkiye'nin tektonik birliklerinden olan Dogu Pontidler'in batisinda yer almaktadir. Bélgede
daha 6nce 1985 yillinda MTA tarafindan hazirlanan jeoloji haritasi incelendiginde inceleme alaninda ve yakin
cevresinde yaslidan birim olarak Tersiyer yash kumtagi, ¢amurtasi, marn, tiifit, bazalt ve aglomeralardan
olusan Tekkekdy Formasyonu ve konglomera, kumtasi, silttagt ve marnlardan olusan Sariyurt Formasyonu
yiizeylenme vermektedir. Bolgedeki en geng jeolojik birimler Kuvaterner yasli Giincel tagkin ovasi ¢okelleri,
Giincel kumsal ¢okelleri, Glincel akarsu kanali ¢okelleri, Eski aliivyon yelpazesi ¢okelleri, Eski akarsu kanali
cokelleri, Eski kumsal ¢okelleri ve Eski tagkin ovasi ¢okelleri olarak ayrtlanmigtir (Yilmaz ve Tlysiiz, 1984)
(Sekil 2).
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Sekil 2. Caligsma alaninin jeoloji haritasi
Figure 2. Geological map of the study area

Carsamba Ovasinda bulunan ve etkin rol oynayan en énemli akarsu Yesilirmak nehridir. Bu nehir 36000 km?
drenaj havzasina sahip olup Sivas’in Koyulhisar ilge merkezinin giineydeki Késedag’dan dogar ve Carsamba
delta ovasmi iki parcaya ayirarak Civa burnundan Karadeniz’e dokiiliir. Yesilirmak nehri 5727 hm?®/yil
ortalama akim degerlerine sahip olup en yiiksek tasidigi su miktar1 Nisan ve Mayis aylarinda, en diisiik
degerleri Agustos ayida sirastyla 1109,7 hm® ile 148,2 hm® olarak 6l¢iilmiistiir. Yesilirmak’in Nisan ay1 debisi
60,8 m®/s ile 589 m%/s arasinda, Agustos ay1 debisi de 1,18 m?¥s ile 61,6 m*/s arasinda degismektedir (DSI,
1993).

Yesilirmak sol sahilinde akifer tavan derinligi genel olarak 4 ile 40 m arasinda; kalinlig1 1 ile 20 m arasinda
degismektedir. Akifer seviyeleri, genelde ¢akil, killi-kumlu cakil, silt-kum, killi-kavkili ¢akil ve siltli kumdan
olugsmakta ve sahalara gore serbest veya yar1 basingl 6zellikler gostermektedir (DSI, 1993).

Yesilirmak sag sahilinde ise akifer derinligi 5 ile 58 m arasinda; kalinlig1 ise 2 ile 15 m arasinda degismektedir.
Akifer seviyeleri genellikle ¢akil, killi-kumlu ¢akil, siltli-kavkili kum, killi-kavkili ¢akil, siltli kum ve bloklu
kum-cakillardan olusmakta ve sahalara gére basingli-yart basingli veya serbest akifer oOzellikleri
gostermektedir. Bu bolgede yer alan Carsamba-Terme arasinda yelpaze seklinde kuzeye dogru agilan saha,
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Yesilirmak sag sahilinin basingli-yar1 basingli boliimiinii olusturmakta bunun disinda kalan saha serbest akifer
seviyelerinden meydana gelmektedir (DSI, 1993).

Inceleme alaninda bulunan Tekkekdy Formasyonu’nun kumtasi seviyeleri, altere olmus bazalt ve aglomera
seviyeleri i¢inde gelismis olan birbirleriyle baglantili gatlaklar ve kirik sistemleri yeraltisuyu tagimaktadir.
Birim iginde bulunan ¢amurtasi, marn, masif bazalt ve aglomera gibi birimler yeraltisuyu bulundurmayan
gegirimsiz  ortamlari olusmaktadir. Bu nedenle Tekkekdy Formasyonu yari gegirimli birim olarak
siniflandirilmustir (DSI, 1993).

Sartyurt Formasyonu’nun iist ve orta kesimlerinde bulunan kumtaslar1 yeraltisuyu bulunduran ortamlar
olustururken marn ve silttaglari ge¢irimsiz ortami olusturulmaktadir. Birimin alt kisimlarda bulunan
cakiltaglari ile lizerine ¢akiltaslarini birkag diizey halinde igeren kumtasglar1 gegirimli birimler olup yeraltisuyu
tastyabilecek bir ortam olusturulmaktadir. Bu nedenle Sariyurt Formasyonu yar1 gecirimli birim olarak
siniflandirilmastir (DSI, 1993).

Inceleme alanindaki akifere ait hidrolik parametreler (K ve T) DSI 7. Bolge Miidiirliigii tarafindan acilan
sondaj kuyularinda yapilan sabit seviyeli pompaj deneyi verileri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan
parametrelere gore akiferin hidrolik iletkenlik katsayisi (K) 2,51x1073- 1,27x10™ cn/s ve iletimlilik katsayist
(T) 5,01x10%-2,29x10 m?/s arasinda degismektedir.

Carsamba Ovasi'ndaki akifer seviyeleri, bdlgenin jeolojik birimlerinin litolojik ve hidrodinamik
ozelliklerinden dolay1r yagistan, yilizeysel akistan ve akarsu yatagindan aliivyona siiziilme yoluyla
beslenmektedir. Ovanin jeolojik haritasi incelendiginde; aliivyonun kuzeyden Karadeniz, giineyden de Eosen
yash flis ve volkanik kdkenli kayaglar ile Neojen yash detritik seri tarafindan ¢evrelendigi goriilmektedir.
Eosen ve Neojen yasl jeolojik formasyonlar litolojik ve hidrodinamik 6zellikleri nedeniyle ovadaki
yeraltisuyu rezervini sadece yiizeysel akis yoniinden etkilemektedir. Carsamba akiferine ait hidrojeoloji
haritas1 Sekil 3’te verilmistir.
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Figure 3. Hydrogeological map of the study area
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5. Hidrojeokimya
5. Hydrogeochemistry

Carsamba akiferinde yeraltisuyunun hidrokimyasal ozelliklerinin arastirilmasi, izotop hidrojeolojisinin
belirlenmesi, yeraltisuyuna deniz suyu girisiminin olup olmadigimin arastirilmasi, sularnn kirlilik
parametrelerinin incelenmesi, sularin sulamaya ve igmeye uygunlugunun incelenmesinin belirlenmesi amaci
ile 2019 yilinda yagish ve kurak donemde yeraltisuyu drneklemesi yapilmistir. Kurak dénemi temsil eden
2019-Temmuz ayinda 33 adet yeraltisuyu ornegi ve yagishi donemi temsil eden 2019-Aralik ayinda 30 adet
yeraltisuyu alinarak kimyasal analizler yaptirilmistir. Kimyasal analizler kapsaminda; pH, EC, TDS ve TS,
major katyon (Na*, Ca?*, K*, Mg?*), major anyonlar (HCOgz, CI,, SO.%), kirlilik parametreleri (NO2, NOs,
NH."), iz element (Ni, Mn, As, Al ve Cr) analizleri ilgili laboratuvarlarda yapilmistir. Elde edilen analiz
sonuglari Insani Tiiketim Amagh Sular Standardi1 (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) ile
karsilagtirilmigtir.

5.1. Fiziksel parametreler
5.1. Physical parameters

Tablo 1’de Carsamba akiferi yeraltisuyunun 2019-Temmuz ve 2019-Aralik doneminde yapilan fiziksel
parametrelerine ait analiz sonuglarn verilmektedir. Tablo 1 incelendiginde su &rneklerinin pH degerlerinin
2019-Temmuz doneminde 6,5-8 arasinda ve 2019-Aralik doneminde 6,5-7,9 arasinda degistigi gorilmektedir.
Inceleme alaninin kiyr kesimlerine, kuzeyine ve kuzeybatisina dogru giderken pH degerlerinin artigi
goriiliirken giineyinde ve giineydogusunda azaldig1 goriilmektedir. Insani Tiiketim Amagli Sular Standardi
(TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) standartlarina gére degerlendirildiginde tiim yeraltisuyu
orneklerinin pH degerleri agisindan uygun sirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Kita I¢i Su Kaynaklari
Kalite Kontrol Yonetmeligi'ne gore ise 1. ve II. smif kalitedeki sular kapsaminda yer almaktadir. Su
orneklerinin EC degerleri Temmuz ayinda 587 ile 3940 uS/cm arasinda; Aralik ayinda ise 584 ile 2007 uS/cm
arasinda degismektedir. Temmuz ve Aralik aylarinda izlenen yiiksek EC degerleri sanayi tesisleri ve tarim
arazilerindeki sondajlarda izlenmektedir. Analiz sonuglart TDS a¢isindan incelendiginde, su 6rneklerinin TDS
igeriklerinin 2019-Temmuz ayinda 399,16 ile 2679,2 mg/1 arasinda; 2019-Aralik ayinda ise 397,12 ile 1364,76
mg/l arasinda degistigi goriilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) TDS iist sinir degerini 1000 mg/l
olarak belirlemistir. Buna gore; Temmuz ayinda 13, 14, 22, 26 ve 29 nolu kuyularda ve Aralik ayinda 16, 22,
25 ve 28 nolu kuyularda &lgiilen TDS degerleri Diinya Saglik Orgiitii’niin simr degerini astig1 goriilmektedir.
Kita I¢i Su Kaynaklari Kalite Kontrol Y&netmeligi (2004)’ne gore Temmuz ayinda érneklerin TDS agisindan
L, II. ve III. Sinif su olduklar1 belirlenmistir. Carsamba akiferinden alinan su 6rneklerinin Toplam Sertlik
degerleri Temmuz ayinda 21 ile 85,55 FO arasinda; Aralik ayinda 10,15 ile 81,70 F° arasinda degismektedir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) Toplam Sertlik igin smir degeri 50 F° olarak belirlemistir. Buna gore 2, 5,
6,7,8,10,11, 13,16, 17, 18, 22, 24, 25, 26, 31, 32 ve 33 nolu yeraltisuyu drneklerinin Toplam Sertlik degerleri

standartlarda verilen siir degerin {izerindedir.

Tablo 1. Carsamba akiferinde 2019-Temmuz ve 2019-Aralik donemine ait fiziksel parametreler
Table 1. Physical parameters of the Carsamba aquifer for the period 2019-July and 2019-December

NooPH semy  (mgty TSCP PR Gem) (mgmy  ToCP)
1 754 834 56712 229 744 840 5712  34.05
2 767 1109 75412 4115 697 1251 85068  63.05
3 791 745 5066 3075 7.33 769 5229  37.6
4 765 1010 6868 3215 6.99 1033 70244  44.15
5 747 1342 91256 4345 7.6 1418 96424  54.8
6 717 1027 69836 3565 692 1067 72556 51
7 713 1399 95132 484 696 1383 94044 5815
8 716 1272 86496 472 7.3 1244 84592  56.3
9 693 872 59296 4935 6.64 868 59024 4675
10 696 1183 80444 7035 655 1436 9768  8L7
11 678 1222 83096 436 672 1186 80648  60.2
12 687 811 55148 375 698 718 48824 4055
13 722 3940 26792 8555 G.a  oa b.a. b.a.
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Tablo 1’in devami
Table 1 continued

K,tl’é'” Temmuz 2019 Aralik 2019
EC DS EC DS
PH  usiem)y  (mgm  TSCP PR gemy  mgny TS CP

14 7.23 1737 118116 48 7.3 984  669.12 455
15 7.37 718 48824 276 731 716 48688  36.1
16 7.22 1418 96424 3185 6.89 1568 1066.24  70.1
17 6.73 1290 8772 517 674 1265 8602  68.3
18 6.72 1296 88128 549 665 1311 89148 719
19 7.39 1195 8126 3575 7.42 899 61132 3435
20 7.25 903 61404 4945 729 1021 69428 414
21 7.35 854 580.72 459 7.4 781 53108 39.45
22 7.27 1900 1292 4835 7.31 2007 136476 532
23 7.99 1120 761.6 21 793 1128 76404 10.15
24 6.5 1344 91392 5405 oba  da b, b,

25 6.5 1344 91392 673 664 1615 10982  62.05
26 7.04 1696 115328 501 7.47 878  597.04 33.05
27 6.86 1078 73304 4265 oba @ ba b, b,

28 7.25 2074 141032 407 7.1 1947 132396 484
29 7.56 587 39916 27.1 752 584 39712 27.95
30 7.52 876 50568  29.2 7.38 1045 7106  44.35
31 7.67 710 4828 474 749 844 57392 6255
32 7.22 1150 782 518 692 1266  860.88 53.15

33 7.09 1307 888.76  46.75 6.92 1266 860.88 5315

5.2. Major anyon ve katyonlar
5.2. Major anion and cations

Carsamba akiferinde yeraltisuyunun kimyasal analiz sonuglar1 major katyonlar acisindan degerlendirildiginde;
sularin Na* igeriklerinin Temmuz (2019) ayinda 20,01 ile 609,04 mg/l arasinda, Aralik ayinda ise 22,31 ile
246,79 mg/l arasinda; Ca*? iceriklerinin Temmuz ayinda 52,91 ile 186,77 mg/l arasinda, Aralik ayinda ise
21,84 ile 238,68 mg/l arasinda; Mg2+ iceriklerinin Temmuz ayinda 16,65 ile 114,21 mg/l arasinda, Aralik
ayinda ise 11,42 ile 81,41 mg/l arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 2). Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite
Kontrol Yonetmeligi (2004)ne gore Na® igerikleri agisindan Temmuz ayinda inceleme alanindaki
yeraltisularinin %78,79’u 1. ve II. sinif, %18,18’u III. smif ve %3,031 IV. sinif kalitesindeki sular kapsaminda
yer almaktadir. Aralik ayinda ise 6rneklerin %86,67’si 1. ve II. simf ve %13,33’11 III. smuf kalitesindeki sular
kapsaminda yer almaktadir. Na* iyonu i¢in hazirlanan dagilim haritasi incelendiginde Temmuz ayinda
bolgenin orta kesimlerinde ve giineydogusunda yiiksek degerler goriiliirken Aralik ayinda bu kisimlarda Na*
degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 3).

Carsamba akiferinde yeraltisuyunun kimyasal analiz sonuglart major anyonlar agisindan degerlendirildiginde;
sularin CI igeriklerinin Temmuz ayinda 18,08 ile 1001,82 mg/l arasinda, Aralik ayinda ise 16,31 ile 281,12
mg/] arasinda; SO4* igeriklerinin Temmuz ayinda 19,69 ile 504,80 mg/I arasinda, Aralik ayinda ise 19,69 ile
382,32 mg/l arasinda; HCOs' igeriklerinin Temmuz ayinda 248,92 ile 822,41 mg/I arasinda, Aralik ayinda ise

[

272,71 ile 860,24 mg/l arasinda degistigi goriilmektedir.

CI" degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda Temmuz ayinda inceleme alaninin orta kesimlere dogru ve
giineydogusunda yiiksek degerleri goriiliirken Aralik ayinda bu kisimlarda CI™ degerlerinin diisiik oldugu
gorlilmektedir (Sekil 4). Temmuz ayinda en yiiksek Cl” degeri inceleme alanindaki orta kisminda bulunan 13
nolu kuyuda goriiliip ayn1 kuyuda en yiiksek Na* degeri de gdzlenmektedir. insani Tiiketim Amacl Sular
Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO, 2011) standartlarina gére degerlendirildiginde
Temmuz ayidaki 13, 28 ve 31 nolu ve Aralik ayindaki 31 nolu su 6rnekleri harig tiim yeraltisuyu 6rneklerinin
CI" degerleri agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4. Calisma alanindaki sularin Temmuz ve Aralik aylarina ait Na* iyon konsantrasyonlarinin dagilim

haritas1
Figure 4. Distribution map of Na* ion concentrations of the waters in the study area in July and December
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Sekil 5. Caligma alanindaki sularin Temmuz ve Aralik aylarina ait Cl” iyon konsantrasyonlarinin dagilim

haritas1
Figure 5. Distribution map of Cl- ion concentrations of the waters in the study area in July and December

Temmuz ayinda yiiksek SOs? degerlerine sahip olan 7, 10 ve 13 nolu kuyular ve Aralik ayinda yiiksek
degerlerine sahip olan 10 ve 31 nolu kuyular Insani Tiiketim Amach Sular Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya
Saglik Orgiitii’niin sinir degerini astigindan dolay1 standarda uygun degildir (Tablo 2).
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Tablo 2. Carsamba akiferinde 2019-Temmuz ve 2019-Aralik donemine ait kimyasal analiz sonuglari

Table 2. Chemical analysis results for the period of 2019-July and 2019-December in the Carsamba aquifer

Kuyu
No

© 0O N o OB~ W DN B

W W W wWwNDNDNDNDMNRNRNRNNDRNDEREERRRRBRB P PP
D RN P O © 0 N0 U008 WNPO®OOW-NOOOUDMWNDN R O

Temmuz-2019

Ca®?
55.51
123.25
87.17
76.35
101.8
95.79
141.68
111.82
139.08
186.77
98
116.43
154,51
114.83
78.16
65.33
149.3
167.13
96.99
127.65
133.27
130.66
52.91
167.53
180.56
91.38
126.45
93.59
81.16
64.33
132.46
133.67
132.06

Katyonlar (mg/l)

Mg*2
21.99
25.27
21.87
31.83
43.86
28.55
31.71
46.9
35.6
57.71
46.53
20.53
114.21
47.02
19.68
37.79
35.11
32.08
28.07
42.77
30.74
38.27
18.95
29.77
54.07
66.34
26.97
42.16
16.65
31.95
34.87
44.83
33.53

Na*
104.42
73.6
63.25
74.75
109.25
80.5
130.64
101.66
69.92
27.6
93.38
40.94
609.04
110.63
51.75
146.28
47.84
68.31
89.93
64.4
44.85
175.03
176.41
20.01
89.01
108.79
23.69
199.87
23.23
78.43
217.12
103.27
114,77

K+
6.24
6.24

13.26
3.51
3.12
7.41
5.46

7.8
1.95
1.95
2.73
1.56

25.35

12.48
2.73
9.75
6.24
6.24
5.07

3.9

3.9

14.43
3.12
1.95
1.95
18.72
5.07
14.04
3.12
11.31
8.97
6.63
9.75

Anyonlar (mg/l)

Cl
70.9
22.69
33.68
33.32
102.45
90.4
101.03
65.94
94.65
31.91
41.48
24.46
1001.82
230.43
29.42
109.9
29.78
30.13
132.94
56.72
56.37
235.03
54.95
49.98
49.98
91.46
27.65
299.2
18.08
41.48
275.09
125.85
132.94

HCOs"
289.8
305.05
284.31
427.68
386.8
405.11
366.67
542.99
436.22
496.62
585.7
378.26
611.93
430.12
375.21
608.27
793.13
722.97
397.18
411.82
377.65
415.48
513.09
639.38
822.41
733.95
464.29
502.72
248.92
310.54
385.58
485.03
396.57

S04
84.05
192.12
96.06
115.27
144.09
49.95
264.17
148.89
98.46
284.34
98.46
96.06
504.8
126.32
50.43
55.23
19.69
70.6
132.08
134.48
124.88
120.08
103.74
76.37
124.4
118.15
105.19
150.33
82.13
72.53
175.31
169.07
171.95
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Tablo 2°nin devam
Table 2 continued

Kuyu No
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
25
26
28
29
30
31
32
33

Arahk-2019

Ca®?
81.96
187.37
89.18
101.8
143.09
135.87
178.96
119.44
134.07
238.68
132.66
118.44
138.4
99.4
146.69
199.4
217.03
78.36
121.24
117.84
139.88
21.84
166.53
53.91
115.23
75.55
95.19
170.74
159.72
159.72

Katyonlar (mg/l)

Mg*2
33.05
39.61
37.3
45.56
46.41
41.55
32.81
64.4
32.32
53.82
65.85
26.73
26.48
27.46
81.41
45.08
43.13
35.96
27.09
24.42
44.47
11.42
49.82
47.63
47.75
22.11
50.06
48.48
32.32
32.32

Na*
74.75
48.07
28.75
67.16
99.13
51.98
93.61
77.28
33.12
38.64
78.43
22.31
46.92
33.35

101.43
32.43
28.52

62.1
63.48

36.8
155.94

246.79
55.89
95.45

162.15

23
72.45

197.34

100.28

100.28

K+
8.19
10.14
23.4
4.68
3.9
11.31
10.53
9.75
17.16
1.95
3.51
1.95
7.02
3.51
9.75
8.58
7.8
2.73
5.85
5.07
20.28
3.51
5.46
16.77
11.7
6.24
19.5
22.62
14.82
14.82

Anyonlar (mg/l)

Cl
56.72
26.94
30.49
40.41
161.3
92.88

144.64
58.85
30.84
29.42
51.76
22.33
79.05
30.49
83.66
36.16
31.55
47.15

105.29
51.76

199.23
84.37

101.39
52.82

221.56
16.31
59.91

281.12

124.78

124.78

HCOs"
388.63
375.82
272.71
321.52
364.84
409.99
355.69
541.16
435
527.74
568

363.01
413.64
367.28
860.24
771.78
817.53
341.66
358.74
342.88
382.53
483.81
781.54
463.68
533.84
278.21
428.9

447.81
414.26
414.26

S0,?
48.03
190.2
93.66
67.24
113.83
76.37
237.27
136.89
61
382.32
86.93
68.68
49
38.9
19.69
19.69
19.69
51.87
48.03
64.36
223.34
74.45
53.31
21.13
91.74
33.14
72.53
300.19
123.44
123.44

5.3. Kirlilik parametreleri

5.3. Pollution parameters

Carsamba akiferinde yeraltisuyunun kimyasal analiz sonuglar kirlilik agisindan degerlendirildiginde; sularin
NOs™ iceriklerinin Temmuz ayinda 0,248 ile 101,68 mg/] arasinda; Aralik ayinda ise 0 ile 151,90 mg/I arasinda
degistigi goriilmektedir (Tablo 3). Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) standartlari nitrat igin {ist stmr degerini
50 mg/l olarak belirlemistir. Temmuz ayinda 2, 5 ve 30 nolu kuyularda ve Aralik ayinda 2, 3 ve 5 nolu

kuyularda 6l¢iilen nitrat degeri sinir degeri astigindan dolay1 standartlara uygun degildir.

Nitrat dagilim haritas1 incelendiginde, inceleme alaninin batisinda ve giineydogusunda bulunan kuyulari
yiiksek nitrat degerleri goriiliirken orta kisminda, giineyinde ve dogusunda bulunan ¢ogu kuyularda diisiik
degerler goriilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Caligma alanindaki sularin Temmuz ve Aralik aylarina ait NOs™ iyon konsantrasyonlarinin dagilim
haritasi
Figure 6. Distribution map of NOs™ ion concentrations of the waters in the study area in July and December

Inceleme alaninda NO;™ igeriklerinin Temmuz ayinda 0,05 mg/I’den kiiciik; Aralik ayinda ise 0 ile 1,02 mg/l
arasinda oldugu belirlenmistir (Tablo 3). Insani Tiiketim Amagl Sular Standardi (TS-266, 2005) ve Diinya
Saglik Orgiitii (WHO, 2011) standartlarma gore degerlendirildiginde Temmuz ayinda 6rneklenen tiim
yeraltisulariin nitrit degerleri agisindan uygun siirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Aralik ayinda ise
sadece Orneklerin %43,33’1 uygun sinirlar icerisindedir. Aralik ayina ait nitrit iyonlarinin dagilim haritasina
bakildiginda inceleme alaninin biiyiik kisimlarda bulunan kuyularda yiiksek nitrit degerleri goriilmektedir
(Sekil 7). En yiiksek nitrit degeri inceleme alaninin giineydogusunda bulunan 25 nolu kuyuda gézlenmektedir.
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Sekil 7. Calisma alanindaki sularin Aralik aylarina ait NO,™ iyon konsantrasyonlarinin dagilim haritasi
Figure 7. Distribution map of NO;™ ion concentrations of the waters in the study area in July and December

Inceleme alaninda NH," icerikleri Temmuz ayinda 0 ile 4,39 mg/1 arasinda; Aralik ayinda ise 0 ile 3,27 mg/1
arasindadir (Tablo 3). Temmuz ve Aralik aylarinda amonyum degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda
mevsimsel olarak belirgin degisim gdzlenmektedir (Sekil 8). En yiiksek NH4" degeri Temmuz ve Aralik
aylarinda inceleme alanmin dogusunda bulunan 26 ve 16 nolu kuyularda izlenmektedir. igme suyundaki nitrat
miktarmin iist sinirii Diinya Saglik Orgiitii 1,5 mg/1 olarak belirlerken TS-266 bu sinir1 daha da diisiirerek 0,5
mg/l ile sinirlandirmistir. Insani Tiiketim Amagh Sular Standardina (TS-266, 2005) gére Temmuz ayinda
incelenen sularm %54,55’1; Aralik ayinda ise %73,33’l uygun sinir icerisinde oldugu gostermektedir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO, 2011) standartlarina gére ise degerlendirildiginde Temmuz ayinda incelenen drneklerin
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%72,73°1i amonyum degerleri agisindan uygun sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir. Ancak Aralik ayinda
sadece orneklerin %20’sinin uygun sinirlar igerisinde oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 8. Caligma alanindaki sularin Temmuz ve Aralik aylarina ait NH4" iyon konsantrasyonlarmim dagilim

haritasi

Figure 8. Distribution map of NH,* ion concentrations of the waters in the study area in July and December

Tablo 3. Carsamba akiferinde 2019-Temmuz ve 2019-Aralik donemine ait Kirlilik parametreleri
Table 3. Pollution parameters in the Carsamba aquifer for the period 2019-July and 2019-December

Kuyu No

O© O ~NOO O WN -

NNONRNNNNR R R R ERR R R R
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Temmuz 2019 Arahk 2019
NH4+ NOs NO, NH4Jr NO3z NO,
(mg/1) (mg/) — (mg/)  (mg/l) (mgl) (mg/)
1.07 0.25 <0.05 0 13.02 0.49
0.08 101.68 <0.05 0 151.90 0.66
2.01 46.62 <0.05 0.32 52.02 0.64
0.09 21.82 <0.05 0.05 31.99 0.51
0.17 54.75 <0.05 0 62 0
0.09 14.14 <0.05 0.12 17.98 0.50
1.96 29.95 <0.05 0.10 16 0
0.98 14.69 <0.05 0.24 13.89 0.55
0 18.91 <0.05 0 18.04 0
0.09 15.44 <0.05 0.05 13.21 0.67
0.14 25.17 <0.05 0 31.99 0.56
0 31.43 <0.05 0.54 18.41 0.67
2.08 0.25 <0.05
0.45 <0.248 <0.05 0.49 23.56 0.55
0 <0.248 <0.05 0 19.41 0.55
1.38 <0.248 <0.05 3.27 13.21 0
0.84 <0.248 <0.05 1.14 0 0.52
2.04 <0.248 <0.05 1.27 12.90 0.54
2.36 <0.248 <0.05 0 21.02 0.50
0.12 16.74 <0.05 0 19.53 0
0 13.95 <0.05 0.28 13.52 0.52
0.56 <0.248 <0.05 1.14 43.03 0.94
2.76 <0.248 <0.05 0 16 0
211 <0.248 < 0.05
211 <0.248 <0.05 0.31 39 1.02
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Tablo 3’iin devam
Table 3 continued
Temmuz 2019 Aralk 2019

KUyU No NH4* NO3” NO," NH4* NO3z NO,
(mgfl) (mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mgfl) (mg/l)

26 4.39 <0.248 <0.05 2.73 17.42 0.59
27 0.12 14.14 <0.05

28 1.19 <0.248 <0.05 <0.05 <0.248 <0.05
29 0 24.06 <0.05 0 21.39 0.23
30 0.28 52.20 <0.05 0 46 0.51
31 0.28 <0.248 <0.05 0 18.97 0
32 0.26 <0.248 <0.05 0.54 33.98 0
33 0.28 30.19 <0.05 0.54 33.976 0

5.4. iz elementler
5.4. Trace elements

Carsamba akiferi yeraltisuyunda bulunan iz elementlerin durumunu belirlemek amaciyla Temmuz-2019’da
ornekleme ve analiz galismalar1 yiriitilmustiir. Bu kapsamda yeraltisuyu 6rneklerinde Ni, Mn, As, Al ve Cr
analizleri yaptirilmistir. iz element analizlerinden elde edilen sonuglar Tiirk igme Suyu (TSE 266, 2005) ve
Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) standartlar1 ile karsilastirilmistir (Tablo 4).

Inceleme alaninda yeraltisularmin Ni*? degerleri 2,23 ile 63,61 ug/l arasinda degismektedir. Insani Tiiketim
Amagli standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2011) standartlar1 Ni* iist sinir degerini 20
ng/l olarak belirlemistir. Sularin yiiksek Ni** konsantrasyonu inceleme alaninin giineydogusunda Irmaksirti
mahallesinde bulunan 24 ve 25 nolu kuyularda 63,61 ug/l ve kuzeydogusunda deniz kiyisinda Yali
mahallesinde bulunan 29 nolu kuyuda 33,94 pg/l olarak 6lgiilmiistiir. Bu yiiksek Ni?* degerlerinin bolgede
bulunan sanayi tesislerinden kaynaklandigr diisiiniilmektedir.

Inceleme alaninda yeraltisularin Mn*? degerleri 2,85 ile 1469,68 pg/l arasinda degismektedir. igme
suyundaki Mn®* miktarinm iist stnirmi Diinya Saglhk Orgiitii 100 pg/l olarak belirlerken Insani Tiiketim Amagl
Sular Standard: (TS-266, 2005) bu sinir1 daha diisiirerek 50 pg/lile simrlandirmistir. En yiiksek Mn?* degerleri
inceleme alaninin giineybatisinda bulunan 10 nolu kuyuda 1469,68 ng/l, giineydogusunda bulunan 25 nolu
kuyuda 1446,58 ng/l ve dogusunda bulunan 18 nolu kuyuda 1036,13 pg/l olarak dl¢tilmiistiir. G6zlenen yiiksek
Mn?* konsantrasyonu inceleme alaninda bulunan sanayi tesislerinden kaynaklanmaktadir. Insani Tiiketim
Amagli Sular Standardina (TS-266, 2005) gore 2, 5, 7, 24, 30 ve 33 nolu kuyular harig¢ biitiin su 6rneklerinin
Mn degeri sinir degeri astigindan dolay1 standarda uygun olmadig: belirlenmistir.

Inceleme alaninda 6rneklenen yeraltisularinin As konsantrasyonu 0 ile 113,61 pg/l arasinda degismektedir.
Diinya Saglik Orgiitii As igin smir degeri 10 pg/1 olarak belirlemistir. Buna gore 24, 25, 26 ve 28 nolu kuyular
hari¢ biitlin su Orneklerinin As degerlerinin standartlar agisindan uygun simnirlar igerisinde oldugu
goriilmektedir. Inceleme alaninda gozlenen yiiksek As degerlerinin sanayi tesislerinden kaynaklandig
diistiniilmektedir. Ayrica yiiksek arsenik konsantrasyonu fosil yakitlarin yanmasindan ve tarimsal arazilerde
kullanilan pestisitlerden de kaynaklanabilmektedir.

Inceleme alaninda &rneklenen yeraltisuyu orneklerinin Al*® degerleri 38,94 ile 11014,83 ng/l arasinda
degismektedir. Igme suyundaki aliiminyum miktarinin limit degeri Diinya Saglik Orgiitii ve TS-266 tarafindan
200 pg/l olarak belirlenmistir. Buna gore Orneklenen yeraltisuyu Orneklerinin %54,55’inin aliiminyum
konsantrasyonu agisindan kirlenmis oldugu goriilmektedir.

Inceleme alaninda 6rneklenen yeraltisularinin Cr*® konsantrasyonu 0 ile 286,54 pg/l arasinda degismektedir.
Ieme suyundaki krom miktarinin limit degeri TS-266 tarafindan 50 pg/1 olarak belirlenmistir. En yiiksek Cr*
degerleri inceleme alaninin batisinda tibbi alet fabrikasinda bulunan 33 nolu kuyuda 286,54 pg/l olarak
Olciilmiistiir.
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Tablo 4. Carsamba akiferinde 2019-Temmuz donemine ait iz element analiz sonuglari
Table 4. Trace element analysis results of the Carsamba aquifer for the 2019-July period

Kuyu No Ni*? Mn*2 As Al*3 Cr*s
1 8.07 325.21 0.85 59.83 0
2 4.25 2.85 0 38.94 0
3 2.79 87.37 4.32 45.25 0
4 34 83.41 0.73 605.5 0
5 5.99 20.15 0 616.14 0
6 4.38 181.78 2.22 46.81 0
7 4.96 41.99 2.16 85.89 0
8 3.61 256.17 2.05 50 0
9 3.72 487.38 0 44.43 0
10 13.91 1469.68 0.9 2286.44 3.84
11 5.23 323.26 0 1920.62 2.82
12 3.25 196.78 0 48.01 0
13 6.68 454.74 6.05 136.55 0
14 11.3 451.91 4.27 2005.41 6.17
15 2.23 115.04 0 55.99 0
16 2.59 332.23 8.6 51.68 0
17 4.62 639.37 0.36 47.74 0
18 10.53 1036.13 3.5 631.15 1.92
19 6.35 396.41 2.26 864.06 1.52
20 6.86 181.21 0 509.81 0.4
21 7.62 79.09 2.68 300.88 0
22 7.74 488.9 6.67 296.54 0
23 4.76 92.03 1.3 313.02 0
24 63.61 27.8 113.61 4493 0
25 63.61 1446.58 225 11014.83  37.19
26 7.53 255.55 23.56 676.72 0.68
27 10.42 761.01 0 927.36 3.21
28 27.6 538.82 78.7 7098.83 17.85
29 33.94 202.81 1.54 7360.66 22.39
30 2.83 34.86 2.78 79.42 0
31 4.23 299.85 9.6 160.17 0
32 8.59 237.55 4.45 332.64 0
33 20.88 7.46 3.76 587.28 286.54

TS-266 20 50 200 50
WHO 20 100 10 200

Calisma alaninda 6rneklenen yeraltisulariin kirlilik seviyelerini belirlemek icin agir metal kirliligi indeksi
(HPI) ve agir metal degerlendirme indeksi (HEI) hesaplanmistir. Agir metal kirliligi indeksi ve agir metal
degerlendirme indeksi yoOntemleri, ylizey ve yeraltisularinin agir metal iceriklerine gore kalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biridir (Mohan vd., 1996). Bu ¢aligmada agir metal
kirliligi ve degerlendirme indekslerinin hesaplanmasinda As, Zn, Pb, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, B, Mo, Se ve Al
elementleri kullanilmistir.

Agir metal kirliligi indeksi (HPI) agagidaki denklem kullanilarak belirlenmistir:

SW,*Q,
HPI =12

W
= 1)

Burada Wi her bir metalin birim agirligini, n toplam metal sayisint ve Qi her br metalin alt indeksini temsil
etmektedir.

Agir metal degerlendirme indeksi (HEI) asagidaki denklem kullanilarak belirlenmistir:
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HEI =21: HH°

i=1 mac (2)

Burada Hc her metal i¢in Olgiilen konsantrasyon degeri ve Hmac her metal i¢in sularda kabul edebilen
maksimum degeri temsil etmektedir. Bu ¢alismada her metal icin sularda kabul edilen maksimum degerler
Insani Tiiketim Amach standardi (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011) standartlarinda
tanimlanan degerler kullanilmistir.

Inceleme alaninda Temmuz ayinda &rneklenen yeraltisuyu rneklerinin Agir metal kirliligi indeksi (HPI) ve
Agir metal degerlendirme indeksi (HEI) hesaplanarak Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisuyu 6rneklerinin HPI ve HEI degerleri
Table 5. HPI and HEI values of groundwater samples sampled in July

KuyuNo >Wi >W;Q; HPI HEI
1 041  16.35 39.64 7.35

2 0.41 1.29 3.12 0.56
3 0.41 8.67 21.01 259
4 0.41 6.46 1565 4.97
5 0.41 5.97 14.46  4.02
6 041 1137 2756 441
7 0.41 6.12 1483 1.86
8 041  13.45 3261 5.86
9 0.41  20.55 4981 10.18
10 041 70.78 17156 41.92
11 041  20.37 49.36 16.61
12 0.41 9.36 22.68  4.40
13 0.41  36.56 88.62 11.80
14 041 3345 81.07 20.53
15 0.41 5.34 1294  2.77
16 041 24.20 58.67  8.09
17 041 27.22 65.98 13.37
18 041 49.24 11935 24,82
19 041  24.27 58,82 13,14
20 041  10.62 25,75 6,63
21 0.41 9.12 22,12 3,86
22 041 3117 75,55 12,66
23 0.41 7.63 18,50 3,93
24 0.41 13412 325,09 15,73
25 041 12941 313,68 90,81
26 041 3931 95,29 11,59
27 0.41  35.50 86,06 20,56
28 0.41 130.19 31559 56,44
29 041  38.87 94,23 43,40
30 0.41 5.10 12,37 1,54
31 041  23.45 56,84 8,05
32 041 1761 42,69 7,46
33 041 22.25 53,94 10,35
En diisiik deger 3.12 0.56
En yiiksek deger 325.09 90.81
Ortalama deger 75.32 14.92
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Tablo 5 incelendiginde 6rneklenen yeraltisuyu 6rneklerinin agir metal kirlilik indeks (HPI) degerlerinin 3,12
ve 325,09 arasinda degistigi goriilmektedir. Sularin en kritik HPI degeri 100 olarak kabul edilmektedir. Bu
kritik degere gore sularin HPI degerleri degerlendiginde inceleme alaninda orneklenen sularin yaklasik
%85’inin kritik degerin altinda oldugu goriilmektedir. Yeraltisuyu Orneklerinin ortalama HEI ve HPI
degerlerin katlar1 kullanilarak yiiksek, orta ve diisiik kirlilik seviyeleri olmak iizere 3 siifa ayrilabilmektedir
(Edet ve Offiong, 2002; Prasanna vd., 2012). Boylece orneklerin ortalama HPI degerine gore olusturulan 3
grup Tablo 6’da verilmistir. Bu tablo incelendiginde 6rneklerin %66,66’s1, %21,22’si ve 12,12 sinin sirasiyla
diisiik, orta ve yiiksek kirlilik seviye siniflarina diistiigli goriilmektedir.

Tablo 6. Yeraltisuyu 6rneklerinin kirlilik seviyelerine gore siniflanmasi
Table 6. Classification of groundwater samples according to pollution levels

Kirlilik indeksleri ~ Simf  Kirlilik seviyesi  Ornek sayist  Orneklerin oram (%)

<75 Diisiik 22 66.66
HPI 75 - 150 Orta 7 21.22
> 150 Yiiksek 4 12.12
<15 Diisiik 24 72.73
HEI 15-30 Orta 5 15.15
> 30 Yiiksek 4 12.12

Yeraltisuyu orneklerinin hesaplanan HPI ve HEI degerlerine gore dagilim haritalari hazirlanmistir (Sekil 9).
Agir metal indeks degerlerinin dagilim haritasina bakildiginda inceleme alaninin dogusunda, giineydogusunda
ve kuzeydogusunda yiiksek HPI degerleri goriiliirken batisinda ve orta kisminda diisiik degerler izlenmektedir
(Sekil 9). Sularin degerlendirme indeks degerleri ise 0,51 ile 90,81 arasinda degismektedir. En yiiksek HEI
degeri inceleme alaninin giineydogusunda bulunan 25 nolu kuyuda izlenmektedir. En diisiik deger ise inceleme
alaninin giineybatisinda bulunan 2 nolu kuyuda goriilmektedir. Tablo 5 incelendiginde 6rneklerin %72,73’1,
%15,15’1 ve %12,12’sinin sirasiyla diigiik, orta ve yiiksek kirlilik seviye siniflarina diistiigii goriilmektedir.
Agir metal degerlendirme indeksinin dagilim haritasina da bakildiginda yiiksek HEI degerlerinin inceleme
alaninin dogusunda, giineydogusunda ve kuzeydogusunda yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Calisma alaninda Temmuz ayinda drneklenen yeraltisularinin HPI ve HEI degerlerinin dagilim haritasi
Figure 9. Distribution map of HPI and HEI values of groundwater sampled in July in the study area

Inceleme alaninda yeraltisuyu 6rneklerinin agir metal iceriklerine gore siniflandiriimast igin Ficklin-Caboi
diyagrami kullanilmistir. Bu yontem ilk olarak Ficklin (1992) daha sonra Caboi (1999) tarafindan
gelistirilmistir. Bu diyagram sularin pH degerleri diisey eksende ve metal yiikk degerleri yatay eksende
yerlestirilerek olusturmaktadir. Temmuz ayinda analizi yapilan yeraltisuyu 6rnekleri Ficklin-Caboi diyagrami
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iizerine yerlestirildiginde, drneklerin %45,45°1 ve %54,55 inin sirasiyla “nétre yakin yiliksek metal” ve “notre
yakin diisiik metal” siniflarina distiigi goriilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Calisma alaninda Temmuz ayinda 6rneklenen yeraltisularinin Ficklin-Caboi diyagraminda gosterimi
Figure 10. Ficklin-Caboi diagram of groundwater sampled in July in the study area

6. Sonuclar ve oneriler
6. Conclusions and recommendations

Bu calismada Carsamba akiferi yeraltisuyunun fizikokimyasal 6zellikleri belirlenerek potansiyel deniz suyu
girisimi arastirilmis ve kirlilik agisindan degerlendirilmistir.

Calisma alan1 Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi'nin orta Karadeniz boliimiinde Carsamba Ovasi’nda Samsun
ilinde bulunan Carsamba ve Tekkekoy ilceleri sinirlari igerisinde yer almaktadir. Bu bolge Tiirkiye'nin tektonik
birliklerinden olan Dogu Pontidler'in batisinda bulunmaktadir. Carsamba Ovasi’ndaki aliivyonun kuzeyinden
Karadeniz, giineyinden de Eosen yasli flis ve volkanik kékenli kayaclar ile Neojen yasl detritik seri tarafindan
cevrelenmektedir. Bu ovada yer alan litolojik birimlerine gore sadece Kuvaterner yash aliivyonlar iyi bir akifer
ozelligi tasimaktadir. Carsamba ovasi’nin jeolojik birimlerin litolojik ve petrografik 6zellikleri nedeniyle
yagistan, ylizey akistan ve akarsu yatagindan aliivyona siiziilme yoluyla beslenmektedir.

Analiz sonuclar1 pH degerleri acgisindan incelendiginde, Temmuz ve Aralik aylari i¢in pH degerlerinin
Carsamba akiferinin kiy1 kesimlerinde yiliksek degerler aldig1 belirlenmistir. Bu yiiksek pH degerleri, kiy1
kesimlere dogru sicaklik degerlerinin yiikselmesi ve yeraltisuyu seviyelerinin disiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Temmuz ayinda oSlgiilen diisiik pH degerleri ¢ogunlukla bolgenin giineydogusunda ve
giineyinde goriilmektedir.

Calisma alaninda Temmuz ayinda 13, 14, 22, 26 ve 29 nolu kuyularda ve Aralik ayinda 16, 22, 25 ve 28 nolu
kuyularda dlgiilen yiiksek EC ve TDS degerleri bu kuyulardan elde edilen sularin Diinya Saglik Orgiitii (WHO,
2011) standartlarina gore uygun olmadigini gostermektedir. Yiiksek EC ve TDS degerleri, sanayi tesisleri ve
tarim arazilerinde bulunan kuyularda goriilmekte ve bu kuyularda yeraltisuyunun asir1 ¢ekiminin yapilmasi
nedeniyle denizi suyu girisimi oldugu diistiniilmektedir.

SO.%, ClI" ve Na* iceriklerinin insani Tiiketim Amagh Sular (TS-266, 2005) ve Diinya Saglk Orgiitii (WHO,
2011) standartlarinda verilen sinir degerlerin iizerinde olup igme ve kullanim igin uygun degildir. Inceleme
alanindaki yiiksek CI" ve Na* degerleri sanayi tesisleri ve tarim arazilerindeki kuyularda gdzlenmektedir.
Inceleme alanindaki yiiksek CI” degerleri Na* degerleri gibi sanayi tesisleri ve tarim arazilerindeki kuyularda
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gozlenmektedir. Bu kuyulardan endiistriyel faaliyetler ve sulama amaciyla asiri yeraltisuyu c¢ekiminin
yapilmasi nedeniyle deniz suyu girisimi olduguna igaret etmektedir. Yiiksek NO3z ve NH4 degerleri Carsamba
ovasindaki ¢ok elverisli olan aliivyonlarin olusturdugu genis arazilerde tarimsal faaliyetlere bagli olarak
yiiksek olmaktadir. Ayrica yiiksek nitrat konsantrasyonu endiistriyel atiklarindan ve lagim sularindan da
kaynaklanabilmektedir.

Calisma alanindaki yeraltisuyu drneklerinin Ni, Mn, As, Al ve Cr igeriklerinin bazi kuyu sularinda insani
Tiiketim Amagli Sular Standard: (TS-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO, 2011) standartlarina
uygun olmadigi belirlenmistir. Yiiksek iz element igeriklerinin bolgede bulunan sanayi tesislerinden, tarimsal
faaliyetlerden ve fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Calisma alaninda deniz suyu girigimi etkisinde oldugu diisiiniilen ve kiyiya yakin konumda bulunan kuyularda
yeraltisuyu ¢ekimi kontrol altinda tutulmalidir. Ayrica yiiksek nitrat, nitrit ve amonyum degerleri nedeniyle,
tarimsal faaliyetlerde giibre kullaniminda sinirlamalar getirilmeli ve uygun sulama teknikleri yapilmalidir. iz
elementler acisindan riskli olan bolgede sanayi tesisleri ve tarimsal faaliyetler ile olusan noktasal ve yayili
kirliligi 6nlemeye yonelik programlarin olusturularak hizli bir sekilde hayata gegirilmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir.
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