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Oz

Bu calismada Tekirdag ili Cerkezkdy ilgesinin yeralti sularinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri aragtirilmistir. Bu 6zelliklerin insan
ve canli yasamina etkisi incelenmistir. Yeralti sulari, dogal
kaynaklar arasinda en biyik tatl su kaynagidir ve insanlar
tarafindan birgok alanda yaygin bir sekilde kullanilir. Yeralti
suyu, diinya nifusunun ¢ogunlugu icin birincil su kaynagi olarak
kabul edilir. Bu calisma, Tekirdag Su ve Kanalizasyon idaresi'nin
(TESKI) kontroliindeki Cerkezkdy icme suyu kuyularini kapsamli
bir sekilde degerlendirmistir. Jeolojik yapi, yeralti suyu seviyeleri
ve kimyasal analizler incelenmistir. Yapilan analizlerde bazi
kuyularda arsenik konsantrasyonlari 10 pg/L Ust sinir degerini
agmaktadir. Tarimsal kirliligin bir belirtisi olarak CRK 2, CRK 8 ve
CRK 24 kuyularinda amonyum konsantrasyonu limit tst sinir (0.5
mg/1) degerlerini agmaktadir. Bulgular, yeralti su seviyelerinin
surekli dugtigiini, bazi kuyularda kirlenme belirtileri oldugunu
ve mevcut su kaynaklarinin uzun vadede igme suyu agisindan
yetersiz kalacagini gdstermektedir. Bu durum, enerji tiiketimi ve
yeni su kaynaklari yaratma gerekliligi acisindan 6nemli
ekonomik ve gevresel sonuglar doguracaktir.

Anahtar Kelimeler Yeralti Suyu; Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler; igme Suyu
Kalitesi; Kirlilik

Abstract

In this study, the physical and chemical properties of
groundwater in Cerkezkoy district of Tekirdag province were
investigated. The effects of these features on human and living
life have been examined. Groundwater is the largest freshwater
source among natural resources and is widely used by people in
many areas. Groundwater is considered as the primary water
source for the majority of the world's population. This study
comprehensively evaluated Cerkezkoy drinking water wells
under the control of Tekirdag Water and Sewerage
Administration (TESKI). Geological structure, groundwater levels
and chemical analyses were examined. In the analyses, arsenic
concentrations in some wells exceeded the upper limit value of
10 pg/L. As an indication of agricultural pollution, ammonium
concentration exceeded the upper limit (0.5 mg/l) values in CRK
2, CRK 8 and CRK 24 wells. The findings show that groundwater
levels are continuously decreasing, there are signs of pollution
in some wells and that the existing water resources will be
insufficient for drinking water in the long term. This will have
significant economic and environmental consequences in terms
of energy consumption and the need to create new water
resources.

Keywords Groundwater; Physical and Chemical Properties; Drinking
Water Quality; Pollution.

1. Giris

Yeralti suyu kirliligi, endistriyel atiklarin desarji, tarimsal
faaliyetlerden kaynaklanan kirleticiler, kentsel gelisim ve
fosil yakitlarin kullanimi gibi insan etkileriyle giderek
artmaktadir. Bu durum, vyeralti suyu kaynaklarinin
strdurulebilirligini ve igme suyu kalitesini olumsuz yénde
etkilemektedir. Cerkezkdy gibi yerlerde igcme suyu
kaynaklarinin yonetimi, ozellikle sanayilesme ve nifus
artisi gibi baskilar altinda zorlu bir siregtir. Bu tir
yerlerde, yeralti suyu kaynaklarinin surdirilebilirligini
saglamak igin bolgesel ozellikler ve su kaynaklarinin
durumu dikkate alinmalidir. Bu cergevede, yeralti suyu
kaynaklarinin izlenmesi ve yonetimi icin entegre bir

yaklasim benimsenmelidir. Diinya genelinde yeralti suyu

kirliligini belirlemeye yonelik calismalar giderek hiz

kazanmaktadir. Pakistan’in Bhimber, Azad Jammuve
Kashmir bolgelerinde 12 adet yeralti su kuyusundan
numune alinarak yaptiklari ¢aligmalarinda, pH, bulanikhk
gibi cesitli fizikokimyasal ve biyolojik parametreler igin
analiz edilmistir. Degerler blylik 6l¢liide patojenik sularla
kontamine oldugunu ve bazi fizikokimyasal degerler
Saglik (WHO)
sinirlarindan sapmis oldugu tespit edildigi icin devletin

Diinya Orgiitii'niin tavsiye ettigi
tim bolgelere filtre tesisi saglamasi gerektigi belirtilmistir
2021).

kirsal

(Alsalme vd., Gujarat eyaletindeki Satlasana

Taluka'nin cevresinin yeraltt suyu kalitesini

incelemislerdir. Agirhkli Aritmetik Su Kalitesi Endeksi
(WAWQI) ve Kanada Su Kalitesi Endeksi uygulanarak 9
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koyden alinan su numuneleri 6 ay boyunca
degerlendirilmistir. Kaynaklarin % 46'si iyi su kalitesinde
bulunurken, CCMEWQI (Canadian Council of Ministers of
the Environment Water Quality Index) kullanilarak
kaynaklarin %54'inln iyi su kalitesinde oldugu tespit
edilmistir (Khatri vd., 2020). Bu parametrelerin uygun
geleneksel stratejilerle aritilmasi, yeralti suyunu icme
amacgh glvenli, bolgedeki vyeralti suyu kalitesinin
bozulmamis durumuna isik tutmaktadirlar (Kamboj vd.,

2020).

Harran civarinda ve genel olarak Harran Havzasi'nin gliney
kesiminde derin akiferden beslenen ¢ok sayida kuyunun
yeralti suyu kalitesinin kotilestigini, kirlenmis yeralti suyu
kuyularinin birgogunun uygunsuz sulama uygulamalari
sonucu kullanilamaz hale geldigini tespit etmislerdir
(Yesilnacar vd., 2011). Harran ovasi genelinde EC ve NOs~
degerleri 2005 (maks. 8235 uS/cm, 720 mg/L) ile 2015
(maks. 2510 pS/cm, 327 mg/L) yillari arasinda azalmistir
(Yetis vd., 2021). Yesilnacar ve arkadaslarn tarafindan
yapilan bir ¢alismada: Gilineydogu Anadolu bdlgesinde
dort koyin yeralti sularindaki floriir konsantrasyonlarinin
1,20 mg/L'den fazla oldugu ve bu kéylerdeki ¢cocuklarda
dis florozuna neden oldugu belirlendi (Yesilnacar vd.
2016). Arkog (2005), calismasinda, Ergene Havzasi, Corlu
— Cerkezkoy kesiminin jeolojisi, hidrojeolojisi, bolgedeki
akiferin  jeohidrolik  6zellikleri

ayrintih bir  sekilde

incelemistir. Akiferi geometrisi, akifere ait karakteristik
ozellikler ve sayisal degerleri, hidrokimyasal fasiyesi ve
yeralti suyunun kirlilik durumu ortaya koymaya calismistir.
Sonugcta Ergene Formasyonunun arastirma alanindaki ana
akifer oldugu, yari gegirimsiz ve gecirimli ortamlardan
olustugu belirtiimektedir. Yeralti suyu, yer altindaki
gecirimli jeolojik ortamin doygun bdlgesinde bulunan
kuyulari, kaynaklari ve akarsu, gol, deniz gibi kitlelerini
besleyen sudur, bltin yeralti sularinin kaynagi yagistir,
ylzeye diisen yagis zemini islatarak yercekimi etkisi ile
doymamis boélgeden gecerek asagiya dogru hareket eder,
su seviyesi olarak adlandirilan doymus bélgenin Ust
sinirina ulasarak akifer dedigimiz su tasiyan tabakalarda
depolanmis olan yeralti sularini besler, ylizey ve yeralti
sularinin kaynagi yagislar olmasina ragmen, yeralti sulari
ylzey sularindan daha fazla miktarda mineral madde
icerir, yagmurun yere dismesi, siiziilmenin baslamasi ve
suyun toprak ve kayaglarin bosluklarindan ge¢mesiyle su
temas ettigi bazi maddeleri eritir, boylece, yergekimine
bagh olarak asagiya dogru stiziilen suya mineraller eklenir,
yeralti sularinin kimyasal bilesimi; temas ettigi maddelerin
fiziksel 6zelliklerine, bilesimlerine ve temas siiresine bagli
olarak tayin edilir, suyun s6z konusu maddelerle temas
siresi uzadikca suda daha fazla miktarda mineral

¢ozlinmektedir (Sargin, 2010). Kirsehir'in  Kaman

bolgesindeki yeralti suyu kalitesini etkileyen faktorlerin
belirlenmesi ve sudaki kirliligin insan saglig Gzerindeki
etkilerinin anlasiimasi tizerine yapilan arazi ¢calismalari ve
ArcGIS programinda islenen veriler sonucu, yeralti suyu
kalitesini en ¢ok etkileyen faktorlerin kaya litolojisi,
ve tarim arazilerinde

maden yataklari olusumlari

kullanilan gilibreler oldugu tespit edilmistir. Bu faktorlerin
saglig
belirlenmesi, bolgedeki su yonetimi ve cevre koruma

su kirliligi ve insan Uzerindeki etkilerinin
stratejileri agisindan blyik 6nem tasimaktadir (Salman,

2019).

Bu c¢alisma kapsaminda Tekirdag Su Kanalizasyon
idaresi’nin kontroliindeki 26 adet Cerkezkdy icme suyu
dahilinde ve 11.
bolgeye ait

kuyulari ile ilgili bilgiler Bolge
teknik

elemanlar ile yapilan sozli gorismeler cergevesinde,

MUdurlGgi’niin calismalari  ve
genel bir calisma yapilarak gerek kuyularin kimyasal icerigi
ve kirlilik degerlendirilmesi yapilmigtir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Cerkezkdy igme suyu temininin saglandig
sondaj kuyularinin verimleri ile yeralti sularinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri degerlendirilerek (icme suyu kalite
standartlari  agisindan) saghk etkileri ve riskleri
incelenmistir. ilge sinirlar igerisinde kalan Tekirdag
Blyliksehir Belediyesi Su Kanalizasyon Genel MudurlGga
(TESKi) sorumlulugu igerisindeki toplam 26 kuyunun
verileri degerlendirilmistir. 26 adet sondaj kuyusundan 5
adeti adeti

mahallesinde olmak Uzere 18 adeti Cerkezkdy merkezde

Kizilpinar  mahallesinde, 3 Velikoy
bulunmaktadir (Sekil 1). Sekil 1’de kuyu lokasyonlari
Kuyu derinlikleri ve statik su seviyeleri
birbirinden  farklidir.  Calhsma alani  Tiarkiye’'nin
kuzeybatisinda, 27° 55’ 7’ - 28 04’15” D boylamlari ile 41

13’ 15” — 41 22’ 8” K enlemleri icerisinde yer almaktadir.

verilmistir.
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Sekil 1. i¢cme suyu temin edilen sondaj kuyularinin yerlesim
yerlerindeki konumlari.
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Bu calisma kapsaminda, Cerkezkdy ilgesine icme suyu
saglayan 26 adet sondaj kuyusuna ait yeralti sularinda 19
adet fiziksel ve kimyasal kirletici analizi yapilmis ve Saglik
Bakanligr'na ait “insani Tiketim Amagli Sular Hakkinda
Yonetmelik (URL 1, 2005)” basta olmak lzere birgok farkli
yonetmelik  dogrultusunda igme  suyu  kalitesi
irdelenmistir. Ayrica, kirletici parametrelerin muhtemel
insan saghgina etkileri de tartisilmistir. Fiziksel 6zellikler
olarak sicakhk (T, C°), pH ve elektriksel iletkenlik (EC)

parametreleri yerinde Olgllmugstir. Su 6rnekleri asitle

temizlenmis polietilen numune kaplarinda toplanmistir.
Su analizleri Cevre Bakanligi tarafindan akredite olan
laboratuvarda (AEM Laboratuvari) gergeklestirilmistir.
Katyonlar Atomik Absorpsiyon Spektrometrisi (AAS) ile
anyonlar yiksek verimli sivi kromatografisi ile
belirlenmistir. Ol¢lim yéntemleri standartlara (APHA,
Standard Methods,

Sulardaki temel anyon ve katyonlar meq/L kullanilarak

1989) uygun olarak yapilmistir.

piper diyagrami olusturulmustur.

Cizelge 1. Kuyulardan alinan su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari ve yiizde miliekivalen degerleri

Kuyu 2 " . ) SOs B % % % % % % % Toplam Sertlik
No ca Mg Na d 2 HCO: rCa rK rMg rNa rCl rSOs  rHCOs (F°)
CRK-1 418 2 13,5 37,85 109 13 40 42,48 102 22,96 3354 7675 675 1655  16,1-TathSu
CRK-2 468 2 125 638 56 29 48 37,74 0,81 16,77 44,67 53,20 2020 26,60 64’%’5&@5“"”‘
CRK-3 22 2 479 100 32 25 52 1864 0,85 678 7373 39,65 2291 33,44 7'5'5'\351';”“
CRK-4 279 2 896 792 44 20 46 2482 0,89 13,30 60,99 51,45 17,43 31,12  10,75-TathSu
CRK-5 462 1 1 127 22 24 16 392 051 1,36 9420 4493 3623 18,84 1'5553";'“"’3
CRK-6 44,90 3 13,70 52,10 60 18 50 39,20 1,39 19,86 39,54 5848 12,98 2837  16,95-TathSu
CRK-7 448 3 12,2 554 53 20 48 4562 163 3,67 49,08 5519 1555 29,26  12,1-TathSu
CRK-8 32 3 166 31,1 106 28 40 3628 1,81 31,29 30,61 70,68 13,71 1560  14,9-TathSu
CRK-9 207 2 580 8,5 33 20 34 1951 094 9,01 70,54 48,69 21,99 29,32 7'6'5'\35:”“
CRK-10 34,70 3 19,20 3420 76 19 28 3540 156 32,64 30,40 71,33 1333 1533  16,7-Tatl Su
CRK-11 784 1 142 116 29 21 14 699 054 2,15 90,32 5503 2953 1544 2'5553"\:’“"’3
CRK-12 48 2 12,9 532 65 17 36 41,10 0,86 1849 39,55 66,06 12,64 21,30  17,4-TathSu
CRK-13 877 2 2 107 37 19 20 829 094 320 8757 5876 22,60 18,64 3’05;';15;']’““
CRK-14 485 2 14 469 62 20 44 4271 0,88 20,56 3585 60,55 14,53 24,91 18-Tatli Su
CRK-15 287 2 123 30,4 78 24 30 37,5 130 2682 3438 6897 1567 1536  12,35-TathSu
CRK-16 29 2 17,4 382 74 22 60 31,44 1,11 31,45 36 59,03 13,07 27,88  14,5-TathSu
CRK-17 458 2 167 359 10,1 30 44 4329 096 2626 2949 17,17 3865 44,17  18,4-TathSu
CRK-18 41,6 2 977 525 42 18 38 39,85 0,96 1552 43,68 54,13 17,43 2844  14,45-TathSu
CRK-19 484 3 17,7 428 164 25 36 484 16 128 372 8062 9,08 10,30  153-TathSu
CRK-20 447 2 17,3 337 106 16 46 43,08 096 27,69 2827 73,46 811 1843  184-TatlSu
CRK21 47 2 17,6 368 118 17 44 4296 091 26,87 2925 7563 7,97 1640  19,1-TathSu
CRK-22 40,3 2 13,2 332 103 12 38 43,82 1,08 23,86 3123 7692 663 1645  156Tathsu
CRK-23 42,6 2 104 616 66 23 40 37,17 087 1518 4677 62 16 22 15-Tatli Su
CRK-24 257 2 923 307 61 11 26 37,5 145 22,38 3866 72,27 9,66 1807 10’3éuMyimba
CRK25 457 2 164 338 119 17 44 4421 096 2644 2838 7579 7,92 1629  18,3-TathSu
CRK-26 7,61 2 2,06 108 46 20 24 7,17 094 321 8868 61,32 1981 1887 2'75;uMyimba
3. Bulgular degisimin 1976 yilindan sonra bagladigi DSi yetkilileri

3.1.Hidrojeolojik Degerlendirme

inceleme alanindaki DSI 11. Bélge Mudirligi tarafindan
1960’h yillarda agilan sondaj kuyularinin derinlikleri
genellikle 200-250 m’dir. Ancak sonraki yillarda agilan
kuyularda bu derinlikler giderek artmistir ve glinimizde
600-650 m

gdzlemlenmektedir. Bu kuyulardan elde edilen DSi 11.

derinliklerin seviyelerine ulastigi

Bolge MudurlGgl verilerine gore, kuyularin beslenme

miktari, iklimsel degisikliklerden kaynaklanan

nedenlerden dolayi azalmistir ve asir ¢ekim nedeniyle su
seviyesinde 6nemli miktarlarda disusler yasanmistir. Bu

tarafindan belirtilmektedir. Farkh kuyularda zaman zaman
farkh seviye dislsleri gbzlenmistir (100-150 m), bu durum
yagis ve ylizey suyunun akifere ulasma sekline veya akim
yonine bagh olarak degisebilir. Tekirdag Su ve
Kanalizasyon idaresi (TESKi)nin ve DSi'nin kuyularina ait
tim kuyu loglarina erisilemedigi icin jeolojik bir profil
ilgili
yorumlanmaya
hidrojeolojik degerlendirmede,

olusturulamamistir. Ancak, mevcut raporlar ve

literatirlerle bolgenin jeolojisi

cahsiimistir. Bolgesel
derinlikleri 200 m (izerinde olan sondaj kuyularinin
litolojisinin genellikle (stte Ergene formasyonu ile

baslayip altta Danismen formasyonu ile son buldugu
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gozlemlenmektedir. Ergene formasyonunun ortalama
olarak 300 m kalinhk gosterdigi ve altinda Danismen
formasyonunun killi birimlerle gegirimsiz bir taban

olusturdugu bilinmektedir. Ergene formasyonunun
Danismen formasyonu killi seviyesine ulasmadan once
¢akilli ve kumlu seviyeleri bulunmaktadir. Mevcut agilan
kuyularin genel profili, Ergene formasyonu ile baslayip
altinda Danismen Formasyonunun killi seviyeleri ile son
bulmaktadir. Kuzey kesimlerde Ergene formasyonunun
kalinhginin 300-350 m civarinda oldugu, doguda 320m,
batida ise 370 m civarinda oldugu DSi belgelerinde

belirtilmektedir (URL 2, 2024).
3.2.Hidrojeokimyasal Degerlendirme

Cerkezkoy ilgesine igme suyu saglayan yaklasik 26 adet
kuyuda 19 adet fiziksel, kimyasal ve kirletici analizleri
(Cizelge 1) yapilarak Saglik Bakanligi’'na ait “insani Tiiketim
Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik (URL 1, 2005)” ve farkh
yonetmelikler dogrultusunda icme suyu kalitesi
irdelenmistir. Uluslararasi standartlar dikkate alinarak
grafiklerde sinir

degerler turuncu vyatay cizgi ile

gosterilmistir.  Bu ¢alisma kapsaminda bu kirletici
parametrelerin muhtemel insan sagligina etkileri de
tartistimistir. Fransiz sertligine gore sular genel olarak
“tatli su” olarak siniflandiriimistir. Ancak 7 adet. su kuyusu
“memba suyu" 1 adet su kuyusu “cok fazla sert su” olarak

nitelendirilmistir (Cizelge 1).

2700

2200

—~1700

(uS/em

>1200

700

I TR

lletkenlik

Kuyu No
Sekil 2. Cerkezkoy ilgesi su orneklerinin elektriksel iletkenlik
degisimi
Sekil 2’de ¢alisma alanindaki su 6rneklerinin elektriksel
iletkenlik  (EC-uS/cm) degerlerinin
gorlilmektedir. Elektirksel iletkenlik,
iletme kabiliyetini o6lgerek bir su kitlesindeki iyonik

dagihm  grafigi
suyun elektrigi

iceriktir (klorlr, nitrat, sdlfat, sodyum, magnezyum,
kalsiyum veya demir gibi) (referans). Saghk Bakanlig
insani tliketim amacl sular hakkinda yonetmelik ve
Avrupa Birligi icme suyu direktifleri ydonetmeliklerine (URL
1, 2005; URL 3, 2023) gore elektriksel iletkenlik st sinir
degeri 2500 uS/cm (20 °C'de) dir. Suyun iletkenligi, su

kalitesini 6lcmek icin cok 6nemli bir indekstir ve sudaki
dielektrik derecesini yansitabilir. Su inorganik asit, alkali
veya tuz icerdiginde iletkenligi  artar. iyon
konsantrasyonu, belirli bir matematiksel iliski yoluyla
iletkenlige esdegerdir (Aral, B., 2024). Su orneklerindeki
toplam ¢6zinmis kati madde (TDS) igerigi ile elektriksel
iletkenligi arasinda bir iliski vardir. 26 adet kuyuda tespit
iletkenlik

belirtilen  sinir

edilen  elektriksel degerleri  mevcut

yonetmeliklerde degerin  altinda
Ol¢lilmustir. En yuksek elektriksel iletkenlik degeri CRK 19
nolu kuyuda 747 uS/cm, en distk elektriksel iletkenlik
degeri CRK 24 nolu kuyuda 382 uS/cm bulunmustur. Diger
kuyularda elektriksel iletkenlik degerleri 400-600 uS/cm
dikkate

alindiginda mevcut kuyu sularinda ¢éziinmis madde ve

araliginda  degismektedir. Tum  degerler
iyon konsantrasyonlarinin disiik oldugu tespit edilmistir.
Genel olarak ifade etmek gerekirse iletkenlik distile
sularda 0.5-3 uS/cm, cesme sularinda 50-800 uS/cm, taze
su akintilarinda 100-1000 uS/cm, endustriyel atik sularda
10.000 pS/cm, deniz suyunda 55000 uS/cm’dir (Lang vd.,
2006). Lang vd.'nin yapmis oldugu bir calismada, yeralti
suyunun kis ve yaz aylarindaki ortalama TDS degerleri
sirasiyla 614 ve 564 mg/L olarak bulundu. Bu da yeralti
suyunun TDS degerlerinin yagislardan dolayi kig aylarinda
daha yiksek oldugunu goéstermektedir (Lang vd., 2006) .

0y

CaMg

)

CC3+HCO;

50,
.

100

100 o ca 100 100

Cl—

Sekil 3. Kuyu sularinin kimyasal analizlerine ait Piper
diyagrami (26 adet kuyunun kimyasal verilerine gore
numaralandirilmadan kirmizi noktalar seklinde verilmistir.

Alinan su 6rneklerinde toplam anyon, katyon analizleri
yapilmistir. Piper (1944) diyagramina goére tim su

ornekleri kimyasal acidan degerlendirilmistir. Piper
diyagraminda; katyon oranlarina gore sular, sodyum
(Na*), potasyum (K*) ve kalsiyum (Ca) iyonlari agisindan
zengindir. Anyon oranlarina gore ise bikarbonat (HCOs’)
ve yer yer klor (CI) acgisindan zengin sular olarak

tanimlanmistir (Sekil 3). Anyonlar; HCO3>ClI>S042 ve
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Katyonlar; Na*>Ca*2>K*>Mg*?  seklinde  dizildigi

belirlenmistir.
Agir metaller, temel ve temel olmayan agir metaller olmak
Uzere iki gruba ayrilir. Temel agir metallere 6rnek olarak
manganez (Mn), demir (Fe), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)
verilebilirken temel olmayan agir metallere 6rnek olarak
kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve civa (Hg) verilebilir (Hazrat
vd., 2019). Manganez (Mn), yerkabugunda en ¢ok
bulunan metallerden biridir ve genellikle demir ile birlikte
bulunur. Mangan

konsantrasyonlarinin kuyu

lokasyonlarina bagh olmadan

gorulmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Cerkezkoy ilgesi su 6rneklerinin mangan konsantrasyonu
degisimi

Kuyu lokasyonlarina yakin mesafede sanayi

bulunmamaktadir. Bazi kuyu lokasyonlarina yakin
mesafeden dere akintisi mevcuttur. Kuyulardan alinan su
orneklerindeki mangan konsantrasyon degerleri 1.0-174
ug/L arasinda degismektedir (Cizelge 1). Saghk Bakanlig
insani tiketim amagl sular hakkinda ydnetmelik ve
Avrupa Birligi icme suyu direktifleri ydonetmeliklerine (URL
1, 2005; URL 3, 2023) goére igme sularinda mangan
konsantrasyonunun sinir degeri 50 pg/L dir. CRK 2, CRK 4,
CRK 6, GRK 7, GRK 8, GRK 10, CRK 12, CRK 14, GRK 15, CRK
16, CRK 23 nolu kuyularda mangan konsantrasyonlari sinir
degerleri asmaktadir. CRK 1, CRK 5, CRK 11, CRK 13, CRK
17, CRK 19, CRK 20, GRK 21, CRK 22, CRK 24, CRK 25, CRK
26 kuyularinda ¢ok disiik mangan konsantrasyonlari
Olctlmustir. 20 pg/L kadar distik konsantrasyonlarda,
manganez su borular Uzerinde daha sonra siyah bir

cOkelti olarak dokilebilecek kaplamalar olusturabilir.

Manganez icin 0,05 mg/L (50ug/L) limit degeri
standartlarda (URL 1, 2005; URL 3, 2023) belirlemistir. Bu
degerin Uizerindeki konsantrasyonlarda sularda renk
bozulmasi sorunlari meydana gelebilir. Manganez, esas
olarak demir ve c¢elik alasimlarinin ve manganez

bilesiklerinin imalatinda ve c¢esitli Grinlerde bir bilesen

olarak kullanilir. Manganez dioksit ve diger manganez
bilesikleri pil, cam ve havai fisek gibi {rinlerde
kullanilmaktadir (IPCS, 2004). 20 ug/L’lik ortalama igme
suyu seviyesinde, gunliik 2 litre su alimi varsayildiginda,
bir yetiskin i¢cin manganez alimi 40 pg/giin olacaktir.
Oksijen konsantrasyonu dusik yeralti suyu genellikle
yuksek seviyelerde ¢6ziinmls manganez igerir. Divalent
form (Mn*?) pH 4-7'de ¢cogu suda baskindir, ancak daha
yiuksek oranda oksitlenmis formlar daha yiksek pH
degerlerinde meydana gelebilir veya

oksidasyondan kaynaklanabilir (ATSDR, 2000).

mikrobiyal

Son yillarda, igme suyu kaynagi olarak hizmet veren bazi

ylzey sularindaki amonyum konsantrasyonu, biyik

miktarda endustriyel ve evsel atik sularin mevcut su
kaynaklarina desarj edildiginden, izin verilen standarttan
cok daha yuksektir (0.5 mg/L). Sekil 5’de Cerkezkoy
yerlesim merkezi mevcut icme

suyu kuyularinda

amonyum iyonu konsantrasyonlari  gosterilmistir.
Amonyum konsantrasyonlari genel olarak 0.5 mg/L’nin
altinda olgulmdstir. CRK 2, CRK 8, CRK2 4 kuyularinda ¢ok

yuksek amonyum konsantrasyonlari él¢tilmastir (Sekil 5).
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Sekil 5. Cerkezkdy ilgesi su o6rneklerinin  amonyum

konsantrasyon degisimi (mg/I, CRK 2, CRK 8, CRK 24 &rneklerinin
konsantrasyonlari 100 kat kiigultilmastar.)

CRK 2, CRK 8 ve GRK 24 kuyularina ait su orneklerinin
amonyum konsantrasyonlari sirasiyla 5.98x10% mg/L,
16.82x10? mg/L ve 10.67x10%? mg/L olarak &l¢lilmustiir.
Kuyu lokasyonlari dikkate alindiginda sistematik bir
azalma ya da artis tespit edilememistir. Kuyu cevrelerinde
fabrika bulunmamaktadir. Bolgenin tarim alani olmasi
kuyularda benzer sonuglarin olgilmesini gerektirirdi.
Kuyularin paralelinde kirli bir akarsuyun mevcudiyeti
kontaminasyon ihtimalini akla getirmektedir. Amonyum
iyonu genel olarak taze kirlenmenin bir belirteci olarak
Azotlu
amonyum/amonyak, nitrit ve nitrat siralamasinda bir

kullaniimaktadir. bilesikler oncelikle
déniisime ugramaktadir. “insani Tiketim Amach Sular
Hakkinda Yonetmelik’te (URL 1, 2005)” amonyum sinir
konsantrasyonu 0.5 mg/L olarak verilmistir. Avrupa birligi

icme suyu standartlarina (URL 3, 2023) gére de amonyum
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Ust sinir degeri 0.5 mg/L'dir. 0,5 mg/L'ye kadar olan
amonyum konsantrasyonlari, su sebekelerinde dagitim
sisteminde amonyum nitrite déntismuyorsa kabul edilir
(Schullehner  vd., 2018). Calisma
orneklerinin amonyum konsantrasyon miktarlari: CRK 2
(598 mg/L), CRK 4 (0.721 mg/L), CRK 5 (0.622 mg/L), CRK
8 (1682 mg/L), CRK 11 (0.612 mg/L), CRK 13 (0.599 mg/L),
CRK 24 (1067 mg/L), CRK 26 (0.577 mg/L) 0.5 mg/L sinir
degerinden

alanindaki  su

yuksektir.  Kuyularda olgllen yilksek

amonyum konsantrasyonlarinin tarimsal kokenli (glibre

kullanimi) oldugu disinidlmektedir. Amonyum
formundaki nitrojenin jeojenik seviyelerinden daha
yuksek seviyelerde bulunmasi, son zamanlarda
kanalizasyondan kaynaklanan kirlilig§in 6nemli bir
gostergesidir ve halk saghgina ciddi bir tehdit

olusturmaktadir. Bu, amonyumun glbrelerden de

kaynaklanabilecegi gercegine atfedilebilir, ancak bu
durumda amonyum toprakta nispeten kolaylikla nitritlere

ve son olarak nitratlara oksitlenir (Karavoltsos vd, 2008).

Arsenik dogada inorganik ve organik formda olusan bir
elementtir. Yeralti ve yeristl sularda bulunan arsenigin
inorganik formlari en toksik olanidir. Son zamanlarda
yapilan izleme calismalari, yilizey ve vyeralti sularinda
arsenik konsantrasyonunda < 0,1 pg/L ile 21.000 ug/L
arasinda degisen bir artis oldugunu ortaya koydu (Haldar
vd., 2020; Aral, 2024). Arsenik cilt kanseri, kalp ve damar
hastaliklari, rahatsizliklar

norolojik olusturdugu

bilinmektedir. Dogal birikintilerin erozyonu, meyve
bahcelerinden akis, cam ve elektronik tretim atiklarindan
meydana gelen akislar, igme suyunda arsenik agisindan

kirletici kaynagi olabilir (Haldar vd., 2020).

Sekil 6’da Cerkezkoy belediyesi su kuyularinda arsenik
konsantrasyonlarinin degisimi verilmistir. Grafige goére
yedi kuyuda arsenik konsantrasyonlarinin pik degere
ulastigi gérilmektedir. CRK 6 (16.8 pg/L), CRK 14 (10.5
pg/L), CRK 16 (10.9 pg/L), CRK 18 (13.4 ug/L), CRK 19 (14.7
ug/L) ve CRK 25 (14.4 pg/L) kuyularinda Saglik Bakanhgi
insani tiketim amach sular hakkinda yonetmelik (URL 1,
2005) ve Avrupa Birligi igme suyu direktifleri
yonetmelikleri (URL 3, 2023) Ust sinir degerlerini (10 ug/L)
asmaktadir.  Harita  Gzerinde kuyu lokasyonlari
incelendiginde CRK 15 ve CRK 19 lokasyonlarinda arsenik
konsantrasyonunun arttigi gorilmektedir. Arsenik genel
olarak maden vyataklar, cevher alanlarinda noktasal
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu kuyu loglarinin oldugu
dikkatlice

kapatilarak yeni noktalarda kuyular agilmalidir. Diger 20

alanlar incelenmelidir. Gerekirse kuyular
kuyuda arsenik konsantrasyonlari limit degerlerin altinda
Olgulmistir. 1999 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde
icme suyunda arsenik icin mevcut maksimum kirletici

madde seviyesi 50 pg/l olarak ayarlanmistir. ilgili kanser

riskleri nedeniyle, Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi (URL 4,2024), arsenik Ust sinir degerini
onemli 6lglide diisirmek amaciyla arsenik igin izin verilen
mevcut seviyeyi 10 pg/L’ye dlistrmustar.
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Sekil 6. Cerkezkdy ilgesi su drneklerinin arsenik konsantrasyonu

Arsenik Konsantrasyonu {Lg/L)

Saglhk Bakanhg insani tiuketim amacgh sular hakkinda
yonetmelik (URL 1, 2005) ve Avrupa Birligi igme suyu
direktifleri yonetmeliklerine (URL 3, 2023) goére, demir
konsantrasyonunun Ust sinir degeri 200 pg/L dir. GRK 1-
CRK 7 kuyu sularinda demir konsantrasyonlari 10 pg/L-
55.7 ug/L arasinda degismektedir (Sekil 7). CRK 8, CRK 9
ve CRK 10 kuyularinda demir konsantrasyonlari diger
kuyulara gore ¢ok yliksektir. CRK 8, CRK 9 ve CRK 10
kuyularinda demir konsantrasyonlari sirasiyla 196 pg/L,
110 pg/Lve 257 pg/L 6lgulmustir. CRK 12 (97.8 ug/L), CRK
15 (84.6 pg/L), CRK 19 (136 ug/L) ve CRK 23 (116 pg/L)
kuyularinda demir konsantrasyonlari yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Diger kuyularda demir konsantrasyonlari 10
ug/L-62 ug/L arasinda bulunmustur. CRK 3, CRK 20, CRK
21, CRK 22, CRK 24, CRK 25 ve CRK 26 kuyulari demir
konsantrasyonlari 10 pg/L civarinda dl¢tlmastir.
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Sekil 7 . Cerkezkoy ilgesi su 6rneklerinin demir konsantrasyonu
degisimi
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Demir konsantrasyonu sadece CRK 10 nolu kuyu suyunda
sinir degeri asmaktadir. Diger kuyularda icme sulari
acisindan bir problem mevcut degildir. Demir, yer
kabugunda en bol bulunan ikinci element olarak kabul
edilir ve bu ayni zamanda diinyadaki mevcut elementler
arasinda dordinci sirada yer alr. Cozlinmis demir,
goriandr kirmizimsi renk goriinimi ve nahos metalik tat
ile su kalitesini disirdugunden, suda demirin varligi kritik
bir endise kaynagidir (Kamboj vd., 2020). Oncelikle sulu
ortamda bulunan demir, ¢6ézinir formlar (Fe (Il)) ve
¢o6ziinmeyen formlar (Fe (Ill)) olarak siniflandirilir. Sonug
olarak, ortamin pH', dogal suda demir olusumu igin ¢ok
onemli bir rol oynar. Demir hidroksitin (Fe(OH)2(aq)) pH
6'nin altinda var oldugu ve bunun o6tesinde ferrik
hidroksite (Fe(OH)s(aq)) oksitlendigi bilinmektedir (Aral,
2024).
Uretilen kontamine atiklarin olusumu da dahil olmak

Madencilik, demir ve ¢elik endistrilerinden

Uzere ¢esitli antropojenik kirleticiler, su kitlelerinde
yuksek konsantrasyonda demirin salinmasina yol acar.
Yagmurun toprak, kayalar ve minerallerden suzllerek
gecmesi gibi dogal sirecler de yizey sularinda potansiyel
dogal demir kirliligi kaynaklari olarak kabul edilmektedir
(Haldar  vd,, 2020).
konsantrasyonuna bagl olarak sanayi kirliligi iliskisi tespit

Kuyu sularinda demir

edilememistir.

Toplam organik karbon analizi, sudaki partikil organik
kirleticilerin cevresel etkisini degerlendirmek (sebeke
icerisinde bakteriyolojik biylimeyi kontrol etmek) ve
karbon doéngisi kiitle dengesini hesaplamak igin kritik
6neme sahiptir. TOC degisiminin kuyu lokasyonlarina
bagli olmadan ¢ok farkli degerler aldigi tespit edilmistir.
Saghk Bakanhgl insani tuketim amacgl sular hakkinda
yonetmelik ve Avrupa Birligi icme suyu direktifleri
yonetmelikleri (URL 1, 2005; URL 3, 2023) kapsaminda
giinde 10.000 m¥ten az su verilmesinde bu parametrenin
Olcilmesine gerek olmadigi belirtilmistir. Cerkezkoy
ilcesinde niifusa bagl su tiiketimi giinliik bu degerin ¢ok
Gzerinde oldugundan TOC olgimi gereklidir. Sudaki
karbon igeren bilesiklerin miktari, suda bulunan dogal
organik maddenin bir gostergesi olan toplam organik
karbon (TOC) olarak ifade edilir. Hem dogal olarak
bulunan organik maddeleri hem de insan yapimi organik
kimyasallari igerir TOC mevcudiyetinde igcme suyu
sistemlerindeki bliyime, 6rnegin mikrobiyal kaynakli
korozyon veya asiri biyofilm, tortu veya omurgasizlar
nedeniyle su hatlarinin veya su sayaglarinin tikanmasi gibi
teknik sikayetlere neden olabilir. Bir igme suyu sisteminin
biyolojik stabilitesini belirleyen en 6nemli faktor, icme
suyu sistemindeki besin konsantrasyonudur, ¢linkd diger
faktorlerin mikrobiyal blylme icin uygun olup olmadigina

bakilmaksizin, besin konsantrasyonlari yeterince diisik

oldugunda mikrobiyal blylime sinirli olacaktir (Van der
Kooij & Van der Wielen, 2014). icme sularinda TOC'nin
sifira yakin bir deger olmasi istenen bir durumdur. Mevcut
degeri
belirtiimemistir. En yliksek TOC konsantrasyonlari CRK 10
(2.598 mg/L), CRK 19 (2.923 mg/L) ve CRK 23 (3.133 mg/L)
kuyularinda 6lglilmustir. Mevcut mevzuat incelendiginde

yonetmeliklerde TOC parametresi Ust sinir

tim kuyularda su kalitesi A1 grubuna girmektedir. En
disik TOC konsantrasyonu CRK 17 (0.754 mg/L)
kuyusunda olgulmigstir. Koley vd. (2024) tarafindan
yapilan bir ¢calismada, ham sudaki ortalama TOC seviyesi
3,80ile 3,90 mg/L arasinda degistigi tespit edilmistir (Sekil
8).
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Sekil 8. Cerkezkoy ilgesi su 6rneklerinde toplam organik karbon
konsantrasyonu (TOC) degisimi
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4. Sonuglar ve Tartisma

Bu galismasi kapsaminda, Tekirdag Biyiksehir Belediyesi
Su ve Kanalizasyon idaresi'nin (TESKi) kontroliindeki 26
adet Cerkezkdy icme suyu kuyusu hakkinda bilgiler ile DSI
Edirne 11. Bolge MidirlGgla'niin bolgedeki calismalari ve
ilgili kisiler ile 2024 yilinda yapilan sozIli goérismeler
cercevesinde kapsamli bir degerlendirme yapiimistir.

Calismalarimiz sonucu asagidaki sonuglara ulasiimistir.
inceleme alani jeolojik yapi ve yeralti suyu agisindan
degerlendirildiginde, bati-kuzeybati

yeraltt suyunun

yoninde hareket ettigi tespit edilmistir. Ergene
Formasyonu, bolgenin en 6nemli akiferi olarak belirlenmis
ve Danismen Formasyonu ise akiferi tabandan sinirlayan
gecirimsiz bir birim olarak tespit edilmistir. ilk verilerin
alindig 1969 yilinda, statik su seviyesinin 32 m oldugu,
1982'de 44 m, 1992'de 50 m, 2002'de 80 m ve 2023'te 150
m oldugu belirlenmistir. Strekli diisen su seviyeleri, ileriki
yillarda kuyulardaki pompalarin glincellenmesi ve daha
derine indirilmesini gerektirecektir. Bu, enerji tiketimini
artirarak ekonomik yik olusturacaktir. Ayrica, sanayi
sektorliniin uzun vadede yeni su kaynaklari yaratmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Clinkii mevcut yeralti suyu

bu ihtiyaci karsilayacak yeterlilikte degildir.
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26 kuyuda tespit edilen elektriksel iletkenlik degerleri
mevcut yonetmeliklerde belirtilen Ust sinir degerinin
altinda olgUlmustir.  Kuyularda genellikle iletkenlik
degerleri 700 uS/cm’nin altindadir. En ylksek elektriksel
iletkenlik degeri CRK 19 kuyusunda 747 uS/cm, en dusiik
elektriksel iletkenlik degeri CRK 24 kuyusunda 382 uS/cm

bulunmustur.

CRK 6 (16.8 pg/L), CRK 14 (10.5 pg/L), CRK 16 (10.9 pg/L),
CRK 18 (13.4 pg/L), CRK 19 (14.7 pg/L) ve CRK 25 (14.4
pg/L) Saghk
Bakanlgi insani tiiketim amach sular hakkinda yonetmelik

kuyularinda arsenik konsantrasyonlari
ve Avrupa Birligi icme Suyu Direktifleri yonetmelikleri tst
sinir degerlerini (10 pg/L) asmaktadir. Diger kuyularda
icme suyu agisindan bir problem bulunmamaktadir.

Piper diyagramina goére bu sular sodyum, potasyum,
kalsiyum, bikarbonat ve klorir agisindan zengin sulardir.
Sular Fransiz sertlik derecesine gore genel olarak “tatl su”
sinifindadir.

icme sularinda TOC'nin sifira yakin olmasi istenmektedir.
Mevcut yonetmeliklerde TOC parametresi igin Ust sinir
degeri belirtilmemistir. Kuyularin cogunda toplam organik
karbon konsantrasyonunun 0,5 mg/I'nin Ustinde
dagitim sebekelerinde bakteriyolojik
blylime riskini  tasimaktadir. En  yiiksek TOC
konsantrasyonlari CRK 10, CRK 19 ve CRK 23 kuyularinda

Olgllmustar.

Olgtlmesi, su

Genel olarak 0.5 mg/L'nin altindadir. CRK 2, CRK 8 ve CRK2
4 kuyularinda yiksek amonyum konsantrasyonlari

bulunmugtur. Kirli bir akarsu varligi kontaminasyon
olasiligini distindiirmektedir. Amonyum iyonu genellikle
taze kirlenmenin bir gostergesi olarak kullaniimaktadir.
Amonyum konsantrasyonlari CRK 2, CRK 8 ve CRK 24

kuyulari disinda limit degerin altinda 6lgulmdstir.

Demir konsantrasyonu CRK 10 kuyusunda sinir degeri
asmaktadir. CRK 8 kuyusunda demir konsantrasyonu sinir
degere yakin bulunmustur. Demir konsantrasyonlari ile
sanayi kirliligi arasinda bir iligki tespit edilmemistir.

Toplam 11 adet kuyuda mangan konsantrasyonlari sinir

degerin Ustlinde Olgulmistir. Bu durum i¢cme su
sebekelerinde renk olusumuna neden olacaktir. CRK 2,
CRK 4, CRK 6, CRK 7, CRK 8, CRK 10, CRK 12, CRK 14, CRK
15, GRK 16 ve GCRK 23

konsantrasyonlari sinir degerleri (50 pg/L) asmaktadir.

kuyularinda mangan

Mangan sularda renk ve bulanikhga sebep olur. Kuyu
dikkate
kuyularda sanayiden kaynaklanan kirlilik

lokasyonlari ve sanayi tesisleri yerlesimleri
alindiginda,

iliskisi bulunamamistir.

Arsenik konsantrasyonlari toplam 26 kuyunun 8’inde 10
ug/L sinir degerinin Ustlinde bulunmustur. Arsenik kirliligi,

genellikle maden vyataklarina yakin alanlarda ortaya
citkmaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi

Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Bu calisma Prof. Dr. Ali Riza DINCER danismanliginda Beyza ARAL
tarafindan 2024 tarihinde tamamlanan “Cerkezkdy ilgesi Yeralti Sulari
Potansiyeli ve Evsel Su Kullanim Kalitesi” baslikh yiiksek lisans (Tez no:
881598) tezinden tlretilmistir.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma - orijinal
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

Yazar 2: Kaynaklar, Arastirma, Deneyleme, Bigimsel analiz, Dogrulama,
Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak,

Yazar 3: Arastirma, Fikir Sahibi, Deney tasarimi, Proje Yoneticisi,
Gorsellestirme, Yazma —orijinal taslak

taslak

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

Tesekkiir

Bu makale Yiksek Lisans Tezinden Uretilmistir. Tezin
Uretilmesi esnasinda gerekli desteklerini s6zIi ya da belge
olarak almis oldugumuz Tekirdag Blyliksehir Belediyesi
Su ve Kanalizasyon idaresine (TESKi), DSI. Edirne 11. Bdlge
Mudirligi’ne tesekkiirii bir borg biliriz.
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