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ÖZET

Yeraltı sularının giderek azalması yanında kirlilik nedeniyle kullanılamaz hale dönüşmesi günümüz insanının karşı karşıya olduğu bir diğer problemdir. Kirletilmiş bir yüzey suyunun toprağın derindeki katmanlarına olan hareketi, yer altı suyu kalitesini olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Kirlenmiş yeraltısuyu da akarsulara ve göllere doğru hareket ettiğinde bu suları kirletebilmektedir. Evsel atık suların arıtılmadan kullanılması sonucu organik, inorganik ve ağır metaller gibi kirleticiler bir bütün olarak toprağa, yer altı suyuna ve bunun sonucunda hayvan ve insan besin zincirine geçebilmektedir. Bu nedenle gerek içme suyunda gerek te tarım açısından kullanılan suların su kalitesinin bilinmesi ve tespiti önemlidir. Bu çalışmada Diyarbakır Ovasında yer altı su kalitesi araştırılmış olup, bölgeler ve jeolojik formasyonlardan elde edilecek suyun hangi amaçla kullanılabileceği tespit edilmiştir.  Bu amaçla DSİ, Köy Hizmetleri, Özel İdarelerce açılan kuyu sularının Köy hizmetleri ve DSİ laboratuar sonuçlarında elde edilmiş kimyasal analiz sonuçları, TSE 266[1], WHO (DÜNYA SAĞLIK ÖRGÜTÜ [2], ABD Çevre Koruma Ajansı (EPA)[3], kriterlerinin standartlarınca belir-lenmiş ayrıca Wilcox Diyagramı Piper Üçgeni, SAR değerleri ve ABD Tuzluluk Laboratuarı Diyagramı da kullanılarak sınıflandırılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Yeraltısuları, Su Kalitesi __________________________________________________________________________________________________________________________________________________
GROUNDWATER QUALITY ANALYZE OF DIYARBAKIR BASINS
ABSTRACT 
Decrease of ground water in the length of time as well as its falling into disuse due to the pollution is within the important problems which the modern human societies encounter. Action of polluted surface water down to the underground layers has a negative effect on the quality of ground water there. Also polluted ground water can contaminate water of the rivers and/or lakes when run towards them. As the domestic wastewater is used without purifying pollutants like as organic, inorganic and heavy metals action to the ground, ground water and consequently contaminate food chain of human and animals. Therefore, determination of quality of the drinking water as well as the water used for agricultural irrigation is essential. In this study, ground water quality of Diyarbakir plain has been investigated. Also employability of the water obtained from different districts and geological formations was determined. For this purpose, water analysis of the wells drilled by DSI , Koy Hizmetleri and special provincial administrations have been examined in detail as per standards of  each TSE 266 (1), WHO (World Health Organization) (2) and EPA (US Environment Protection Agency) they then classified using Wilcox diagram, Piper triangle, SAR values US Salinity Laboratory Diagram.
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1.GİRİŞ

Tarih boyunca su, insanlık yaşamının idame-sinde, ekolojik dengeyi tesis eden ve medeniyetle-rin, sanayinin gelişmesinde de başlıca rol oynayan maddelerin en önemlisi olmuştur. Bugüne kadar da öneminden hiçbir şey kaybetmemiştir. 

Yeraltı sularının kirlenmesine ve azalmasına bilinçsiz gübre atımı, maden, boya, tekstil, deri atık sularının dere ve ırmaklara arıtma yapılmadan bıra-kılması, bu suların da yeraltı sularını beslemesi, ye-raltısuyu havzalarında kentleşme ve sanayileşmenin olması, su taşıyan bir kısım formasyonların taş ocağı olarak kullanılması, yeraltısuyu havzalarında kent-leşme ve sanayileşmenin genişlemesi, yeraltısuyu bulunduran havzalarda sondaj tekniğine uygun ol-mayan oldukça fazla kuyunun açılması ve işletil-mesi ile koruma alanlarının belirlenmemiş olması, sulama amacıyla bilinçsiz ve aşırı su çekimi, dere yataklarından inşaat malzemesi alınması sonucu oluşan akifer tahribatı gibi nedenler yeraltı sularının kirlenmesini artırmakta ve yeraltı sularından daha az faydalanılmasına neden olmaktadır[5,6]. Evlere ge-len suyun kalitesi genellikle bakteriyolojik ve kim-yasal olarak kontrol edilmesine rağmen birçok kul-lanıcı tarafından beğenilmemektedir. Diğer taraftan, hala eski evlerde kullanımda olan kurşun borulardan suya zehirli olan kurşun elementi karışmaktadır. Ge-nellikle, sular geçtikleri kayaç ortamından eriterek aldıkları çözünmüş maddeler içerirler. İyi bir su için bu miktar 150 ppm (part per million, milyonda bir parça) olabilir. Genellikle kum veya kumtaşından geçen sular, taşıdıkları katı madde, kil, bakteri ve hatta büyük çaplı virüslerden, geçtikleri bu kumlu ortamın filtrelemesi sayesinde arınırlar. Bu anlamda, büyük Karstik boşluklardan su alan kireçtaşı akifer-leri, daha kirli sular içerebilirler. Bir önemli sorun (belki henüz ülkemiz için geçerli değil), radyoaktif maddelerin saklandığı yer altı depolama tesislerin-den olabilecek sızıntılardır. Bazen de herhangi bir kirliliğe sahip olmasa da suların kalitesinin içmeye (kokulu, kötü tadı olan sular) uygun olmamasıdır. Bazı sular da içilebilse bile, örneğin çamaşır yıka-maya elverişli olmayan karbonatlı sulardır.

2. AMAÇ

Türkiye'nin kişi başına kullanılabilir su varlı-ğı, diğer ülkeler ve dünya ortalaması ile karşılaştırıl-dığında su zengini olmayan ülkeler arasında yer aldığı görülmektedir. 2020 yılında nüfusumuzun 95 milyona ulaşacağı tahmininden hareketle kişi başına düşen kullanılabilir su miktarının 2020 yılında 1.150 m3/yıl olacağı söylenebilir[7]. UNESCO'nun Dünya Su Gelişme Raporu'na göre tatlı su kaynakları, te-mizliği ve atık suyun işlenmesi açısından Türkiye dünyada 45. sırada bulunmaktadır[8] . 

Yeraltısuyu ile sulama, yüzey su kaynakları-nın bulunmadığı veya yetersiz olduğu durumlarda başvurulan tek alternatiftir. Yeraltısuyu ile sulama-lar, kısa sürede hizmete giren, kuraklık devrelerin-den uzun dönemde etkilenen ve gelir getirici fonksi-yonlara sahip tesislerdir. Yeraltısuyunun ana su kay-nağı olduğu dünyanın pek çok kurak ve yarı kurak bölgelerinde yaygın bir uygulama olan pompajdan dolayı yeraltı sularından oluşan su kaybı suların geri beslenmesinin çok üzerindedir[9]. Özellikle artan dünya nüfusuna paralel olarak gelişen teknoloji ve bunun sonucunda suların kirlenmesi ile zaten sınırlı miktarda bulunan tatlı suların kullanılabilir kısmı daha da azalmaktadır. Bu durum da önümüzdeki yıllarda suyun kıymeti öylesine artacak ki, belki de dünya su savaşları yaşanacaktır. 

Dünyada hızla artan su ihtiyacının yanında, ülkemiz kaynaklarının sınırlı olması, var olan kaynaklarımızı öncelikle sağlıklı bir veri tabanı ile belirlenmesini gerektirmektedir. Türkiye’de ekono-mik olarak sulanabilir. 8.5 milyon ha arazinin 2.1 milyon ha’ı (yüzde 25’i), Aşağı Fırat ve Dicle Havzası’ndan oluşan bu bölgededir. Fırat ve Dicle nehirlerinin Türkiye sınırları dahilindeki ortalama su potansiyeli yılda 52.9 milyar m3 olup, ülke toplam potansiyelinin yüzde 28’ini oluşturur[7]. Bölgenin tarihten gelen geniş ve verimli tarım sahalarının sulanmasında ileride aktif olacak GAP projesi önemli bir fayda sağlayacaktır. Bu projenin hayata geçirilmesine kadar, tarım alanlarında sulama ya nehirlerden ya da yeraltısuyundan pompajla tedarik edilecektir. Dicle nehrinden getirilen içme suyu hattı projesi ile Diyarbakır şehir merkezinde yeraltısu kullanımı düşmüştür. Oysa taşrada içme sularının büyük kısmı yeraltı su kaynaklarından temin edilmektedir. Tarım da ise gün geçtikçe yeraltısu ile sulama artmaktadır. Bu anlamda yeraltısularının içmede ve tarım alanlarında kullanılan bu suların düzenli olarak su kalitelerinin belirlenmesi, kontrol edilmesi gerekmektedir. Çalışmamızda Diyarbakır Ovasında içme ve sulama amaçlı açılmış su kuyularının su kalitelerinin belirlenmesi amaçlan-mıştır. 
3. MATERYAL METOD VE SU KALİ-TELERİNİN İNCELENMESİ

İnceleme alanında DSİ, Köy Hizmetleri, MTA, Özel İdare ve özel şahıslar tarafından açılan 128 kuyuların DSİ ve Köy Hizmetleri labora-tuarında yapılmış olan su kimyasal analizleri ayrı ayrı kategorize edilip incelenmiş, Tablo 1 de İçme suyunun standartları TSE 266, WHO (DÜNYA SAĞLIK ÖRGÜTÜ, ABD Çevre Koruma Ajansı, kriterlerinin standartlarına göre mukayese edilmiş  ve SAR (Sodyum Adsorbsiyon Oranı) ve su sınıfları belirlenmiş olup, ayrıca, Şekil 1 deki ABD tuzluluk diyagramına, Şekil 2 deki Wilcox diyagramlarına, göre incelenmiştir. Bunların sonuçları  Tablo 3 ve Tablo.4 de verilmiştir. Yine bu sondaj su verileri Tablo 2 de SAR (Sodyum Absorbsiyon Oranı) sınıflandırma esasına göre sınıflandırılmıştır. 

Tablo 1. TSE 266, WHO, ABD Çevre Koruma Ajansı (EPA) Standartlarının Karşılaştırılması
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[image: image1.emf]Parametre

Türk 

Standartları

TS 266

Dünya Sağlık 

Teşkilatı (WHO)

ABD Çevre 

Koruma Ajansı

(EPA)

Birincil Standartlar (Berraklık), Ntu

Bulanıklık 25.0 5.0 5.0

Birincil Standartlar (Mikrobiyolojik), Ems/100 ml.

Koliform Bakteri <1 0 <1

Birincil Standartlar (Organik Kimyasallar), mg/L

Toplam Trihalometanlar … 460 100

Birincil Standartlar (İnorganik Kimyasallar), mg/L

Alüminyum 0.2 0.2 1.0

Arsenik 0.05 0.05 0.05

Baryum 0.3 … 1

Kadmiyum 0.005 0.005 0.01

Krom (Toplam) 0.05 0.05 0.05

Florür 1.5 1.5 0.7-2.4

Kurşun 0.05 0.05 0.05

Civa 0.001 0.001 0.002

Nitrat (NO3) 50.0 50 45

Selenyum 0.01 … 0.01

Gümüş 0.01 … 0.05

Antimon 0.01 … 0.006

Berilyum … … 0.04

Asbest (10 mikrodan büyük rapsacık) 7 milyon Lif/I

İkincil Standartlar (Estetik), mg/L

Klorür 600 250 250

Renk 20 15 15

Bakır 3 … 1

Deterjanlar 0.2 … 0.5

Demir 0.2 … 0.3

Mangan 0.05 0.5 0.05

Koku Eşik Değeri (birim) ….

zararı hissedilmeyecek

3

PH 6.5-9.2 6.5-8.5 6.5-8.5

Sülfat 250 250 250

Toplam Çözünmüş Madde 1500 1000 500

Çinko 5 … 5

İlave Parametreler, mg/L

Kalsiyum 200 … …

Sertlik (CaCO3) … 500 …

Magnezyum 50 … …

Potasyum 12 … …

Sodyum 175 200 …

Bakiye Klor 0.1-0.5 5 …

Amonyum 0.05-0.5 1.5 …


Şekil 1  Kayasuları ve akarsuların sulama suyu sınıflaması ABD Tuzluluk Diyagramı[13]
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Şekil.2 Wilcox Diyagramı
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SAR : Sodyum Adsorbsiyon Oranı (mmol L -1)1/2

Na : Sodyum konsantrasyonu (mmol L -1)

Ca : Kalsiyum konsantrasyonu (mmol L -1)

Mg : Mağnezyum konsantrasyonu (mmol L -1) [52]

Formülü ile hesaplanmış elektriksel iletken-lik ile beraber Şekil 1 de yerine konarak su sınıfları belirlenmiştir. Tablo 2 de belirtilen koşullar da dik-kate alınarak, EK 2 Tablo2 ve Tablo 3 de değer-lendirmeye tutularak su sınıflandırma belirlenmiştir.

Tablo 2. SAR değerlerine göre sulama suyu sınıfları[14].
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Genel olarak;

C1S1 , C2S1 , C3S1 sınıfı sular sulamaya uygundur.

C4S1, C3S2 sınıfı sular bazı özel şartlarda kullanıla-bilir.

C4S2, C4S3 sınıfı sular sulamada kullanılamaz [15].
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ
Bölgedeki su havzası Beykan Petrol İşletme sahası, Dicle havzası alüvyon alanlar, Batman Çayı civarı Karacadağ etekleri Bazalt bölümlerdir. TAR-CAN ve ark., tarafından Beykan petrol sahasında elliye yakın değişik sondaj kuyusundan (1984-1996 yılları arasında yapılmış) edinilen kimyasal analizler ile de hidrojeokimyasal değerlendirmeler yapılmış, özellikle Mardin formasyonundan çıkarılan petrol artığı zararlı maddeler içeren üretim sularının alın-dıkları hazne yerine karstik kireçtaşlarından oluşan Midyat akiferine geri basılması Diyarbakır şehri içme suları için oldukça önemli bir tehlike oluştur-maktadır. Genel kullanım açısından ele alınacak olursa Mardin formasyonunun bu üretim suyu, ge-rek yüksek tuzluluğu, gerek yüksek sertliği ve diğer kimyasal özellikleri nedeniyle içilmesi ve kullanıl-ması sakıncalı sular olduğu tespit edilmiştir[10]. Beykan bölgesindeki kirli yeraltı suları Diyarbakır şehir merkezine doğru ilerlemekte olup, Diyarbakır merkezde kullanılmakta olan yer altı sularını tehdit etmektedir. Çalışmalar sonucunda Beykan sahasında 1252*106 m3 yer altı suyunun kirlendiği ve kirli su-yun 18.7 km Diyarbakır’a doğru ilerlediği görül-müştür[11]. Kirlilik boyutunun ilerlenmesi amacıyla klor iyonu ilave edilerek izlenmiştir. Akiferin doğal akışı ile 25 ppm klor değişiminin 33 yılda (2030 yı-lında) Diyarbakır’a erişeceği belirlenmiştir. Bu ta-rihten sonra eğer önlem alınmazsa Diyarbakır şehir merkezi yer altı suyunun içme suyu olarak kulla-nılması insan sağlığı yönünden tehlikeli bulun-muştur[12].

Petrol üretim sahası dışında kalan, Kocaköy, Çınar, Bismil, Silvan, Hazro ilçelerinin ova kısmı-nın yer altı su potansiyeli belirlenmiş olup bu bölge-nin su kalitesi hakkında yapılmış geniş bir çalışma bulunmamaktadır. İş bu çalışmada daha geniş bir alanda su potansiyelini barındıran Diyarbakır Ova-sının su kalitesinin belirlenmesi amacı güdülmüştür.
Etüt sahası içinde açılmış olan sondaj kuyu-larının sulama suyu bakımından kimyasal sonuç analizleri mevcut olanlara ait olanlar Tablo 2 ve Tablo 3 de toplu olarak verilmiştir. ABD Tuzluluk Diyagramı, SAR hesabı, Wilcox diyagramları tarafı-mızdan incelenerek, önceki çalışmaların sonuçları da göz önüne alınarak özetlenirse, şu sonuçlara varılır.

1. Bazı mevzi yerler ve münferit kuyular (D.Bakır / Bismil/Karatepe köyü gibi) hariç, sulama suyu bakı-mından önemli bir kimyasal problem yoktur.

2. ABD Tuzluluk laboratuarı Diyagramına göre, sular genelde C2S1 ve bir kısmı C3S1 olup çok az bir kısım da C1S1(Diyarbakır/Ergani/Doğan köyü gibi) sınıflarındadır.

3. Suların büyük kısmı çok iyi-iyi, bir kısmı iyi-kullanılabilir grubunda olup az bir kısım bu sınıf dışındadır.

4. Elektriksel Kondüktivite değerleri EC= 50-2240 micromho/cm değişmekle beraber, genel olarak EC=350-750 arasında 

5. Bütün sular bazik karakterli olup, PH’ları 7 den büyüktür. PH değerleri çoğunlukla 7-8.4 arasında olup çok az sular bu değerler dışında çıkmıştır. (Diyarbakır/merkez/Yaprakbaşı PH: 10.1, Diyarba-kır/Ergani/Yüksel köyü PH =6.7)

6. Toplam Sertlik Köy Hizmetleri ile DSİ laboratu-ar kriterleri arasında değişiklik göstermektedir. Köy Hizmetleri laboratuar sonuçlarına göre; değerler 1Fr S0 (Diyarbakır /Ergani /Doğan köyü) ile 35 Fr S0   (Diyarbakır /Hani /Çardaklı köyü) üst ve alt sınır-larında iken ortalama 10-30 Fr S0 değerleri arasın-dadır. DSİ laboratuar sonuçlarında ise değerler; 55 mg/l CaCO3 (Diyarbakır /Merkez /Yaprakbaşı köyü) ile 961 mg/l CaCO3 (Diyarbakır /Merkez /Ağaçlıde-re köyü) arasında olmakla beraber büyük çoğunlu-ğun toplam sertlikleri 150-300 mg/l CaCO3 arasın-dadır ve bu değerler de Standartlara uymaktadır.

7. Genel olarak, ovada akifer durumunda olan for-masyonlarının su numuneleri incelendiğinde; alüv-yon kısımlara denk gelen yerlerde yer altı suyu iyi kaliteli olup C2S1 sınıfındadır. EC=400–500 mik-romho/cm civarındadır.

8. Bazalt suları da çok iyi kalitedir. EC=400-500 mikromho/cm civarındadır. Hepsi C2S1 sulama suyu sınıfına dahildirler. Hakim tuz Ca (HCO3)2 tır. Sertlik 15-20 FS0  arasında değişir.

9. Şelmo Formasyonları genellikle iyi kaliteli sular-dır. Genellikle C2S1 bazı yerlerde ise C3S1 sulama suyu sınıfındadırlar. EC=500–1300 mikromho/cm arasında değişir. Bu formasyonda açılan kuyularda yerel olarak kötü kalite su çıkabilir.

10. Midyat formasyonundan su alan kuyular genelde iyi kalitelidir. C2S1 ve bazen C3S1  sulama suyu sınıfındadırlar. Hakim tuz Ca (HCO3)2 tır. EC değer-leri 300-600 mikromho/cm civarında olmakla birlik-te, bazen SO4 artışı ve tuzlanma nedeniyle yüksel-mektedir. Bu tabakanın en büyük riski giriş kısımla-rında bahsedildiği gibi Karstik olması nedeniyle kirlenmeye müsait olmasıdır. Özellikle Beykan Pet-rol Sahasının neden olduğu sorumsuzluk, bu tabaka-dan alınacak suları riske etmektedir. Çünkü Petrol Üretim alanı Diyarbakır İçme Suyu kuyularının bulunduğu Midyat akiferi kuyularının beslenme alanında kalmaktadır.
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Sayfa1

		Parametre		Türk Standartları
TS 266		Dünya Sağlık 
Teşkilatı (WHO)		ABD Çevre 
Koruma Ajansı
(EPA)

		Birincil Standartlar (Berraklık), Ntu

		Bulanıklık		25.0		5.0		5.0

		Birincil Standartlar (Mikrobiyolojik), Ems/100 ml.

		Koliform Bakteri		<1		0		<1

		Birincil Standartlar (Organik Kimyasallar), mg/L

		Toplam Trihalometanlar		…		460		100

		Birincil Standartlar (İnorganik Kimyasallar), mg/L

		Alüminyum		0.2		0.2		1.0

		Arsenik		0.05		0.05		0.05

		Baryum		0.3		…		1

		Kadmiyum		0.005		0.005		0.01

		Krom (Toplam)		0.05		0.05		0.05

		Florür		1.5		1.5		0.7-2.4

		Kurşun		0.05		0.05		0.05

		Civa		0.001		0.001		0.002

		Nitrat (NO3)		50.0		50		45

		Selenyum		0.01		…		0.01

		Gümüş		0.01		…		0.05

		Antimon		0.01		…		0.006

		Berilyum		…		…		0.04

		Asbest (10 mikrodan büyük rapsacık)						7 milyon Lif/I

		İkincil Standartlar (Estetik), mg/L

		Klorür		600		250		250

		Renk		20		15		15

		Bakır		3		…		1

		Deterjanlar		0.2		…		0.5

		Demir		0.2		…		0.3

		Mangan		0.05		0.5		0.05

		Koku Eşik Değeri (birim)		….		zararı hissedilmeyecek		3

		PH		6.5-9.2		6.5-8.5		6.5-8.5

		Sülfat		250		250		250

		Toplam Çözünmüş Madde		1500		1000		500

		Çinko		5		…		5

		İlave Parametreler, mg/L

		Kalsiyum		200		…		…

		Sertlik (CaCO3)		…		500		…

		Magnezyum		50		…		…

		Potasyum		12		…		…

		Sodyum		175		200		…

		Bakiye Klor		0.1-0.5		5		…

		Amonyum		0.05-0.5		1.5		…
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