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OZET

INEGOL (BURSA) AKIFERININ HIDROJEOLOJIK INCELENMESI

Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu
calisma ile Inegdl (Bursa) Akiferinin jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
ozellikleri arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Inegdl(Bursa) Akiferinin beslenme
alanin1 olusturan havzanin jeolojisi, tektonigi, yeralti suyu potansiyeli, yeralti suyu ve
kaynaklarinin hidrojeokimyas1 incelenmistir. Inegdl(Bursa) Akiferini besleyen havzada

bulunan jeolojik birimler 1/100.000 6lgekli haritada gosterilmistir.

Inceleme alaninin temelini Paleozoyik yash Uludag metamorfitleri ile Uludag Mermeri
olusturmaktadir. Bu birimlerin tizerine Paleozoyik yasli Metaultramafikler ve Permiyen
yash kirecgtaslar1 gelmektedir. Bunlarin {izerine de Alt-Orta Triyas yasindaki Permiyen
kiregtasi bloklu Karakaya grubu tektonik dokanakli olarak gelmektedir. Calisma alaninin
giineyinde Mesozoyik yasli metamorfik birimler ise uyumsuz olarak gelmektedir. Ayni
donemde ¢alisma alaninin kuzeyinde sedimantasyon devam etmistir. Jura-Kretase yash
sedimenter birimler birbirleri ile gegisli olup, diger birimlerin {izerine uyumsuzlukla
gelmektedir.  Inceleme alaninda yiizeylenen bu birimler Eosen-Oligosen yash
granodiyoritler tarafindan kesilmektedir. Miyosen yasli akarsu ve golsel ortam g¢okelleri,
daha yash birimleri uyumsuzlukla orter. Inceleme alaninda olusan bu istif, yamag

molozu, traverten ve aliivyon tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir.

Jeolojik birimler, hidrojeolojik dzelliklerine gore degerlendirilmistir. Buna gore birimler;
gecirimli, az gecirimli, gecirimsiz, karstik ve kirikli-¢atlakli birimler olarak ayirtlanmstir.
1/100.000 6lgekli hidrojeoloji haritasi olusturulmustur. Inegdl(Bursa) Akiferindeki yer
alt1 su seviyeleri incelenmis olup, akim yonii havzadan ova merkezine dogrudur.
Hidrojeokimyasal olarak incelendiginde yer alti sularinin genel olarak sert karakterli

oldugu goriilmiistiir.

Calisma alanindaki sularin “Kalsiyumlu-Sodyumlu-Magnezyumlu/Karbonat-Bikarbonat-
Siilfatli” sular olduklari goriilmektedir. Inceleme alanindaki sularin biiyiik bir kismi alkali

toprak elemanlari alkali elementlerden(Ca**+Mg**>Na**+K*) biiyiik olan sular
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smifindadir. Az bir kismi da karigik sulardir. Zayif asidik kokleri giiclii asidik
koklerinden (CO32+HCO3>CI™'+S0472) biiyiiktiir.

Anahtar kelimeler: Hidrojeoloji, Jeoloji, Inegdl Akiferi, Hidrojeokimya
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SUMMARY

HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATION OF INEGOL(BURSA) AQUIFER

This study as a Master’s thesis of Istanbul University Institute of Science, prepared in
Inegdl(Bursa) aquifer, has been researched the geological, hydrogeological and
hydrochemical characteristics. For this purpose, geology, tectonics, groundwater potential
and hydrogeochemistry of the groundwater and the sources of Inegdl(Bursa) Aquifer

basin were investigated.

Geological units of Inegdl (Bursa) aquifer basin are shown on the map on scale
1/100.000. Uludag Paleozoic metamorphics of the study area forms the basis. These units
come on the Paleozoic limestones and Permian metaultramafics. On their year-old
Permian limestone blocks in the Lower-Middle Triassic Karakaya group is tectonically.
In the study area south of the Mesozoic metamorphic units unconformably.
Sedimentation continued in the same period, the north of the study area. Transitional
Jurassic-Cretaceous sedimentary units with each other and overlies the other units.
Cropping in the area of Eocene-Oligocene age, these units are intruded by granodiorites.
Environment of Miocene fluvial and lacustrine sediments unconformably overlie the

older units contain.

This sequence, consisting of study area covered by talus, travertine and alluvium
unconformably. Evaluated according to the hydrogeological properties of geological
units. Accordingly, the units; permeable, less permeable, impermeable, re differentiated
as karst and fractured-jointed units, 1/100.000 scale hydrogeological map was prepared.
Inegol(Bursa) Aquifer groundwater levels have been examined, the current direction of

the center of the plain from the basin.

Hydrogeochemical generally hard character as groundwater were examined. Also
working in the field of water "Calsium-Sodium-Magnesium/Carbonate-Bicarbonate-
Sulfate” waters appear to be. A large part of the water in the study area of alkaline earth

elements, alkali elements (Ca*® + Mg **> Na " + N *1) in water is classified as large. A
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small minority are mixed waters. Also, the roots of weakly acidic strongly acidic (CO3™
+HCO3™*> CI't + S04 ) is great.

Key words: Hydrogeology, Geology, Inegdl Aquifer, Hydrogeochemistry
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1.GIRIS

1.1. CALISMANIN AMACI

Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek
Lisans Tezi olarak hazirlanan bu calismada, Inegdl (Bursa) Akiferinin jeolojik ve
hidrojeolojik &zellikleri ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Inegdl Akiferinin yeralti, yiizey ve
kaynak suyu potansiyeli, bunun hidrojeolojik dagilimi, miktari, havzanin kirlilik durumunun
incelenmesi ve Ozet profilinin ¢ikarilmasi amaglanmistir. Sanayilesmeyle birlikte giderek
artan sehir niifusu, bilin¢siz madencilik ve tarim faaliyetleri havanin, suyun ve topragin

kirlenmesine sebep olmustur.

Tez incelemesi ile Jeolojik ve hidrojeolojik veriler analiz edilerek, bolgedeki su kaynaklarinin
durumu, kimyasal analizler sonucunda kullanilabilir olup, olmadig: arastirilmistir. Sonugcta
bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik ozellikleri 1s18inda yeni yaklasimlarda bulunulmaya

calisilmigtir.

1.2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde Inceleme alani ile ilgili yapilmis jeolojik ve hidrojeolojik g¢aligmalardan

kronolojik sira ile bahsedilecektir.

Ketin (1947), Uludag masifinin jeolojik etiidii hakkindaki c¢aligmasinda, yiiksek ve diisiik
derecelerde metamorfizma gecirmis ¢ekirdek durumundaki A serisi ile kilif durumundaki B
serisi’ne ayirmustir. Bu serilerin ise masifinin bulunan granodiyorit bilesimli bir batolit
tarafindan kesildigini agiklamistir. Uludag masifi metamorfik olmayan Permiyen yash ortii

formasyonlart ile arasinda bir diskordansin varligini belirtmistir

Altinli(1963), Inegdl ve Yenisehir Ovalarinin Hidrojeolojik Etiit Raporunu hazirlamistir.

Inceleme alanini jeolojisi ve hidrojeolojisi hakkinda ilk ¢alismalar1 yapmustir.

Giirpinar(1976), “Bilecik-Inegdl-Yenisehir Arasmin Jeolojisi ile Bilecik Kiregtasinin
Miihendislik Ozellikleri” isimli calismasinda, bélgenin 1/25.000°lik jeoloji haritasin



hazirlamistir. Bilecik kirectaginin, yapitast ve kaplama tasi olarak kullanilabilirliligi hakkinda

miihendislik 6zelliklerini incelemistir.

DSI (1981), “Inegsl Ovasi Hidrojeolojik Etiid Raporu” isimli ¢alismasinda Inegol Ovasi’nin
jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal incelenmesi yapilmistir. DSI tarafindan acilmis

kuyularda rasatlar yapilmstir. Inceleme alaninin su bilangosu olusturulmustur.

Geng (1986),” Uludag ve iznik Golii Arasinin Jeolojisi” adli raporunda Alt Triyas-Ust
Kretase arasinda siirekli bir istifin varligin1 tespit etmistir. Karakaya grubuna ait birimleri

incelemis, yeni adlamalarda bulunmustur.

Kaymake1 (1991), “Neotectonic Evolution of the Inegél(Bursa) Basin”, isimli Yiiksek Lisans
calismasinda, Inegdl Havzasini olusumunu incelemis ve yorumlarda bulunmustur. Inceleme
alanimin 1/25.000 6l¢ekli ayrintili jeoloji haritasim1 hazirlamistir. Birimlerin 6zelliklerini
incelemis bolgedeki faylar hakkinda yorumlarda bulunmustur. Ona gére, Inegdl Havzasinin

giiney kenarindaki faylar, aktif ve verev atimli normal fay karakterindedir.

Senyuva (1991), “Bursa Ovasi’'nin Hidrojeoloji Incelemesi” adli doktora tez ¢alismasinda
alanin jeoloji, petroloji, hidroloji ve hidrojeolojisini incelemistir. Ovanin yeraltisuyu
bilangosunu hazirlamistir. Hidrojeokimyasal olarak da Bursa Ovasini incelemis ve

yorumlarda bulunmustur.

Geng(1993), “Iznik-inegdl (Bursa) arasindaki tektonik birliklerin jeolojik ve petrolojik
incelenmesi”, isimli doktora tezinde, bolgede yer alan formasyon ve birimleri tanitmustir.
Bolgenin 1/25.000 dlgekli jeoloji haritasini hazirlamistir. Magmatik ve metamorfik birimlerin
yaglari, petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini arastirmistir. Verilerden yola ¢ikarak bolgenin

evrimi hakkinda yorumlarda bulunmustur.

Tut Hakhdir (2007), “Bursa ili ¢evresindeki sicak, mineralli ve soguk su kaynaklari”nin
fiziksel, kimyasal ve izotopik analiz sonuglariyla sularin birbiriyle etkilesimini doktora
tezinde yorumlamistir. Sularin major anyon ve katyonlar1 diyagramlarla siniflandirilmistir.

Inegol Ilgesinde bulunan kaynaklara da calismasinda yer vermistir.



Emre ve Digerleri (2008), “Dogu Marmara Bolgesinin Neojen ve Kuvaternerdeki Evrimi”
adli ¢aligmalarinda, Dogu Marmara hakkinda ¢esitli goriisler sunmustur. Bélgenin evrimi ile
ilgili 3 donem ayirtlamistir. Bu donemler ise, karasal kirmtili Alt-Orta Miyosen donemi,
karasaldan denizel gegis Ust Miyosen-Pliyosen ve de Ust Pliyosen-Giiniimiiz olarak

belirtilmistir.

Emre ve Digerleri (2009), inegdl Havzasinin giiney ve kuzey kenarmdan sinirlayan faylar
tarafindan Inegdl Fay zonu olarak tanitilmakla beraber, inegdl havzasimi giineyden sinirlayan
Uludag-Domani¢ daglarinin kuzey kenar1 boyunca zon olusturan faylar tarafindan Oylat Fay1

ad1 verilerek tanimlanmuistir.

MTA (2009), “Bursa Ili Kentsel Alanlarin Yerbilim Verileri” adli raporda Bursa ilinin
jeolojisi, depremselligi, hidrolojisi, hidrojeolojisi ve miihendislik jeolojisi konulari
incelenmistir. Raporda, Bursa ilinde meydana gelen heyelanlar da incelenmistir. Bursa

ilelerinin de ayrmtili ele alindig1 ¢alismada Inegdl ilgesi’ne ait incelemeler de yer almaktadir.

1.3. INCELEME ALANI

1.3.1. Konum ve Ulasim

Inegdl Ovasi, Marmara Bolgesinde, Bursa Ilinin giineydogusunda, 29°19°-29°46" boylamlar1
ve 39°50° - 40°10° enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekill.l.). Inceleme alanmnin tamami
yaklasik 750km? olup, bu alan iginde ova 128km? lik bir yer kaplamaktadir. Calisma alani, H-
22 VE H-23 paftalar igerisinde yer almaktadir. Inceleme alanmnin batisinda Uludag ve
yamaglar1 bulunur. Kuzeyinde ise Bursa Iline bagli Yenisehir Ilgesi bulunmaktadir.
Giineyinde, Bursa Iline bagli Keles Ilgesi ile Kiitahya Iline baghh Tavsanli Ilgesi
bulunmaktadir. Dogu kesiminde Bilecik ili bulunmaktadir. Bursa sehir merkezine olan
uzakhig1 yaklasik olarak 30 km’dir. Inegdl’e ulasim oldukga kolaydir. Sehirlerarasi otobiis
hatlar1 ile ulasim yapilabilmektedir. Inegdl ilgesinin kuzeyinde bulunan Yenisehir ilgesinde
hava alan1 bulunmaktadir. Bursa iline olan yakinlig1r ve son yillardaki gelismis sanayisi ile

islek bir konumdadir.
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Sekil 1. 1 inceleme alan1 yer bulduru haritas



1.3.2. Topografya ve Jeomorfoloji

Inceleme alani, tektonik denetimli inegdl Havzasindadir. Batisini ve giineybatisin1 Uludag’in
dogu ve kuzey-dogu yamaglar sinirlar. Yiikseltisi 2500m’ye kadar ¢ikabilmektedir(Sekil 1.2).
Baslica tepeler, giineyden kuzeye dogru, Erikli T. (1550m), Kocaarmutlu T.(1050m), Sivri
T.(1317m), Bedir alan T. (1200m), Mezarlik T.(1076m); kuzeyde, dogudan batiya dogru
Uckaynak T.(976m), Boyalik T. (838m); giineyde ise batidan doguya dogru, Tepel
T.(2052m), Akgal T.(1750m), Allikaya T.(2048m), Karagoz T.(1645m) baslica yiikseltileri
olusturmaktadir. Inceleme alanindaki akarsu agini1 Yenisehir bogazindan havzay: terk eden
Kocadere(Goksu) ve buna bosalan yan kollar olusturur. Ovanin dogusunda Bedre Dere, Mezit
Dere ve yan kollar birleserek Kocadere’yi olustururlar. Kuzeye akisli bu dereler, derelerin
tabanin1 derine kazmalar1 sonucu, derin vadiler ve 12-35° ve daha yiiksek egimli vadi

yamaglarindan olusan oldukga sarp bir topografya ortaya ¢ikarmistir(MTA,2009).

[
0 10000 20000

Sekil 1. 2 Calisma alanina ait sayisal yiikseklik modeli



1.3.3. Niifus ve Yerlesim

Bursa Iline bagl Inegél ilgesinde, Cerrah, Yenice, Kursunlu ve Tahtakdprii Beldeleri yer
almaktadir. flgede 93 adet kdy vardir. 2007 niifus sayimma gore(TUIK,2007), sonuglar
asagidadir:

Tablo 1. 1 2007 sayimina gore Inegdl ilge niifusu

iL ADI iLCE ADI BELEDIYE ADI NUFUS (2007)
BURSA INEGOL INEGOL 154.698
CERRAH 2.930
KURSUNLU 4.246
YENICE 11.487
TAHTAKOPRU 2.101
TOPLAM 175.462

Inegdl ilgesinde; 2 organize sanayi bolgesi, sehrin cesitli yerlerinde ve 6zellikle ulasim aksi
boyunca uzayan kii¢iik sanayi alanlar1, 1 sanayi sitesi, inegdl yakin cevresinde bulunan belde
belediyelerinin sanayi bolgeleri ve tarim alanlar1 igerisinde daginik sekilde yer alan ¢ok
sayida sanayi tesisi bulunmaktadir. Gegmis yillarda artan endiistri faaliyetleri sonucunda
ilgenin ekonomisi olduk¢a gelismistir. Bu yoniiyle de fazla go¢ almaktadir. En yaygin sanayi
kollar1 ise, tekstil, orman iirlinleri isleyen biiylik ve kiigiikk capta kuruluslar, konserve
fabrikalari, tugla ve kiremit fabrikalaridir. Bunun yaninda tarim da onemli bir ekonomik
faaliyettir. Belli bash tarim {riinleri ise; bugday, arpa, misir, ay¢icegi, domates, biber ve
iklime uygun diger sebze ve meyvelerdir. Ilce de Saadet Kdyii yakininda bulunan Oylat

kaplicasi ilge i¢in 6nemli bir ekonomik degerdir.

1.3.4. iklim ve Bitki Ortiisii
Inceleme alaninda Marmara ikliminin etkisi goriilmektedir. Iklim, karasal ve denizel iklimler

arasinda bir gecis iklimidir. Yazlar sicak ve kurak, kislar ilik ve yagishdir. Yagislar
cogunlukla yagmur seklinde olup, kar yagis1 da goriilmektedir. Yiiksek yerlerde yagislar kar
seklinde olmaktadir. Uludag’in yamaglarint olusturan yiiksek kisimlarda kar uzun siire
kalmaktadir. Yillik ortalama sicaklik 12,4 C’dir. Yaz sicaklik ortalamasi 21,9 °C, Kis sicaklik
ortalamasi ise 2,3 °C’dir. Inegdl ve cevresinde vadi yamaglarinda makilikler ve karaagag

tiirleri ile kapli olup, dag yamaclarinda kdknar ve cam agacglar yer almaktadir.



2. MALZEME VE YONTEM

2.1.ARAZi CALISMALARI

Inegdl Ovasi’nda yer alan kuyu, kaynak ve derelerden(Sekil2.1) Ekim 2011 tarihinde su
numuneleri alinmistir. Fiziksel parametreler( pH, Elektriksel Iletkenlik(EC),  vd.)
Olciilmiistiir. Su-kayag etkilesimi ve birimlerin hidrojeolojik 6zelliklerinin belirlenebilmesi
icin inceleme alaninin jeolojisi aragtirilmigtir. Saha calismalart sirasinda Canon marka

fotograf makinasi ve Garmin Etrex Outdoor El tipi GPS kullanilmistir.

Sekil 2. 1 Kalburt Dere numune alimi1

2.2.LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar galismalart igin kuyu, kaynak ve derelerden alinan 20 adet su numunesi
kullanilmistir. Yapilan analizlerin 6rnekleri dogrudan numunelerden alinmistir. 250m1°lik kilit
kapakli polietilen siselerdeki numuneler Kocaeli Universitesi Jeoloji Miihendisligi ICP-MS
laboratuarina taginmistir(Sekil 2.2) Kimyasal analizler yapilmistir(Sekil2.3).



Sekil 2. 2 Kocaeli Universitesi ICP-MS analiz laboratuarindan gériiniim

Sekil 2. 3 Laboratuarda analizlerin gerceklestirilmesi



2.3.BURO CALISMALARI

Oncelikle inceleme alan1 hakkinda literatiir taramas1 yapilmistir. DSI, MTA ve iiniversitelerce
yapilmis olan incelemeler, aragtirma raporlari ve tezler degerlendirilmistir. Sahadan derlenen
veriler 1s13ida MTA nin 2009 yilinda hazirlamis oldugu Bursa ili Jeoloji Haritasi, MTA H-
22 VE H-23 paftalar1 1/100000 ve 1/25000 olcekli Jeoloji taritalar1 ile bu haritalardaki
birimlerin litolojik 6zelliklerinden yararlanilarak hazirlanan Hidrojeoloji Haritas1 bilgisayar
ortamma aktarilarak Corel Draw X3 programinda ¢izilmistir. inceleme alanmin ve yakin
cevresinin 3 boyutlu gosterimi i¢in Global Mapper 12 programi kullanilmistir. Kuyu verileri
ise DSI ile yapilan arazi incelemeleri, laboratuvar sonuglar1 ve ICP-MS verileri sonucu elde
edilmigtir. Calisma alanindaki kuyu, kaynak ve dere verileri UTM cinsinden
koordinatlandirilimistir. Surfer 10 ve Arcgis 10 programlarinda kuyu lokasyon haritasi,
hidrolojik simir, yeralt1 suyu akis haritasi ve kimya haritalar1 yapilmigtir. Arcgis 10
programinda jeoistatistik hesaplamalarda diizensiz veriler kullanildigindan Krigging Metodu
uygulanmistir. Sularin kimyasal siniflamalarini géstermek amaciyla Durov, Piper, Schoeller
diyagramlari, AQQA Version 1.2 programinda, A.B.D. Tuzluluk Laboratuvar1 diyagramlari
Aquachem 4.0 programinda ve Wilcox diyagramlari ise Corel Draw X3 programinda

olusturulmustur. Is akis semasi asagida verilmistir.
Literatiir Tarama

AT 1=

Hidrojeoloji Jeoloji

Boleedeki kuvu, kaynak ve derelerin belirlenmesi

ﬂ ::> Arazi Calismasi

Laboratuvarda anyon, katyon ve Su ornekleme, fiziksel parametrelerin

agir metal analizlerinin gerceklestirilmesi Ol¢limii, birimlerin denestirilmesi, GPS
ﬁ Olctimleri, fotograf ¢cekimi

Sonuclar, Degerlendirme ve Tez Yazimi




3.BULGULAR

3.1. BOLGESEL VE STRATIGRAFIiK JEOLOJIi

Calisma alanim igerisine alan Bursa flinde; Paleozoyik ve Kuvaterner zaman araligini temsil
eden, farkli litolojik 6zellikler sunan metamorfik, volkanik, pliitonik, ofiyolitik ve sedimenter
kayag tiirleri yer almaktadir(Bknz Ek-1).Calisma alani, ofiyolitik kenet kusaklariyla ayrilan
tektonik birliklerin bir araya geldigi bolgede yer alir( Sekil 3.1). Birbirleriyle tektonik iligkisi
olan bu birlikler su sekildedir; Bursa ilinin kuzeyinde Istanbul zonu, Ortada Sakarya zonu ve
giineyinde Tavsanli zonlarindan olusmaktadir. (Sengdr ve Yilmaz,1981; Okay, 1987).
Sakarya zonu, altta Uludag masifinde yiizeyleyen Paleozoyik yash bir temel ile bu temeli
tektonik olarak Orten Permiyen-Triyas yasli dalma-batma zonu kayalarindan (Karakaya
Kompleksi) meydana gelir(Okay ve digerleri,1996). Tavsanli zonu ise mavisistler, ofiyolit ve
ofiyolitli melanjdan olusur(Okay,1984). Istanbul zonu ile Sakarya zonu Pontid i¢i kenedi ile
ayrilir. Sakarya zonu ile Tavsanli zonu ise Izmir- Ankara kenedi ile ayrilmaktadir. Bu kenet,
Neo-Tetis okyanusunun kuzeye dalarak yok olmasi sonucu olusmustur. Anatolid platformu ve
Sakarya  zonunun arasindaki kita kita ¢arpismasi  muhtemelen  Paleosende
gerceklesmistir(Akyiiz ve Okay,1998). Bu tektonik birlikler ve kenet kusaklar1 farkli jeolojik
Ozelliklere sahiptir. Bu ¢alismada birimler, inceleme alaninda bulunan temel kayalarin i¢inde
bulunduklar tektonik birlikteki stratigrafik 6zelliklerine ve bunlarin {izerinde geligmis olan

ortli kayalarin yas durumlarina ve stratigrafik dizilime gore verilmistir.

Calisma alani, giineyden ve kuzeyden faylarla sinirlanan bir bolge olup, bu faylarin sebep
oldugu bu tektonik yapilarin denetiminde sekillenen havzada yer alir. inegdl Ovasi, deniz
seviyesinden yaklasik 250 metre yiikseklikte yer almaktadir. Inegdl havzasinin batisindaki
daglik kiitle, genellikle Paleozoyik yasli gnays ve amfibolitlerden olusur. Giineyi, Triyas yaslt
metabazitler ile mermerlerden olusmaktadir. Kuzeyindeki yiikselimler, kristalize kirectasi
bloklu triyas yash kumtasi, kiltasi ve silttasi ardalanmasindan olusur. Havza kenarinda ise,
Miyosen yash akarsu- golsel ¢okellerden olusan konglomera, kumtasi, marn ve kiregtaslari
yer alir (MTA,2009). Yaslidan gence dogru ¢aligma alaninda goriilen birim ve formasyonlar

su sekildedir;
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ARABIAN PLATFORM

200 400 km
i J

Sekil 3. 1 Ana sutur zonlar1 ve kitasal bloklarin gosterildigi Kuzeydogu Akdeniz Bolgesine ait
tektonik harita (Okay ve Tiiysiiz,1999)

Sakarya zonunun tabaninda Paleozoyik yasli Uludag grubuna ait olan metamorfik kayalar yer
alir. Bunlar; Uludag metamorfitleri(Pum) ve Uludag Mermerleri(Pumr)’dir. Bu metamorfik
temeli lizerleyen birimler, Karakaya Kompleksi kayalar1 ve bunlar1 da uyumsuz olarak orten
Jura-Kretase yash c¢okellerdir(Tekeli, 1981; Okay ve digerleri, 1990,1996; Akyiiz ve
Okay,1996).

Uludag Grubu: Bu grup, bolgedeki en yiiksek dag olan Uludag’da mostra vermektedir.

Uludag masifi jeolojik 6zellikleri sebebiyle arastirmacilarin dikkatini cekmistir. Ilk caligmalar
masifin morfolojisine yonelik yapilmstir. Tlk ayrintili jeolojik ¢alisma Ketin(1947) tarafindan
yapilmistir. Bu masif, gnays ve amfibolit gibi metamorfik kayalar(Pum) ile bu birimler
tizerinde yer alan Mermerlerden(Pumr) olugsmustur. Arastirmacilara gore(Ketin, 1947; Okay

ve digerleri, 2008) Paleozoyik yashdir.
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3.1.1. Uludag Metamorfitleri(Pum)

Inceleme alaninin temelini olusturan Uludag metamorfitleri genel olarak, yiiksek derecede
metamorfizma gecirmis gnays ve amfibolitlerden olusur. Yer yer mermer bloklar
bulunmaktadir. Bu masifin batisinda ve gilineyinde Niliifer ¢ayi, kuzeyinde Bursa ovasi,
dogusunda ise ¢alisma alanim olusturan Inegdl Ovasi yer almaktadir. Gnays ve amfibolit
seviyelerinin kalinlig1 birka¢ metre ile on metre arasinda degismektedir(MTA,2009). Uludag
masifi ile ilgili yayminda Ketin(1947), Masifin yapisina katilan “A serisi’nin yiiksek derecede
metamorfizma gegirmis ¢esitli gnays ve amfibolitlerle serinin iist diizeyinde yer alan sisti
mermerlerden, “B serisi’nin ise diisiik derecede metamorfizmaya ugramis gesitli sist ve
fillitlerle yar1 kristalin- yar1 mermer 6zelligi tasiyan kirectaslarindan olustugunu ve bu iki seri

arasindaki dokanagin uyumlu oldugunu belirtmistir.

3.1.2. Uludag Mermeri (Pumr)

Bu birim, Uludag’in kuzey ve giiney yamaglari boyunca izlenir ve Paleozoyik yashdir.
Mermerler, genellikle beyazimst gri, krem renklidir. Yer yer erime bosluklu, erime yiizeyli,
eklemli ve dayanimhidirlar. Mermerler, metamorfik kayaglar igerisinde mercek ve ara
katmanlar halinde de izlenirler ve bu birimin ortalama kalinligr 200 metre kadardir. Kismen
bantli gorlintigliidiirler. Sert yapilari ile Bursa Ovasi’na dogru oldukc¢a dik yamaglar

olustururlar(Senyuva,1991).

3.1.3. Metaultramafikler (Pzmu)

Bu birim, serpantinit, metabazik, metadetritik, amfibolit blok ve dilimlerden olusmaktadir.
Serpantinitler, acik yesil, koyu yesil, mor, ileri derecede metamorfizma gecirmis, c¢ok
ayrismis, kromit, magnetit kristalli ve ¢ok tektonizedir. Yer yer asbest ve manyezit icerir.
Yorumsal olarak Paleozoyik yasindadir(Geng,1986). Metaultramafiklerin alt dokanag: Uludag
mermeri ve list dokanagi Karakaya grubu ile tektonik iliskili, daha geng¢ birimler tarafindan
uyumsuz olarak ortiiliir. Serpantinitlerin ilksel konumda peridotit, bazik lav, tiif, diyabaz ve
gabrodan olusan manto malzemesi igerisine sedimenter birimlerin karigmis olmas1 sebebiyle

eski bir ofiyolitik melanj oldugu diistiniilmektedir(Geng, 1986).
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3.1.4. Yoriiktepe Formasyonu (Py)

Bu birim, ilk defa Geng(1986) tarafindan adlanmistir. Birimin en iyi yerli mostras1 Yorik
tepede gozlendiginden bu adlama verilmis olup, bu calismada da bu adlama kullanilacaktir.
Paleozoyik yashidir. Kristalize kirectasindan olusur. Kristalize kiregtaglarinin taze ylizeyi gri
ve koyu gri renklerdedir. Triyas yash formasyonlar i¢inde farkli biiyiikliikte bloklar halinde
bulunur. Sert, siki tutturulmus, kalsit damarli ve erime boslukludur. Cok catlakli ve
eklemlidir. Tabakalanma iyi olmadig1 i¢in kesin kalinlik sdylenemez, yaklagik 200m’dir.
Metamorfik temelle uyumsuz olup, list dokanag1 yer yer fayli, cogunlukla Liyas detririkleri,
Orta Jura-Alt Kretase kiregtaglar;, Ust Kretase ve Neojen yash birimlerce uyumsuz olarak

ortiiliir. Ust Permiyen yasindadir(Geng,1986).

Karakaya Grubu(Trk): Kuzeybati Anadolu’da olduk¢a genis yayilimi bulunan, baslica bazik
volkanik kayalar, kirectasi ve grovaktan olusmus, metamorfizma ve deformasyona ugramis
Triyas yaslt birime “Karakaya formasyonu” adi verilmistir(Bingdl ve digerleri, 1973).
Inceleme alaninda oldukca genis bir alanda yiizeylenmektedir. Paleozoyik yash temelle fayl
bir iliski sunar. Bu ¢alismada, Niliifer formasyonu (Trkn), Cataltepe Mermeri(Trkg),
Avdancik Formasyonu(Trkav) ve Abadiye Formasyonu(Trkab) adi verilerek tanitilmistir.
Karakaya grubunun yaklasik kalmigir 800-1700 m arasinda degisir. Ancak, ¢ok kivrimli ve
kirikli yapr gosterdigi igin kesin kalinlik verilememektedir (Senyuva, 1991).

3.1.5. Niliifer Formasyonu (Trkn)

Bu birim, ilk defa Okay ve digerleri (1990-1998) tarafindan Niliifer ¢ay1 (Bursa) civarinda
Niliifer formasyonu olarak adlandirilmigtir Bu calismada Niliifer Formasyonu olarak
tanitilacaktir. Inceleme alaninda oldukga genis bir alanda yayilim gostermektedir. Inegol’iin
kuzey ve dogu kesimlerinde yiizlek vermektedir. Metabazit ve metapellitik kayalardan
olusmaktadir. Yer yer fillat ve mermer ara seviyelidir(Sekil 3.2). Tektonizmaya ugramis
seviyeleri ise orta ayrigmistir. Metapellitlerin ayrisma yiizeyi gri, kahve, sarimsi yesil, taze

yiizeyi yesil ve tabakalanma belirsizdir. Birim yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirmistir.
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Bu birimin iizerine Cataltepe Mermeri gelir (MTA,2009). Niliifer formasyonu, yorumsal
olarak Permo-Triyas yasindadir (Akyiiz ve Okay, 1996).

Sekil 3. 2 Niliifer Formasyonundan goriiniim

3.1.6. Cataltepe Mermeri (Trke)

Bu birim, Akyiiz (1995) tarafindan ‘‘Cataltepe Mermeri’’ olarak adlandirilmigtir. Bazi
arastirmacilar tarafindan Niliifer Birimi altinda tanitilmaktadir. Bu c¢alismada Cataltepe
Mermeri olarak tanitilacaktir. Inceleme alaninin kuzey ve kuzeybatisinda goriiliir.
Mermerlerin ayrisma rengi gri, beji taze yiizeyi pembe, yer yer masif, sik catlakli, erime
bosluklu, kalsit dolgulu ve orta-kalin tabakalidir(Sekil 3.3). Olduk¢a kalin ve homojen bir
istiflenme sunar. Genellikle ince, degisik kalinliklarda silis bantlar1 icermektedir(MTA,2009).
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Sekil 3. 3 Cataltepe Mermerinden goriiniim

3.1.7. Avdancik Formasyonu (Trkav)

Bu birim, ilk olarak Geng (1986) tarafindan adlanmistir. Formasyonun tim 6zelligini en iyi
sekilde yansitan Avdancik Koyii civarinda yiizeylenmekte oldugundan bu ad verilmistir. Bu
calismada da bu adlama kullanilacaktir. Formasyon; silttasi, kumtasi, kiltasi, kiregtasi
ardalanmasindan olusur. Birim yer yer orta- gevsek tutturulmus olup, bu seviyeler zayif
dayanimlidir. Cesitli cins ve yaslarda kirectasi bloklart icerir. Kiregtas1 gri renkli ve ince-
diizgiin tabakalidir. Kiltaglari, kivrimli, kirllgan ve yer yer devriktir(Sekil3.4). Tabani net
goriilemeyen birimin alt dokanagi tektoniktir(Geng,1986; MTA,2009). inegdl havzasinin
dogu yamaglarinda Siipiirtii ve Kozluca koylerinin dogusunda yayilim gosterirler. Avdancik
Formasyonu’nun {izerinde ve yer yer de girik olarak izlenir. Uzerine Liyas, Dogger-Alt
Kretase, Ust Kretase ve Neojen yasl kaya tiirleri uyumsuz olarak gelmektedir. Birimin yas1

yorumsal olarak Permiyen sonrasi ile Ust Triyas arasindadir (Geng, 1986).
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Sekil 3. 4 Avdancik Formasyonuna ait kivrim yapisindan goriiniim

3.1.8. Abadiye Formasyonu (Trkab)

Bu birim, ilk kez Geng(1986) tarafindan adlanmustir. Spilit, spilitik bazalt, radyolarit,
camurtast, spilitik kumtasi, kiregtasi, ¢ort ve kumtasindan olusur. En iyi goriildiigli yerlerden
biri Abadiye koyii civaridir. Formasyon adi buna dayanilarak verilmistir. Bu ¢alismada da bu
adlama kullanilacaktir. Birim genel olarak, siztoziteli, tabakalanma belirsiz, kalsit damarl ve
saglam dayanimlidir. Tipik olarak inceleme alaninin kuzeydogusunda Findikli, Ddmez,
Avdancik Koyl civarinda, Hamzabey koyili kuzeyinde, Akbaslar koyleri ¢evresinde, Eymir
koyli kuzey ve kuzey dogusunda ylizeylemektedir(Geng,1986; MTA,2009). Avdancik
Formasyonu’nun iizerinde ve yer yer de girik olarak izlenir. Uzerine Liyas, Dogger-Alt
Kretase, Ust Kretase ve Neojen yaslh kaya tiirleri uyumsuz olarak gelmektedir. Birimin yasi

yorumsal olarak Permiyen sonrasi ile Ust Triyas arasindadir (Geng, 1986).

3.1.9. Asarlik Kirectasi Uyesi (Trkaba)

Bu birim, kahverengi-kirmizi, beyaz renkli, kalin-orta yer yer diizgiin tabakali, laminali

kiregtagindan olugmaktadir. Birim; c¢ogunlukla mor-kiremit kirmizimsi ve eflatun renkli

16



konglomera ve kumtas1 seviyesi ile baslar. Uste dogru kiregtasina ge¢mektedir. Kiregtasi
seviyelerinde karstik sekiller ve erimeler gelismistir(Sekil 3.5). Abadiye formasyonu ile
bazen de Avdancik formasyonu ile gecislidir. Alt-Orta Triyas yashdir(Geng,1986;
MTA,2009).

Sekil 3. 5 Asarlik Kiregtasi liyesinden goriiniim

3.1.10. Tekerler Mermeri(Mzt)

Bu birim, inceleme alaninin giiney kesiminde yiizeylenmektedir. Oylat kaplica alani
civarinda, Hilmiye ve Saadet koyl civarinda mostra vermektedir. Gri, kirli beyaz, mavimsi
renklerde iri kristallenmis mermerlerdir(Sekil 3.6). Mesozoyik yaslhidir. Tavsanli zonuna ait
bir birimdir(MTA,2009).

Sekil 3. 6 Oylat termal kaplica alaninda gozlenen Tekerler Mermeri(Mzt)
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3.1.11. Piribeyler Sistleri(Kp)

Bu birim, inceleme alaninin giiney ve giiney bat1 kesimlerinde mostra vermektedir. Mikali
sist, mikal1 kuvars sist, kalksist ve mavi sistlerden olusmaktadir. Tekerler Mermeri ile beraber

Tavsanli zonuna ait bir birimdir. Kretase yashidir(MTA,2009).

3.1.12. Bayirkoy Formasyonu (Jba)

Bu birim, ilk kez Granit(1960) tarafindan Bayirk0y kumtasi, daha sonra Altinli(1975)
tarafindan Bayirk0y formasyonu olarak adlanmistir. Bu calismada da aymi adlama
kullanilacaktir. Birim, genellikle kalin katmanli konglomera, kumtasi, silttasi, kiltasi, seyl,
marn ve kirmizi kiregtaslari ile tanimlanmakta, kalinlik ve litolojik farkliliklar gostermektedir.
Calisma alanmin kuzeyi ve kuzeydogusunda yilizeylenmektedir. Bugiline kadar yapilan
arastirmalarda BayirkOoy formasyonunun temeli uyumsuzlukla orttiigii yoniindedir. Alt
dokanag Yoriiktepe, Avdancik ve Abadiye formasyonlari ile uyumsuz, Ust dokanag ise,
Bilecik formasyonu ile gegislidir. Jura-Liyas yasindadir(Geng,1986; MTA,2009). Bayirkdy
formasyonun kalinligi birka¢ metreden 200 metreye kadar degismektedir. Bilecik kiregtasi

altinda ¢ogu zaman yayilimlidir(Senyuva,1991).

3.1.13. Bilecik Kirectasi (Jb)

Bilecik kiregtasi, ilk olarak Yal¢in Granit(1960) tarafindan adlanmistir. Bilecik kiregtasi
adlamasi Bilecik ili ve gevresinde siirekli mostrasi olan kiregtaslar1 i¢in kullanilmistir. Bir¢ok
calismada da bu isim benimsenmistir. Jura-Kretase yaghdir. Bargu (1982), yapmis oldugu
doktora caligmasinda ise ayni birimi Yardankaya Kirectasi olarak adlanmistir. Literatiirde
Bilecik Kiregtagi adlamasi yaygin olarak kullanildigi i¢in bu calismada da ayni ad
kullanilmigtir. Caligma alaninin kuzeyinde goriilmektedir. Kiregtasi, beyaz, sari, bej, orta-
kalin tabakali, sert, siki tutturulmus, erime ve karstik boslukludur. Birim sik catlakli ve
eklemli, catlak ve eklemler kalsit dolguludur. Bayirkdy formasyonu tizerinde gegisli, daha
yasli birimler iizerinde uyumsuzlukla yer alir. Degisik lokasyonlarda farkli kalinliklar sunan
Bilecik kirectasinin(Jkb) kalinligi ortalama olarak 50-400 metre arasinda degisiklik
gostermektedir(Geng,1986;Senyuva,1991;MTA,2009).
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3.1.14. Granitoyidler (Tgr)

Bu birim, inceleme alaniin batis1 ve giineybatisinda goriilmektedir. inceleme alanindaki en
biiyiik granitoyid olan Uludag granitoyidi, Uludag masifinin i¢ kesiminde yaklasik kuzeybati-
giineydogu yoniinde uzanan biiyiik ekseni 14 km, kiiciik ekseni 7 km olan elips seklinde bir
plutondur (Ketin, 1947). Genellikle granit ve granodiyoritten olusan derinlik kayalaridir. Gri,
kahve, grimsi beyaz renkli, bol kuvars ve mikalidir. Koyu renkli mineralleri fazladir. Kontak
zonlarinda metamorfizma izleri goriilmektedir(MTA,2009). Okay ve digerleri(2008)’e gore
Uludag ve c¢evresinde yiizeyleyen derinlik magmatik kayalari Eosen-Oligosen
yasindadir(MTA,2009).

3.1.15. Yarhisar Formasyonu (Kya)

Bu birim, ilk defa Geng(1986) tarafindan adlanmistir. En iyi gézlendigi yerlerden Karamca-
Yarhisar dolaylarinda yilizeylenmektedir. Bu sebeple bu ad verilmistir. Bu ¢alismada da bu
adlama kullanilacaktir. Killi kiregtasi, kumlu kiregtasi, kirectasi, kiltasi ve marndan
olusmaktadir. Birim genel olarak kirmizimsi, pembe, bej renkli, orta ve yer yer kalin
tabakalanmali, siki tutturulmustur. Yogun kalsit damarhidir. Kivrimeiklar sunan birim,
genellikle derinlesen bir denizin iiriiniidiir. Inegdl-Doma kdyii batisinda yiizeylenmektedir.
Bilecik kirectast ile gegisli oldugu gibi, daha yaslh birimler iizerine geldigi yerler de yaygindir
(Geng, 1986). Alt dokanagi Bilecik kirectasi ile gecisli, ayrica yash birimler (Abadiye
formasyonu) {izerinde uyumsuz olarak gériilmektedir. Ust dokanag1 ise Neojen detritikleri ile
uyumsuz olarak ortiiliir. Birimin kalinligi 50-200 m arasinda degisir. Birim Geng (1986)’e
gore Ust Kretase yasindadir.

3.1.16. Inegol Formasyonu (Tmi)

Bu birim, ilk defa Gen¢ (1986) tarafindan adlanmis olup, bu calismada da bu adlama
kullanilmigtir. Birim Inegdl dolaylarinda goriildiigii igin bu ad verilmistir. Inegdl havzasinda
oldukca genis alanlarda yayilim gostermekte, genellikle kumtasi, marn, kiltasi, konglomera,
killi kiregtasi ve kiregtasindan olusur. Giiney kesimlerde konglomera, kiltasi ve ¢amurtasi
seviyeleri daha yaygindir. Kuzey de ise yine konglomera, kumtasi, kiltasi ile beraber kiregtasi
seviyeleri de yaygindir. Citli Koyl glineyinde, Kursunlu kdyii, Yenice Miislim, Hamza bey
koyli dogu ve giineyinde Kozluca, Asagiballik, Maden koyleri ve Eymir dolaylarinda
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yiizeylenmektedir. Kendinden yagli birimler {izerinde uyumsuz olarak yer almaktadir.
Omurgali fosiline gore, Ust Miyosen yas1 verilmistir(Geng,1986; MTA,2009). Gevsek

tutturulmus olmasindan dolay1 bu bolgelerde kaymalar ve heyelanlar ¢ogunluktadir.

3.1.17. Traverten (Qtr)

Bu birim, inceleme alaninin giineydogusunda, Riistiye ve Karacakdyii yakinlarinda
gbzlenmektedir. Birim travertenden olusmaktadir. Travertenler; sari1, bej renkli, erime yiizeyli
ve kovukludur (MTA,2009).

3.1.18. Aliivyon (Qal )ve Yama¢ Molozu (Qym)

Tektonik bir ¢okiintii havzasi niteliginde olan Inegdl Ovasi tamamen, akarsularin tasidigi
cakil, blok, silt, kum gibi malzeme ile kaplanmistir. Inegdl Ovasinin alan1 yaklagik 128
km®dir. Aliivyon kalmhgi ise, DSI’nin yer alt1 jeolojisini aydinlatmak igin agmis oldugu
sondaj verilerine gore, bati kesimlerde 2 ile 38 metre arasinda, dogu kesimde 60 ile 100 metre
arasinda, havza ortalarinda yaklasik 100 metreyi bulmaktadir. Yama¢ Molozu, g¢alisma
alaninin bat1 kesimlerinde goriilmektedir. Tutturulmamis, yer yer az tutturulmus siltli, killi,

koseli blok ve cakil yigisimidir.
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Sekil 3. 8 Inceleme alaninin giiney ve giineybati kesiminin genellestirilmis stratigrafik siitun
kesiti(6l¢eksiz)

3.2. YAPISAL JEOLOJi VE TEKTONIK

Birgok yer bilimci tarafindan, Orta-Ge¢ Miyosen donemi, Anadolu i¢in yeni bir tektonik
rejimin  baslangici  kabul edilmektedir(Sengér ve Yilmaz, 1981). Anadolu’nun
sekillenmesinde “Neotektonik evre” adi verilen bu donem etkilidir. Geg¢-Orta Miyosen
siiresinde, Clinglis Havzasi1 tiimiiyle kapanmis, Bitlis kenet kusagi boyunca Arabistan-
Avrasya carpigmasi baglamistir. Bu ¢arpisma, Tiirkiye biitiiniinde, bolgenin tektoniginde ¢ok
belirgin etkiler olusturmustur(Sengér ve Yilmaz,1983). Bu carpismanin akabinde Arap
Levhasinin hareketinin kuzeye dogru devam edip, Dogu Anadolu’yu sikistirmas: sonucu,
bolgenin yiikselmesine ve kita kabugunun ise kalinlasmasina sebep olmustur. Bu sikismayla
beraber, Anadolu levhas1 Bati Anadolu’ya dogru sag yanal atimli Kuzey Anadolu Fay1 ve sol
yanal atimli Dogu Anadolu Fay1 boyunca hareket etmeye baglamistir. Batiya dogru ilerleyen
levha, Hellenik yayin etkisi ile genislemis, kabuk incelmis ve Ege Graben Sistemi ortaya

ctkmustir (Selim, Tiiysiiz, Barka, 2006) . Inceleme alani, tektonik olarak aktif iki fay kusag
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olan Kuzey Anadolu Fay Zonu(KAFZ) ile Ege Ac¢ilma Sistemi arasinda yer almakta olup,
Eskigehir fay zonuna da yakin durumdadir(Sekil 3.9)
(Okay ve digerleri,1999).
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Sekil 3. 9 Dogu Akdeniz’in aktif tektonik haritas1 (Okay ve digerleri,1999)

Bindirmeler ve faylar, bolgenin sekillenmesinde etkili olan dnemli unsurlardir. Eskisehir fay
zonunun devami niteliginde diisiiniilebilecek olan ¢alisma alanmin giiney kesimi “Inegél fay
zonu” olarak Emre ve digerleri(2009) tarafindan tanitilmigtr.

e Inegol Fay Zonu: Inegol havzasmi giiney ve kuzey kenarindan sinirlayan faylar Emre
ve digerleri(2009) tarafindan Inegél Fay zonu olarak tanitilmistir. Havzay1 simirlayan
faylar  havzanin  geometrisiyle uyumlu olarak KB-GD  dogrultusunda
uzanmaktadir(Bknz Ek-1). Havzanin giiney kenarinda geligsen fay, havzanin batt ve
dogu kenari arasinda uzanir. Uzunlugu 30 km’den fazladir. Ara agsmali birden ¢ok
faydan olusmaktadir (MTA,2009). Miyosen yash karasal ¢okelleri i¢inde gelisen fay,
yer yer Kuvaterner yash aliivyal c¢okeller ile Miyosen yasli kayaclar1i da
sinirlamaktadir. Kaymake1 (1991)° e gore inegdl Havzasinin giiney kenarindaki faylar,

aktif ve verev atimli normal fay karakterindedir.
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e Opylat Fayr: inegdl Havzasim giineyden smirlayan ve Uludag- Domani¢ daglarinin
kuzey kenar1 boyunca zon olusturan faylar, Emre ve digerleri (2009) tarafindan “Oylat
Fay1” adi verilerek tamtilmistir. inegdl Havzasmin giineybatis1 ile giineydogusu
arasinda yer alan bu faylar, birbirine paralel, ancak kesintili parcalardan meydana

gelen iki ana kiriktan olusur.

3.3. DEPREMSELLIK

Anadolu ve civari, diinyadaki tektonik acidan en aktif bolgelerden biri olarak bilinen Alp-
Himalaya Kusaginin en hareketli kisminda bulunmaktadir. Bu bdlgede tarih boyunca énemli
Olciide bliylik depremler yasanmistir. Gerek tarihsel, gerekse giincel (aletsel donem)
depremleriyle kanitlanmis oldugu gibi Marmara bolgesinin depremselligi goreceli olarak ¢ok
yiiksektir. Bu sebeple bolgedeki caligmalar arttirilmistir. MTA Deprem Arastirma Dairesi
tarafindan yapilan Depremsellik haritasindan da goriilebilecegi gibi Inegdl Havzasmin yarist
1. derece deprem bolgesi olarak gosterilmistir. Inegol’iin giiney kesimi ise 2. derece deprem
bolgesi olarak gosterilmistir(Sekil 3.10). Inegdl’de heyelan ve sivilasma parametreleri goz

Ontine alirsak depremsellik sonucu olarak afet riski olan bir bolge oldugu agik¢a goriiliir.
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Sekil 3. 10 Bursa ili’ne ait depremsellik haritasi (deprem.gov.tr)
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3.4. HIDROLOJIi

Inegdl(Bursa) Havzasinin hidrolojik &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla bu béliimde; dnce
havza igindeki su noktalarinin( kuyular, kaynaklar ve akarsular) 6zellikleri arastirilmis, sonra
havza igindeki Inegdl Devlet Meteorloji Istasyonu verileri kullanilarak yagis, buharlasma ve
sicaklik bilesenleri hesaplanmis ve tiim bu verilerden yararlanarak havzanin denestirmeli nem
bilancosu hesaplanmistir. inegdl(Bursa) havzasinin hidrolojisine iliskin degerlendirmelerde
gerek kayit uzunlugunun, gerekse gdzlem kalitesinin daha iyi olmasi sebebiyle DMI(Devlet
Meteoroloji Isleri)’ne ait gdzlem istasyonlarina ait verilere bagvurulmustur. Inceleme alan1 ve
yakin cevresinde yar alan hidrolojik gézlem agi Sekil 3.11°de verilmistir. inegdl(Bursa)
havzasindaki yagis gozlem istasyonlarinin bulunduklar1 yiikselti araliklari ve mevcut
yogunlugu agisindan, havza tizerindeki yagisi temsil edici bigimde gozlenmesine elverecek
yeterliliktedir(Tablo3.1). Diinya Meteoroloji Orgiitiiniin(WMO) Akdeniz Iklim kusag: igin
onerisi 150-250 km?’ye bir istasyon diismesidir (WMO,1970-74).

3.4.1. Hidrometeorolojik Veriler

Bu kisimda Inceleme alanma ait yagls, buharlasma ve sicaklik parametreleri
degerlendirilecektir. Yagis kisminda Inegol(Bursa) Havzasinda bulunan Inegél DMi’ye ait
uzun yillar(1970-2000) inegdl Istasyon verilerinden faydalanilarak yagis-zaman grafigi ve
eklenik sapma grafigi olusturulmustur. Buharlasma kisminda, uzun yillar verisi kullanilarak
Thorntwaite(1948) yontemine gore nem bilangosu ve yagis-buharlasma-terleme grafigi

olusturulmustur. Sicaklik kisminda, uzun yillar ortalama sicaklik grafigi olusturulmustur.

Tablo 3. 1 Inegdl(Bursa) ve cevresine ait DMI istasyonlar1 koordinatlari

X y Z(m) Istasyon No | istasyon Adi
715313 4431696 280 1 Inegdl

670191 4454884 100,32 2 Bursa

716886 4458758 238 3 Yenisehir Meydan
684685 4442957 1877 4 Uludag Zirve
690099 4421907 1063 5 Keles

754265 4449634 539,19 6 Bilecik

715134 4381816 833 7 Tavsanlt

748089 4432069 825 8 Pazaryeri

746369 4423897 754 9 Boziiyiik
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Sekil 3. 11 Inegdl(Bursa) ve yakin ¢evresine ait DMI istasyonlarinin haritada gosterimi

3.4.1.1.Yags
Marmara iklim tipine sahip olan Inegél, havzanin denizden uzakligi sebebiyle iklim tipi

karasalliga dogru gecis gosterir. Buna gore yaz aylari sicak ve az yagisl, kis aylar1 ise soguk
ve yagisli gegcmektedir. Uzun yillar i¢inde yagis miktarlarina bakildiginda en fazla yagis 1970
yilinda ve 775,8 mm’dir(Tablo 3.2; Sekil 3.12). Inegdl Devlet Meteoroloji Istasyonuna ait 30
yillik yagis verilerinden yararlanilarak eklenik sapma degerleri hesaplanmistir(Tablo 3.2).
Eklenik sapma ve yagis egrilerinin pik yaptii yerler yagisin yiikseldigini ve yagish bir
donemi ifade eder. Bunun tersi yondeki egriler ise, kurak bir donemi ifade etmektedir(Sekil
3.13).
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Tablo 3. 2 Uzun yillara ait yagis miktarlar1 ve eklenik sapma degerleri

5 EKLENIK 5 EKLENIK
YILLAR | YAGIS | O.S. SAPMA YILLAR [YAGIS| O.S. SAPMA
1 1970 775.8 | 193.5 193.5 18 1987 645.3 63 467.8
2 1971 659.4 | 77.1 270.6 19 1988 424.8 | -157.5 310.3
3 1972 651.8 | 69.5 340.1 20 1989 5149 | -67.4 242.9
4 1973 665.7 | 83.4 423.5 21 1990 461.1 | -121.2 121.7
5 1974 651.4 | 69.1 492.6 22 1991 566.1 | -16.2 105.5
6 1975 6159 | 33.6 526.2 23 1992 533.7 | -48.6 56.9
7 1976 603.5 | 21.2 547.4 24 1993 415.7 | -166.6 -109.7
8 1977 503 | -79.3 468.1 25 1994 328.2 | -254.1 -363.8
9 1978 536.7 | -45.6 422.5 26 1995 558.3 -24 -387.8
10| 1979 719.8 | 137.5 560 27 1996 568.6 | -13.7 -401.5
11] 1980 633.6 | 51.3 611.3 28 1997 604.8 | 225 -379
12] 1981 715.6 | 133.3 744.6 29 1998 769.4 | 187.1 -191.9
13| 1982 564.7 | -17.6 727 30 1999 582.1 -0.2 -192.1
14| 1983 640.8 | 58.5 785.5 31 2000 774.5 | 192.2 0.1
16| 1985 357.6 |-224.7 560.8 Ortalama Yags | 582.3
17| 1986 426.3 | -156 404.8
Aciklama
O.S. : Ortalamadan Sapma
Tablo 3. 3 Uzun yillar aylik ortalama yagis
Ortalama villik
Yagis | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
Periyodu Toplam
129070%_ 62.8 | 546 | 584 | 503 | 49.8 | 463 27 247 | 287 | 674 | 674 | 729 | 6103

Buna gore; en az yagis Agustos ayinda 24,7 mm olarak ve en fazla yagis Aralik ayinda 72,9

mm olarak Ol¢ililmiistiir. En yagishh donem Kis aylarinda ve en kurak dénem ise yaz aylarinda

yagsanmaktadir.
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inegél Meteoroloji istasyonu Yagis Zaman Grafigi(1970-2000)
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Sekil 3. 12 1970-2000 y1llar1 arasindaki Inegdl Devlet Meteoroloji istasyonu yagis-zaman grafigi

Buna gore; en fazla yagis 1970 yilinda, en az yagis ise 1995 yilinda diigmiistiir. Uzun yillar
(1970-2000) ortalama yagis ise, 582,3 mm’dir.
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Sekil 3. 13 1970-2000 Uzun yillar eklenik sapma grafigi

Buna gore; 1970-1976 yillar1 arasinda yagish bir donem yasanmistir.1976-1987 yillan

arasinda kararli donem geg¢irilmistir. Yani, yagislh donemin devami saglanmigtir. 1987-1991
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yillart arasinda ise kurak donem yasanmis olup, 1991 yili sonrast 2000 yilina kadar ayni
donem devam ederek kararli donem meydana gelmistir. 2000 ve sonrasinda ise grafigin

egiminden yagish bir doneme gegilmeye baslandigi tahmin edilebilir.

3.4.1.2. Buharlasma
Inegdl Havzasinda buharlasmanin oldugu donemler ilkbahar, yaz ve sonbahardir. Temmuz ay1

en fazla buharlasmanin oldugu aydir. inegél Meteoroloji Istasyonundan alman sicaklik ve
yagis degerlerinin aritmetik ortalamasindan Thorntwaite (1948) yontemi kullanilarak bolgenin
potansiyel (Etp) ve ger¢ek buharlagma- terleme (Etr) degerleri hesaplanmis, yagis ve
diizeltilmis potansiyel buharlagma terlemenin karsilastirilmali nem bilangosu hazirlanmis ve
grafigi ¢izilmistir(Tablo 3.4; Sekil 3.14). Thorntwaite yonteminin potansiyel buharlagma-

terlemeyi (Etp) veren formiilii;

Etp= 1,6 X (10T/I)®

a=6,75x 10"x P-7,71 x 10°x I+ 1,79 x 107°x | + 0,492

=) i
I=(T/5) >
Etp=Aylik Potansiyel Buharlagsma-terleme miktari(cm)
a ve [=Katsay1

i= Sicaklik Indisi

T= Aylik Sicaklik Ortalamasi (°C)
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Tablo 3. 4 Denestirmeli Yagis ve Buharlasma-Terleme bilangosu (Thorntwaite,1948)

Yags istasyonu: INEGOL

INEGOL OVASININ DENESTIRMELI NEM BILANCOSU (1970-2000)

Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk | YILLIK
Aylik Sicakhik Ortalamast | 2,75 | 410 | 7,07 | 12,07 | 1577 | 19,76 21,68 2111 | 17,38 |1295| 795 | 449 | 12,26
Sicaklik indisi(i) 040 | 074 | 1,60 | 380 | 569 8,01 9,21 8,85 659 | 422 | 202 | 085 | 52,08
Etp(mm) 6,90 | 11,70 | 23,90 | 48,10 | 68,30 | 91,80 | 103,70 | 100,10 | 77,60 |52,80| 27,80 | 13,20 | 625,90
L0l i D7 I 085 | 084 | 103 | 111 | 123 | 124 1,26 118 | 104 | 096 | 084 | 082
Katsayis1(39)
Diizeltilmis Etp(mm) 587 | 983 | 24,62 | 5339 | 84,01 | 11383 | 130,66 | 11812 | 80,70 |50,69 | 23,35 | 10,82 | 705,89
Yagis(mm) 62,75 | 54,62 | 58,37 | 50,29 | 49,79 | 46,26 26,95 24,67 | 28,66 |67,36| 67,37 | 72,94 | 610,01
Y-Ep 56,80 | 44,79 | 3375 | 3,11 | 3422 | -67,58 | -103,71 | -9345 |-52,05 |1667| 44,01 | 62,11 | -95,88
Faydali Su Yedegi(mm) 100,00 | 100,00 | 100,00 | 96,89 | 62,67 | 0,00 0,00 0,00 0,00 |16,67| 60,68 | 100,00
Etr(mm) 587 | 983 | 24,62 | 53,39 | 84,01 | 10893 | 26,95 24,67 | 28,66 | 50,60 | 2335 | 10,82 | 451,78
Eksik su (mm) 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 4,91 103,71 | 9345 | 52,05 | 0,00 | 0,00 | 000 | 25411
Fazla su (mm) 56,89 | 44,79 | 33,75 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 000 | 22,80 | 158,23
Yagis ve Buharlagsma - Terleme Grafigi
140.00
12000
E 100.00
E’ 80.00 - Yaiis
w 60.00 -
o Etr
m 40.00
o 2000
0.00

Ocak Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim  Kasim  Aralik
Aylar
Su Fazlasi Rezerv Suyun Eksilmesi Su Eksigi Rezerv Suyun Biitinlenmesi

Sekil 3. 14 Inegdl Meteoroloji istasyonuna ait 1970- 2000 Uzun yillar yagis ve buharlasma-terleme

grafigi
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Buna gore; Ocak, Subat ve Mart aylarinda aylik yagis, ger¢ek buharlasma-terlemeden
fazladir. Dolayisiyla bu aylarda su fazlasi goriilmiistiir. Yagis fazlasi topragin su rezervine
eklenmektedir. Mayis, Haziran ve Temmuz ay1 baslarinda yagis miktari, ger¢ek buharlagsma-
terlemeyi karsilamamakta ve rezervden yararlanilarak, Faydali su yedegi tiiketilmistir.
Agustos, Eyliil aylarinda rezervde su bulunmamakta ve gercek buharlasma-terleme yagisa
esittir. EKim, Kasim ve Aralik ayinda yagis miktari, gercek buharlagma- terlemeden fazladir.
Yagis miktarindaki bu fazlalik rezerv tamamlamada kullanilmaktadir. Thornthwaite
yonteminden yararlanilarak hesaplanan Etp(Potansiyel Buharlasma-Terleme), Etr(Gerg¢ek

Buharlasma-Terleme), su fazlasi ve su noksanmin yagisa gore yiizdeleri Tablo 3.5’de

verilmisgtir.
Tablo 3. 5 Etp, Etr, su fazlas1 ve su noksaninin yagisa gore yiizdeleri
mm/ yil %P (yagisin yiizdesi)
Etp 705.89 115.72
Etr 451.78 74.08
Su fazlasi 158.23 25.94
Su noksam 254.11 41.66

3.4.1.3.81caklik
DMI (Devlet Meteoroloji Isleri)’nden alinan verilere gore, en yiiksek sicakliklar yaz aylarinda

( Haziran, Temmuz ve Agustos), en diisiik sicakliklar ise kig aylarinda (Aralik, Ocak ve
Subat) gozlenmektedir(Tablo 3.6;Sekil 3.15).

Tablo 3. 6 Inegdl Meteoroloji Istasyonuna gére uzun yillar ortalama sicaklik

INEGOL Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk

Uzun Yillar icinde Gerceklesen Ortalama Degerler (1970-2000)

Ortalama

2.7 41 7.1 121 15. 19. 21.7 21.1 174 | 12. 7. 4.
Sicaklik (°C) 58 o8 o o S
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inegdl Meteoroloji istasyonu Uzun Yillar Ortalama sicaklik(1970-2000)
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Sekil 3. 15 Inegdl Istasyonuna ait uzun yillar ortalama sicaklik

3.4.2. inegol Havzasi ve Ozellikleri

Inegdl havzasi Sakarya Havzasma baglh bir alt havzadir. Inceleme alaninin tamami yaklagik
750 km? ‘dir. Havza smurlari i¢inde Bursa’nin Inegdl ilgesi ve buna baglh kdyler
bulunmaktadir. Havzada yer alan Inegél Ovasi, havza iistiinde bulunan Kiipeli ile Kara dogu
Tepelerinin yiiksekligi bir plato alani ile kuzeydeki Yenisehir Ovasindan ayrilir. Rakimi 300
500 m civarinda olan inegdl Ovasi’min alani 128 km? ‘dir. Inegdl’iin giiney yan derelerini

drene eden Kocadere(Goksu), Yenisehir Ovasi’na ulasir(Sekil 3.16).

3.4.3. Su Noktalar

3.4.3.1. Akarsular
Inegdl Ovasindaki irili ufakli dereler birleserek, Kocadere (Kocasu) adiyla Yenisehir Ovasina
ulagir. Hamzabey koyli yakinlarinda Kalburt dere ve Kocadere birlesmektedirler. 2011 yili

igerisinde kullanima agilmis olan Bogazkdy barajinin kaynagini olustururlar. Koca dereyi sol

kesimden besleyen dereler, membadan mansaba dogru su sekildedirler;

o Kalburt Dere: Karadere ve Cerrah Derelerinin birlesmesinden meydana gelmistir.
e Bedre Dere: Hocakdy, Bedre, Akgasu Derelerinin birlesmesi ile meydana gelmistir.
e Candir Dere: Oylat Dere ve Cepel Deresinin birlesmesiyle olusur.
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Koca dere’ye sag sahilden katilan dereler, sol sahilden katilan derelere gore kiigliik ve

cogunlukla yaz aylarinda kuruyan derelerdir.
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Sekil 3. 16 inegdl havzasi hidroloji haritasi

3.4.3.2. Kaynaklar
Inceleme alaninda kiigiik debili kaynaklar yer almaktadir. Bu calismada 8 adet kaynak

incelenmis olup, bunlardan 1 tanesi Jeotermal kaynak ozelligi gosteren Oylat Termal
Kaynagi, 3 tanesi maden suyu kaynagi ve 4 tanesi icme suyu kaynagi 6zeligindedir(Sekil
3.17; Tablo 3.7). Kiigiik debili olan bu kaynaklar genellikle kdylerde igme suyu olarak
kullanilmaktadir. Mineralli olan Citli ve Kinik Sular1 ise isletilmektedir. Bu kaynaklar disinda
Inegdl’de kaplica turizmine imkan saglayan Oylat kaplicasi bulunmaktadir. Bélgede Oylat

Termal Kaynag1 6nemli bir termal merkez konumundadir.
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Tablo 3. 7 Calisma alaninda incelenen kaynaklara ait bilgiler

X y Kaynak No Kaynak Ad1 Kaynak Yeri Kaynak Kotu
722512 4429589 K1 Giindiizlii Koy Inegdl-Tahtakoprii 375
721976 4425881 K2 Hilmiye Koyl Inegdl-Oylat Yolu 432
721469 4424380 K3 Go6z Kaynagi Inegé1-Oylat Yolu 642
721059 4423079 K4 Oylat termal su Saadet Koyii-Oylat 715
722444 4431791 K5 Hamamli Kopriisii Hamamli Koyii Yakini 343
726385 4432506 K6 Kinik Maden suyu Inegél-Boziiyiik Yolu 333
731972 4424589 K7 Mezit Kaynagi Inegbl-Mezit Koyii Yakini 484
725022 4433316 K8 Citli Maden Suyu Inegdl-Citli Koyii 463
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Sekil 3. 17 Caligma alaninda incelenen kaynaklarin lokasyonlart
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3.4.3.3. Kuyular
Inceleme alanindaki kuyular, DSI (Devlet Su Isleri) ve sahislarca agilmis olan kuyulardir. Bu

calismada 116 adet kuyu verisi bulunmakta olup, 101 tanesi DSI kuyularidir. Diger 15 kuyu
ise sahislarca agilmis kuyulardir(Sekil 3.18). Kuyularn biiyikk g¢ogunlugu aliivyonda
acilmistir. Inceleme alanindaki kuyular, kuyu kotu, derinlik, statik su seviyesi ve dinamik su
seviyesi olarak tabloda sunulmustur. Havzadaki statik su seviyeleri 0-30 m arasinda

degigsmektedir. Dinamik su seviyeleri ise 1-56 m civarindadir(Tablo 3.8,3.9,3.10).
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Sekil 3. 18 Caligma alaninda incelenen kuyularin lokasyonlari
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Tablo 3. 8 Calisma alaninda incelenen su kuyularina ait bilgiler

Kuyu . Dinamik

X z No DSI no Mevkii Statik Seviye(m) | Seviye(m)

726606 4435415 | 320 1 6502 Kurgunlu 6,2 11,05
719699 4439300 | 280 2 6503 Kulaca 1,3 1,83
715061 4437647 | 290 3 6504A Merkez 2,2 9,6
715417 4437481 | 290 4 6504B Merkez 5,47 28,76
707680 4441315 | 310 5 6505A Yenice 5,15 19
708198 4441672 | 310 6 6505B Yenice 0,37 27,39
716350 4435350 | 326 7| 7868/42076 Deydinler 28,8 39,1
715505 4436282 | 293 8 9782 Deydinler 23,55 28,05
716950 4435360 | 315 9 9783 Deydinler 24,4 59,6
716810 4435446 | 316 10 9784 Deydinler 19,6 40,91
717247 4436209 | 322 11| 9785/49485 Deydinler 21,46 41,15
717246 4435251 | 314 12 9786 Deydinler 14,68 42,29
707483 4441181 | 327 13 | 16834/38686 Yenice 12,53 31,51
707700 4441096 | 338 14 ] 16837/39393 Yenice 28,85 35,84
720828 4437160 | 308 15 21694 Hasanpasa 6,75 11,61
721002 4436603 | 301 16 21695 Hasanpasa 5 8,03
721620 4436677 | 299 17 21696 Hasanpasa 3,8 6,81
721557 4435555 | 298 18 21697 Hasanpasa 59 8,16
721262 4437460 | 296 19 21698 Hasanpaga 45 6,9
720106 4439428 | 284 20 | 21776/42722 Kulaca 1,35 3,13
719626 4440026 | 281 21 21777 Kulaca 2,2 3,24
718913 4440560 | 278 22 21778 Kulaca 1,6 2,86
718379 4441768 | 275 23 21779 Sibali 2,5 6,98
717574 4442645 | 272 24 21780 Sibali 1,95 3,73
722667 4437185 | 295 25 22322 Stipiirtii 1,9 3,56
722509 4437451 | 295 26 22323 Stipirtii 2,8 4,26
722205 4437713 | 295 27 22324 Stipiirtii 2,1 3,49
712152 4441062 | 284 28 25180 0SB 3 5,46
700665 4444631 | 480 29 25208 Kozlugren 1,35

712077 4443532 | 272 30 25528 Akhisar 2 6,2
710711 4443228 | 272 31 25529 Akhisar 0 2,4
710424 4443121 | 273 32 25530 Akhisar 1 2,7
711202 4443314 | 277 33 25531 Akhisar 2,5 3,2
710924 4442987 | 279 34 25532 Akhisar 2 51
710098 4442847 | 280 35 25533 Akhisar 1 4
714003 4443308 | 294 36 25567 DSI 1,7 3,5
715158 4446072 | 295 37 26902 Hamzabey 2,2 3,73
715071 4446083 | 293 38 26903 Hamzabey 2,8 3,8
715271 4446033 | 294 39 26904 Hamzabey 3,75 4,92
715294 4445917 | 286 40 26905 Hamzabey 3,75 6,37
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Tablo 3. 9 Calisma alaninda incelenen su kuyularina ait bilgiler

X y z Kuyu No DSI no Mevkii Statik Seviye(m) | Dinamik Seviye(m)
725840 | 4435562 | 334 41 27057 Kursunlu 5 13,58
726587 | 4434374 | 423 42 27058 Kursunlu 6 10,49
726348 | 4434572 | 334 43 27059 Kursunlu 7 10,52
724079 | 4434644 | 350 44 27060 Citli 2,6 7,33
724358 | 4434908 | 348 45 27061 Citli 2 5,12
724251 | 4435129 | 347 46 27062 Citli 3,5 9,78
722902 | 4435877 | 347 47 27063 Citli 1,6 4,82
719923 | 4435902 | 327 48 27064 | Alibeykoy 9,1 12,81
719727 | 4435970 | 327 49 27065 | Alibeykoy 8,7 12,04
720364 | 4435712 | 327 50 27066 | Alibeykoy 8,3 14,55
720100 | 4435812 | 327 51 27067 | Alibeykoy 8,6 12,92
720557 | 4435586 | 327 52 27068 | Alibeykdy 9,4 13,62
713991 | 4440786 | 278 53 27374 0SB 1,75 6,02
713789 | 4440524 | 278 54 27375 0SB 2,35 4,98
712628 | 4443055 | 278 55 28570 0SB 2,5 4,16
712571 | 4444077 | 278 56 28571 0SB 2,95 5,16
712405 | 4443834 | 278 57 28572 0SB 1,8 4,14
712693 | 4444518 | 278 58 28573 0SB 1,9 4,63
712552 | 4443388 | 278 59 28574 0SB 2,1 5,29
725357 | 4436553 | 370 60 28782 K.Yenice 4 7,4
725165 | 4436101 | 312 61 28783 K.Yenice 6 16
724755 | 4436253 | 318 62 28784 K.Yenice 6,8 32,4
727405 | 4435087 | 330 63 31486 Kurgunlu 7 13,05
707828 | 4440568 | 325 64 33042/39028 Edebey 13 49,7
708297 | 4440723 | 315 65 33043 Edebey 6 27,5
708489 | 4440342 | 315 66 33044/58088 Edebey 23,7 44,65
708041 | 4440115| 320 67 33045 Edebey 13,4 55,36
708210 | 4439978 | 333 68 33046/58133 Edebey 20,15 50,95
726479 | 4435480 | 318 69 33316/58012 Kursunlu 14,25 30,07
715042 | 4435729 | 310 70 36055 | Deydinler 6 45,15
715439 | 4435808 | 315 71 36056 | Deydinler 23,15 35,72
715440 | 4435817 | 315 72 36057 | Deydinler 24,8 34,77
707635 | 4440695| 320 73 16836/36396 Yenice 29,35 43,12
716144 | 4435805 315 74 36611/54651 | Deydinler 25,6 43,78
727473 | 4433999 | 338 75 39018 Ozliice 24,5 44,68
727858 | 4433965 | 342 76 39019 Ozliice 25,85 45,97
728257 | 4433902 | 345 77 39020 Ozliice 27,65 45,33
713050 | 4439700 | 290 78 39049 | ILbelediye 4,7 8,07
713625 | 4439150 | 290 79 39050 Merkez 4,08 28,18
707900 | 4439750 | 320 80 39071 Edebey 15,05 64,8
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Tablo 3. 10 Calisma alaninda incelenen su kuyularina ait bilgiler

Kuyu No DSI no Mevkii Statik Seviye(m) | Dinamik Seviye(m)

711600 | 4437825] 315 81 39088 Hocakdy 20,38 56,28
713271 4437340 | 305 82 41014 Hocakoy 15 18,21
712160 | 4437868 | 305 83 41015 Hocakdy 17,3 30,16
711474 4437604 | 320 84 41016 Hocakoy 26,1 35,03
711227 | 4437958 | 315 85 41017 Hocakdy 22,8 25,15
711718 4438339 | 310 86 41018 Hocakoy 16,75 20,92
711863 | 4437827 | 305 87 41019 Hocakdy 20,3 24,06
709193 4442619 | 305 88 41023 Yenice 5,45 31,62
708574 | 4441310] 315 89 41507 Yenice 16,9 49,14
709057 4440467 | 292 90 47861 Cerrah 2,1 30,52
709667 | 4439811 ] 300 91 47863 Cerrah 10,25 14,86
709716 | 4438914 | 300 92 47864 Cerrah 12,25 17,63
708008 | 4440456 | 310 93 50519 Edebey 25,15 48,34
711475 4439502 | 325 94 50551 Celtikei 6,6 24,11
710555 4439180 | 320 95 50552 Celtikei 8,25

711443 | 4438667 | 300 96 50553 Celtikei 13,45 20,82
710999 | 4439362 | 300 97 50554 Celtikei 7,1 10,32
711000 | 4438066 | 320 98 50555 Celtikei 20,9 23,16
720915 | 4438168 | 290 99 50653 Bilalkoy 8,76

718494 | 4435275] 335 100 53766 Ortakoy 12,9

719402 | 4434247 | 336 101 53767 Ortakoy 20,85

718201 4438581 | 283 102 Akpet

716214 | 4439213 ] 302 103 BP Ultimate 6

717954 4438591 | 299 104 Turkuvaz

712441 4441258 | 269 105 0SB

714999 | 4440300 | 286 106 Shell

712182 4441279 | 299 107 Merkez

711955 4441443 | 282 108 Merkez

711650 4441756 | 275 109 Bel. Mezbasi 25

726430 4431986 | 342 110 Mezit MevKkii

707419 4440258 | 320 111 Yenice 13 33
725260 4433585 | 140 112 Citli 10 25
722432 4431403 | 347 113 Giindiizli 25 45
704616 4440813 | 573 114 Yenice 20 50
709361 4441648 | 310 115 Yenice 12 40
715160 4448127 | 425 116 Hamzabey 11 25
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3.5. HIDROJEOLOJi

3.5.1. Hidrojeoloji Birimleri

Inceleme alaninin kuzeyini Yenisehir havzasi, dogusunu Bilecik, giineyini Kiitahya, batisini

ise Bursa Havzasi ¢evreler. Bu bolge icerisinde inegdl Havzasi diisiik bir yiikseltiye sahiptir.

Bagil olarak ¢evresindeki havzalardan inceleme alanina beslenim muhtemeldir. Bu ¢alismada

biiyiik bir beslenimi meydana getiren kosullar ve hidrojeolojik ortamlar arastirilmistir. Inegél

havzasindaki birimler; geg¢irimlilik 6zellikleri, arazide yapilan incelemeler, litolojik 6zellikler

ve sondaj verilerinin degerlendirilmesi sonuglarina gore Gegirimli, Az Gegirimli, Gegirimsiz,

Karstik  ve

Catlakli  Birimler olarak gruplara ayrilmig(Tablo

haritalanmistir(Bknz Ek-2).

Tablo 3. 11 Inceleme alanindaki Hidrojeolojik ortamlar

3.11) ve

HiDROJEOLOJIiK ORTAMLAR

(Go)

Gecirimli Ortam
(Yeralt1 suyu verimlilik derecesi iyi-zengin akiferler)
(Cakil, kum)

(Gea)

Az Gegirimli Ortam
(Yeralt1 suyu verimlilik derecesi orta akiferler)
(Cakiltasi, kumtasi, kiltasi, silttasi)

(Gez)

Gegirimsiz Ortam
(Yer alt1 suyu bulunmayan-verimsiz kayaclar)
(Bazalt, ofiyolit, melanj, seyl, sist)

(AK)

Karstik Ortam
(Yer alt1 suyu verimliligi iyi akiferler)
(Kiregtasi, dolomit, mermer)

(Ke)

Kirikhi- Catlaklhh Ortam
(Yer alt1 suyu verimlilik derecesi orta- az karstik akiferler)
(Kiregtasi, marn, traverten, kiltasi)
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3.5.1.1. Gegirimli Birimler(Gg)
Aliivyon ve yamag molozunun akifer dzellikleri iyidir. Inegdl Ovasi’n1 kaplayan Aliivyon en

onemli akifer konumundadir. DSI ve sahislarca agilan incelenen kuyularm ¢ogu tamami
Aliivyonda agilmistir. Bu da bu goriisii desteklemektedir. Oldukc¢a verimli bir ortam

saglamaktadir. Gegirimli birimler Hidrojeoloji haritasinda koyu mavi renk ile ifade edilmistir.

3.5.1.2.4Az Gegirimli Birimler(Gg¢a)
Gecirimli kayalar ve ge¢irimsiz kayalarin es miktarda bulundugu kaya topluluklar az

gecirimli ortamlari meydana getirmektedir. Inegdl Formasyonu, Bayirkdy Formasyonu,
Yarhisar Formasyonu, Avdancik Formasyonu ve Granitoyidler az geg¢irimli ortam &zelligi
tasimaktadirlar. Inceleme alanmna ait Hidrojeoloji haritasinda acik mavi renk ile ifade

edilmistir.

3.5.1.3. Gegirimsiz Birimler(G¢z)
Gegirimsiz ortamlar, magmatik, volkanik, seyl gibi kayalardan kaynaklanir. Bu kayaglarin

yogun ve hacim olarak kalin oldugu ortamlar gecirimsiz olarak tanimlanir. Gegirimsiz
birimler Hidrojeoloji haritasinda turuncu renk ile ifade edilmistir. Inceleme alanindaki
Piribeyler sistleri, Abadiye formasyonu, Niliifer formasyonu, Metaultramafikler ve Uludag

metamorfitleri gecirimsiz birimlere dahildir.

3.5.1.4. Karstik Birimler(Ak)
Karstik kayalar; kirecgtaslari, anhidrit, kuvarsit ve halit gibi kayaglardir. Bu kayaclar karstik

kayaclar karstik birimlerdir. Karstik birimler Hidrojeoloji haritasinda yesil renk ile ifade

edilmistir. Bilecik kiregtasi ve Asarlik kirectasi tiyesi Karstik ortamlara dahildir.

3.5.1.5. Kirikli- Catlakli Birimler(Kg)
Kirikli, catlakli ve az erimeli ortami ifade etmektedir. Formasyonlarda meydana gelen

stireksizlikler etkisiyle kaynak olusturabilirler. Travertenler, Tekerler Mermeri, Cataltepe
Mermeri, Yoriiktepe Formasyonu ve Uludag mermeri bu ortamlara dahil birimlerdir.

Hidrojeoloji haritasinda bu birimler agik yesil renk ile ifade edilmistir.
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3.5.2. Kaynaklar

Inceleme alaninda 8 adet kaynak incelenmistir. Kaynaklarm 1 tanesi sicak su kaynag, 3 tanesi
mineralli kaynak ve 4 tanesi de igme suyu kaynagidir. Kaynaklarin tamami inceleme alaninin
giney ve giineydogu kesiminde yer almaktadirlar. Kaynaklar yerinde incelenmis olup,
ornekleme yapilmis, uygun sicaklikta korunmus ve laboratuvara tasinmistir. Analizleri ICP-
MS analizleriyle belirlenmistir. Citli Maden suyu(K8) kimyasal sonuglari, Tut Haklidir(2007)

verilerinden elde edilmistir.

3.5.2.1. Oylat Termal Kaynak
Oylat termal kaynagi(K4); Bursa ili’nin 80 km giineydogusunda ve Inegdl ilgesi’nin 30 km

giineyinde yer almaktadir. Sicaklig1 40°C ve debisi 45 1/sn ‘dir izotop analizlerine gore termal
su, meteorik kokenlidir(Pasvanoglu, 2011). Mevcut bolgedeki en Snemli termal kaynak
durumundadir. Tekerler Mermerinde fayli bir dokanaktan yiizeye ¢ikmaktadir. Kaynak kotu
715 m’dir.

3.5.2.2.Mineralli Kaynaklar
Kinik Maden suyu(K6), bolgedeki onemli maden suyudur. inegdl-Boziiyiik yolu iizerinde

sahislara ait bir isletmede siselenmekte ve piyasaya siiriillmektedir. Ticari ve saglik agisindan
bolge igin Snemlidir. Goz kaynagi(K3), Inegdl-Oylat Termal kaynagi yolu iizerinde
bulunmaktadir. Tekerler Mermeri kirik-catlaklar1 boyunca yeryiiziine sizmaktadir. Gz
tedavisinde kullanilmaktadir. Citli Maden suyu(K8), Inegél ilgesinin 11 km giineydogusunda
bulunmaktadir. Citli Koyii yakininda otoyol {izerinde bulunmaktadir. Yan yana bulunan 3

cesmeden akmakta olan kaynaklardan sadece 1 tanesi siselenmektedir.

3.5.2.3. I¢me Suyu Kaynaklar:
Giindiizlii Kdyii Kaynag (K1), inegdl’iin giiney kesiminde yer almaktadir. Inegdl-Tahtakoprii

arasidadir. Kaynak kotu 375 m’dir. Hilmiye Koyii Kaynagi (K2), inegél-Oylat yolu iizerinde
yer almaktadir. Kaynak kotu 432 m’dir. Hamaml Kopriisii Kaynagi (KS5), Inegol’iin
giineyinde Hamamli Koyii yakininda bulumaktadir. Kaynak kotu 343 m’dir. Mezit
kaynagi(K7), Inegdl-Mezit Koyii arasinda bulunmaktadir. Kaynak kotu 484 m’dir.
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3.5.3. Yeralt1 Sulan

Inceleme alaninda bulunan 116 su kuyu verisine ait yeralt1 su seviyeleri gdz 6niine almarak
yer alt1 suyu akis haritas1 hazirlanmistir. Inegdl Havzasi’na ait yeralt1 suyu akis yonii haritasi
Sekil 3.19°de verilmistir. Bu haritada oklarin yonii su ¢ekiminin oldugu yerlere dogrudur.
Inceleme alaninda derelere ve Inegél Ilge merkezine dogru bir cekimin oldugu goriilmektedir.
Beslenim yonii, havzadan ova igerisine dogru olmaktadir. Kahverengi ve acik kahverengi
olarak ifade edilen kisimlar su ¢ekiminin fazla oldugu yerleri ifade etmektedir. Mavi renkli
olan kisimlar ise beslenmenin oldugu yerlerdir. Mavi kisimlardan kahverengi kisimlara dogru,

su yonii Sekil 3.19°de goriilmektedir.
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Sekil 3. 19 Inceleme alanina ait yeralt: suyu akim haritasi
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3.6. HIDROJEOKIMYA

3.6.1. Giris

Yeraltt sularmmin en o6nemli kaynagi yagislardir. Yagis sularmin bir kismi yer altina
stiziilmektedir. Su, ¢ok iyi bir ¢oziiclidiir ve gectigi kayalari ¢ézer. Onlarin kimyasindan
etkilenir. Dolayisiyla, yeraltt suyunun kimyasini belirleyen baglica etken bulundugu
ortamdaki kayaclardir. Su-kayag iliskisi Onemlidir. Buharlagsma, hidrolojik dongli ve
infiltrasyon(siiziilme) gibi parametreler de suyun kimyasinda onemli rol oynamaktadir.
Mevsimlere gore yer alti suyu kimyasi degisiklik gostermektedir. Yeraltt suyunun kimyasal
olarak incelenmesi ile bu sularin tipleri ve kullanilabilirliligi hakkinda 6nemli bilgiler elde
edilir. Gilinlimiizde i¢gme suyu olarak kullanabilecegimiz sularin kimyas:1 hakkinda bazi
standartlar belirlenmistir. WHO (Diinya Saglik Orgiitii), EPA (ABD Cevre Koruma Ajansi)
ve TSE-266 standartlar1 Tablo 3.12°de verilmistir. inceleme alanindaki kuyu, kaynak ve

derelere ait kimyasal sonuglar incelenmistir ve su- kayag etkilesimi aragtirilmigtir.

Tablo 3. 12 igme suyu standartlari(TSE 266,WHO ve EPA)

TSE 266 WHO EPA
INORGANIK KIMYASAL MADDELER
(Mg/It)
Aluminyum{Al) 0.2 0.2 1
Arsenik(As) 0.05 0.05 0.05
Baryum(Ba) 03 1
Kadmiyum(Cd) 0.01 0.01 0.01
Kromi{Toplam) 0.05 0.05 0.05
Floriir(F} 15 15 0.7-2.4
Kursun{Ph) 0.05 0.05 0.05
Civa(Hg) 0 o 0
Nitrat(NO3) 50 50 45
Nitrit(NO2) 0.05
ESTETIK PARAMETRELER (Mg/It)
Klorar{Cl) 6500 250 250
Renk(Birim) 20 15 15
Bakir{Cu) 3 1
Deterjanlar 0.2 0.5
Demir(Fe} 0.2 03
Mangan(Mn) 0.05 0.5 0.05
Koku Esik Degeri(Birim)
pH 6.5-9.2 6.5-8.8 6.5-8.5
Sulfat{s04) 250 250 250
TDS 1500 1000 500
Cinko{Zn) 5 5
ILAVE PARAMETRELER[Mg/It)
Kalsiyum(Ca) 200
Sertlik[CaCO3) 500
Magnezyum(Mg) 50
Patasyum{K} 12
Sodyum(Na) 175 200
Bakiye Klor 0.105 5
Amonyum({NH4) 0.05-0.5 15
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Tablo 3.

13 Inceleme alanina ait kuyu sularinin kimyasal analiz sonuglari

Kuyu No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DSI no 6502 6503 6504A 6504B 6505A 6505B 7868/42076 9782 9783 9784
Mevkii Kursunlu Kulaca Merkez Merkez Yenice Yenice Deydinler Deydinler Deydinler Deydinler

Ph 7,5 75 7,5 75 8 10 7 7 7 7
EC(umho/cm) 638 638 638 574 447 383 633 670 497 936

Na*(mg/l) 8,28 17,70 8,28 20,46 41,38 30,81 38,85 70,12 64,60 48,51

K*(mg/l) 0,89 0,54 1,25 1,83 26,35 34,84 9,38 25,57 14,08 17,59
Ca*¥(mg/l) 65,13 64,93 57,31 44,49 15,23 14,23 35,07 27,07 21,24 64,53
Mg**(mg/I) 38,28 28,68 38,16 31,35 15,07 10,82 32,2 20,04 8,99 43,51
S0, 2(mgll) 10,57 25,94 10,57 12,49 1,44 80,21 42,75 139,3 73,49 96,06
CI" (mg/l) 19,85 29,78 20,21 9,92 29,78 19,85 29,78 42,54 29,78 19,85
COz4(mg/l) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO5 (mg/l) 3417 305,1 347,8 317,3 219,7 97,63 280,7 158,6 158,6 4149
sertlik(Fr°) 38 28 30 24 10 8 22 15 9 34

%Na 5,27 12,01 5,60 15,56 40,18 34,96 26,70 45,46 56,54 22,54
SAR 0,06 0,14 0,06 0,19 0,90 0,84 0,38 1,02 1,56 0,31
Tablo 3. 14 inceleme alanina ait kuyu sularmin kimyasal analiz sonuglar
Kuyu No 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DSI no 9785/49485 9786 16834/38686 | 16837/39393 21694 21695 21696 21697 21698 21776/42722
Mevkii Deydinler | Deydinler Yenice Yenice Hasanpasa | Hasanpasa | Hasanpasa | Hasanpasa | Hasanpasa Kulaca
Ph 7 7 78 7.6 6,8 6,7 78 75 73 75
EC(pmho/cm) 788 1124 640 700 504 560 615 730 710 830
Na*(mg/I) 65,75 94,03 31,04 28,05 72,42 64,83 90,58 74,26 83,91 106,00

K*(mg/1) 0,97 6,02 18,42 22,68 3,4 30,5 0,35 10,56 25,41 26,98
Ca*3(mgll) 39,08 68,73 64,12 68,93 27,05 35,07 31,06 51,30 23,04 31,66
Mg*2(mg/l) 29,77 43,38 41,93 31,11 5,46 3,03 7,89 15,07 20,05 17,26

S04(mg/l) 1114 1249 43,61 60,62 23,06 69,17 17,77 19,21 9,6 22,09
CI" (mg/l) 19,85 29,78 22,83 10,88 19,85 19,85 19,85 24,82 24,82 29,78
COs%(mg/l) 0 0 0 0 6,001 6,001 0 0 0 0
HCO3 (mg/l) 305,1 475,9 422,2 380,1 2319 207,5 317,3 378,3 378,3 427,1
sertlik(Fr°) 22 35 33,25 30 9 10 11 19 14 15
%Na 39,2 36,4 15,9 15,6 62,6 50,4 64,1 44,2 51,4 55,5
SAR 0,6 0,6 0,2 0,2 1,8 1,4 1,8 0,9 13 15
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Tablo 3. 15 Inceleme alanina ait kuyu sularmin kimyasal analiz sonuglar1

Kuyu No 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
DSI no 21777 21778 21779 21780 22322 22323 22324 25180 25208 25528
Mevkii Kulaca Kulaca Sibali Sibali Stipiirtii Siipiirtii Siipiirtii 0osB Kozludren Akhisar

Ph 7,3 7.3 7.3 8 7,5 8,2 7,5 7,5 7,5
EC(umho/cm) 280,6 278 2748 2724 295 295,18 295,37 284 480 272,1
Na*(mg/l) 79,08 91,27 47,59 141,8 114 71,73 100,5 60,92 77,71
K*(mg/l) 431 8,20 5,08 30,50 13,29 3,51 21,11 25,41 4,69
Ca?(mgll) 34,27 37,07 32,46 25,25 47,09 48,90 56,51 51,10 43,08
Mg*%(mgll) 20,54 21,27 11,91 8,99 15,19 11,67 11,91 15,19 22,48
SO, %(mgll) 2,40 16,33 36,50 12,01 53,80 3,36 6,24 24,02 73,01
CI" (mg/l) 24,82 29,78 29,78 24,82 27,65 27,65 27,65 49,63 27,65
CO3%(mg/l) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO3 (mg/l) 378,30 402,70 195,30 488,10 414,90 353,90 475,90 317,30 317,30
sertlik(Fr®) 17,00 18,00 13,00 10,00 18,00 17,00 19,00 19,00 20,00
%Na 49,50 51,03 43,13 68,94 55,73 47,20 50,17 37,32 45,07
SAR 1,44 1,56 1,07 4,14 1,83 1,18 1,47 0,92 1,19
Tablo 3. 16 Inceleme alanina ait kuyu sularmin kimyasal analiz sonuglar1
Kuyu No 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
DSI no 25529 25530 25531 25532 25533 25567 26902 26903 26904 26905
Mevkii Akhisar Akhisar Akhisar Akhisar Akhisar DSi Hamzabey | Hamzabey | Hamzabey | Hamzabey
Ph 7,5 8 8 7,5 7.8 8 7 6,8 7,2 7
EC(umho/cm) 572 690 736 611 708 740 880 840 620 612
Na*(mg/l) 55,87 423 63,22 52,88 69,2 68,05 80 62,53 72,19 65,29
K*(mg/l) 2,737 17,99 0,391 0,391 2,737 1,564 0,782 1,564 2,346 3,519
Ca*?(mgll) 26,25 26,85 67,13 43,08 42,28 56,91 71,14 59,12 25,05 44,49
Mg*%(mgll) 22,97 34,76 15,19 20,05 22,97 18,96 29,77 22,48 21,27 11,91
SO, *(mgll) 2.882 44,19 56,68 6.244 43,23 43,23 1345 172,9 46,11 58,6
CI (mg/l) 23,04 27,65 27,65 27,65 27,65 24,82 24,82 29,78 29,78 24,82
CO3%(mg/l) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO3 (mg/l) 305,1 3173 329,5 317,3 3295 353,9 280,7 292,9 268,5 256,3
sertlik(Fr°) 16 21 23 19 20 22 3 24 15 16
%Na 42,56 28,34 37,36 37,58 42,51 40,05 36,63 35,98 50,65 46,32
SAR 0,76 0,44 0,60 0,60 0,75 0,67 0,58 0,57 1,05 0,89
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Tablo 3. 17 Inceleme alanina ait kuyu sularmin kimyasal analiz sonuglar1

Kuyu No 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
DSi no 27057 | 2708 | 27059 | 27060 | 27061 | 27062 | 27063 27064 27065 27066
Mevkii Kursunlu | Kursunlu | Kursunlu | citli | citli ctli Citl Alibeyksy | Alibeyksy | Alibeykoy

Ph 75 7,2 7,2 75 75 75 75 71 75 7,2
EC(umho/em) | 970 572 570 376 764 785 758 680 740 715
Na"(mg/l) 51,73 577 | eoee | 1632 | 7288 | 7977 | 8023 31,27 52,65 75,41
K*(mg/l) 1.955 0301 | 2346 | 195 | 2737 | 2346 | 3519 1564 0,391 2,737
ca(mg/l) 76,95 3928 | 4048 | 288 | 3507 | 4248 | 1162 56,91 51,1 55,11
Mg(mg/l) 43,26 1507 | 1101 | 189 | 322 | 2528 | 4156 31,11 32,2 24,91
S0, 2(mg/l) 98,95 2609 | 1921 | 2065 | 6436 | 4851 | 4227 30,74 67,24 31,22
cIr (mg/l) 29,78 1985 | 2482 | 248 | 2482 | 20978 | 2482 19,85 24,82 24,82
COz*(myll) 0 0 0 0,6 0,4 0,6 0.4 0 0 0
HCOs(mg/l) | 4149 2607 | 2807 | 122 | 3173 | 3205 | 3417 341,7 3205 3539
sertlik(Fr®) 37 16 15 15 22 19 20 27 2 2
%Na 23,18 4385 | 4626 | 1878 | 4144 | 4485 | 46,04 20,00 30,59 40,20
SAR 0,30 0,78 08 | 024 | o072 | o083 0,87 0,25 0,44 0,68
Tablo 3. 18 Inceleme alanmna ait kuyu sularmin kimyasal analiz sonuglari
Kuyu No 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
DSino 27067 | 27068 27374 27375 28570 | 28571 | 28572 | 28573 | 28574 | 28782
Mevkii | Alibeyksy | Alibeykdy [ 0SB 0SB 0SB 0SB | 0SB | 0SB | OSB |K.Yenice
Ph 75 75 72 75 75 75 75 7 75 75
EC(pumho/cm) 882 756 755 608 676 751 710 713 737 756
Na'*(mg/l) 54,03 12,7 58,39 46,44 50,58 6575 | 6552 | 4851 | 57,47 | 5311
K*(mg/l) 2,737 2,346 2,737 2,346 2,346 1955 | 2346 | 0,782 | 2,737 | 1,955
Ca**(mgl/l) 54,51 34,27 50,7 27,05 46,89 52,9 37,07 44,49 54,91 60,92
Mg*%(mg/l) 44,72 13,25 25,16 32,2 25,03 23,82 28,56 33,78 25,03 26,25
SO, 2(mg/l) 53,8 38,43 44,19 56,68 34,58 89,82 50,91 33,14 54,28 31,01
CI (mg/1) 24,82 19,85 27,65 24,82 29,78 29,78 | 29,78 | 29,78 | 29,78 | 2482
COs4mgll) 0 04 04 0 0 0 0 04 0 0
HCO3 (mg/l) 427,1 353,9 311,2 256,3 3234 292,9 317,3 3173 329,5 378,3
sertlik(Fr%) 32 14 23 20 22 23 21 25 24 26
%Na 26,66 63,17 35,21 33,27 32,99 38,12 40,07 29,54 33,92 30,56
SAR 0,37 1,75 0,55 0,51 0,50 0,62 0,68 0,42 0,52 0,44
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Tablo 3. 19 Inceleme alanina ait kuyu sularmin kimyasal analiz sonuglar1

Kuyu No 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
DSI no 28783 28784 31486 33042/39028 | 33043 | 33044/58088 33045 33046/58133 | 33316/58012 36055
Mevkii K.Yenice | K.Yenice | Kursunlu Edebey Edebey Edebey Edebey Edebey Kursunlu Deydinler

Ph 75 7 75 7,1 6,5 7 7 7 8,1 79
EC(pmho/cm) 756 826 970 890 776 973 826 845 650 800

Na*(mg/l) 64,83 56,1 51,73 120,7 45,98 175,9 133,3 105,3 1.609 68,28

K*(mg/l) 4,692 0,782 1,955 1,955 2,346 3,128 1,955 2,737 2,346 3,519
Ca*z(mgll) 43,08 56,51 74,55 50,9 69,33 22,24 27,65 55,71 65,93 67,93
Mg*2(mg/l) 29,77 36,21 44,72 12,88 26,01 10,82 12,4 12,52 37,43 36,82
SO4'2(mg/I) 50,91 45,15 1249 185,4 98,95 52,35 10,57 198,4 3843 92,7
CI" (mg/l) 24,82 24,82 29,78 19,85 28,36 29,78 29,78 39,71 16,31 9927
COs(mgll) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO3 (mg/l) 353,9 402,7 414,9 305,1 292,9 475,9 439,3 195,3 407,6 443
sertlik(Fr®) 23 29 37 18 28 10 12 19 32 32,05

%Na 37,40 29,56 23,22 59,02 26,11 78,64 70,33 54,20 1,14 31,38
SAR 0,61 0,42 0,30 1,46 0,36 3,83 2,41 1,21 0,01 0,46
Tablo 3. 20 Inceleme alanina ait kuyu sularmin kimyasal analiz sonuglari

Kuyu No 71 72 73 74 75 76 7 78 79 80
DSI no 36056 36057 16836/36396 36611/54651 39018 39019 39020 39049 39050 39071
Mevkii Deydinler | Deydinler Yenice Deydinler Ozliice Ozliice Ozliice | i.belediye | Merkez Edebey

Ph 7,50 7,40 7,06 7,55 7,10 6,60 6,90 8,00 7,70 7,50
EC(pmho/cm) 900 650 811 1200 804 958 794 790 600 785
Na*(mg/l) 37,24 26,67 19,31 40,69 51,73 83,45 43,91 21,84 53,57 27,59

K*(mg/1) 6,65 1,56 5,86 391 4,30 7,03 3,12 1,95 30,05 1,95
Ca*¥(mg/l) 82,36 54,11 74,14 94,78 77,35 95,59 87,57 69,74 57,11 85,97
Mg*(mg/I) 48,85 36,58 43,26 48,85 43,26 38,28 30,02 38,16 24,55 37,31
SO 4mgll) 99,01 99,43 36,98 71,57 42,27 44,67 9,12 19,21 104,20 48,99
CI (mg/l) 12,05 9,21 15,24 18,08 92,18 99,27 85,09 92,18 67,36 13,47
COz?%(mg/l) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HCO3 (mg/1) 457,60 279,50 424,10 525,40 527,20 641,90 512,50 424,10 342,90 439,30
sertlik(Fr°) 40,65 28,55 36,30 43,70 37,10 39,60 34,20 33,10 14,35 36,20
%Na 16,33 16,73 10,31 16,67 23,01 30,95 21,63 12,42 29,16 13,90
SAR 0,20 0,20 0,44 0,20 1,17 1,82 1,03 0,14 0,48 0,62
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Tablo 3. 21 inceleme alanina ait kuyu sularinin kimyasal analiz sonuglari

Kuyu No 81 82 83 84 85 86 87 88 89 %0
DS no 39088 41014 41015 41016 41017 41018 41019 41023 41507 47861
Mevkii Hocakdy Hocakdy | Hocakdy | Hocakdy | Hocakdy | Hocakoy Hocakdy Yenice Yenice Cerrah

Ph 76 72 7 72 71 72 72 72 73 76
EC(umho/cm) 659 695 839 810 860 635 804 686 525 875
Na*(mg/l) 20,23 27,13 29,43 27,59 25,29 23,91 18,62 25,52 85,29 11,95
K*(ma/l) 3,128 0,782 2,346 1,564 2,737 2,737 1,955 29,32 44,96 2,346
Ca*?(mgll) 86,77 81,16 82,36 73,34 90,18 50,5 87,37 57,51 47,89 79,96
Mg*?(mg/l) 86,25 44,36 49,46 44,36 38,16 41,93 37,43 26,01 15,31 48,85
S0, %(mgll) 28,34 81,17 58,12 52,84 29,03 74,45 30,26 17,77 179,2 89,82
CI (mg/l) 4,609 8,863 15,24 10,64 7,445 9,218 9,218 11,34 13,83 4,963
CO3%(mg/l) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO5 (mg/l) 406,4 408,2 480,8 436,3 494,2 321,6 452,1 3771 267,9 4015
sertlik(Fr°) 32,1 31 40,9 29 30,5 29,85 37,2 25,05 18,25 40,05
%Na 11,92 13,23 13,44 14,01 13,53 14,72 9,80 16,13 43,60 6,05
SAR 0,49 0,15 0,16 0,16 0,16 0,17 0,11 0,22 1,02 0,06
Tablo 3. 22 Inceleme alanina ait kuyu sularmin kimyasal analiz sonuglari
Kuyu No 91 92 23 94 95 % 97 98 99 100
DSi no 47863 47864 50519 50551 50552 50553 50554 50555 50653 53766
Mevkii Cerrah Cerrah Edebey Celtik¢i Celtikgi Celtike¢i Celtike¢i Celtike¢i Bilalkoy Ortakdy
Ph 71 8,1 73 75 7,2 8,1 73
EC(umho/cm) 998 437 760 857 788 735 715
Na‘*(mg/l) 16,09 28,08 30,35 51,96 11,04 10,35 27,13
K*(mg/l) 1,955 1,955 5,865 3,128 1,955 2,346 2,737
Ca*?(mgll) 92,18 1,964 95,39 93,78 88,17 54,91 71,14
Mg*?(mg/l) 56,51 22,73 37,07 44,84 32,08 42,17 47,27
SO, (mg/l) 1446 57,16 118,6 83,58 13,93 47,55 66,76
CI (mg/l) 7,445 2,836 17,73 6,736 7,445 2,482 20,56
COz?%(mg/l) 0 0 0 0 0 0 0
HCO4 (mg/l) 4137 182,4 385 535,7 4314 3454 410
sertlik(Fr°) 46,25 19,25 39,05 41,85 35,2 31,05 37,2
%Na 7 8,45 14,2 21,1 6,4 6,7 13,58
SAR 0,33 0,26 0,67 11 0,26 0,25 0,61
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Tablo 3. 23 Inceleme alanina ait kuyu sularmin kimyasal analiz sonuglar1

Kuyu No 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
DSI no 53767
Mevkii Ortakdy Akpet BP Ultimate | Turkuvaz osB Shell Merkez Merkez Bel.Mezbaas1 | Mezit Mevkii
Ph 7,11 7,54 7,88 7,87 82 7,97 7,88 7,32 7,97
EC(umho/cm) 1231 893 648 638 436 481 772 999 376
Na*(mg/l) 29,89 24,37 32,19 37,7 23,68 29,01 19,01 34,48 2,299
K*(mg/l) 2,346 0,782 1,173 1,564 1,173 1,564 1,564 2,346 0,782
Ca*¥(mg/l) 194 118,8 82,96 79,76 61,32 53,7 108 145,1 87,49
Mg**(mg/I) 59,06 59,06 41,32 31,96 17,01 23,45 48,12 53,71 57,12
S0, 2(mgll) 288,2 114,8 62,92 46,11 20,17 20,65 79,25 165,2 8,165
CI (mgl/l) 28,01 15,24 8,154 15,95 7,091 7,091 13,47 25,17 1,418
CO3%(mg/l) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO3 (mg/l) 385,6 4454 326,4 302 259,3 280,7 311,2 446,6 256,3
sertlik(Fr%)
%Na 8,19 8,90 15,62 19,80 18,61 21,46 8,15 11,36 2,09
SAR 0,09 0,10 0,19 0,25 0,23 0,28 0,09 0,13 0,02

Tablo 3. 24 Inceleme alanina ait kuyu sularmin kimyasal analiz sonuglari

Kuyu No 111 112 113 114 115 116
Mevkii Yenice Citli Giindiizli Yenice Yenice Hamzabey
Ph 7,02 6,4 7,36 7,39 7,02 7,54
EC(pmho/cm) 1313 906 441 397 1313 448
Na*(mg/I) 62,99 44,83 37,7 120,7 130,1 27,36
K*(mg/1) 2,737 5,474 5,865 39,49 93,84 11,73
Ca(mgll) 85,37 96,59 106,4 117,4 42,2 79,55
Mg*?(mg/l) 31,84 60,03 21,39 38,52 49,83 21,39
SO %(mgll) 57,16 42,27 18,73 16,33 26,09 23,06
CI" (mg/l) 2141 63,46 16,66 16,66 0 19,05
CO3%(mg/l)
HCO3 (mg/l) 266 308,7 275,2 393,6 358,2 248,3
sertlik(Fr°)
%Na 28,26 16,48 18,51 34,37 39,69 16,48
SAR 0,40 0,20 0,23 0,58 0,91 0,21
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Tablo 3. 25 Inceleme alanma ait kaynak sularinin kimyasal analiz sonuglari

Kaynak No K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Ph 7,05 7,91 2,8 7,85 7,44 6,45 7,59 6,8
EC(umho/cm) 1688 464 1605 671 710 3,65 484 4800
Na*(mg/I) 67 11,5 1,33 23 36,5 620 5,92 1520
K*(mg/l) 36,8 1,46 0 4,38 0,609 43,31 1,28 24
Ca™(mgll) 184 87 16,3 127 75 2424 70,6 60
Mg*?(mg/l) 104 7,41 4,62 8,38 48,6 139,6 29,1 73
S0, (mgll) 144,5 96,5 0,0 263,6 19,5 94,5 12,2 108
CI (mg/l) 102,3 3,2 45 43 6,2 38,3 2,8 40
CO3%(mg/l) 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO5%(mg/l) 625 183 0 152,5 399,55 1982,5 256,2 4270
Nitrat(mg/l) 2215 1 0,2 0,6 21,6 0 1,2

Tablo 3. 26 Calisma alanindaki incelenen derelere ait kimyasal analiz sonuglari

Kalburt Dere Oylat Dere
Ph 7,74 7,34
EC(umho/cm) 363 98,3
Na*(mg/l) 13,6 4,45
Ca**(mgl/l) 50,7 14,9
Mg*?(mg/l) 14,2 1,77
K*(mg/l) 2,38 0,695
HCO32(mg/l) 190,6 47,27
S0, (mg/l) 26 48
CI (mg/l) 72 13
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Sekil 3. 20 Incelenen kuyu,kaynak ve derelere ait Srnekleme noktalari

3.6.2. Sularin Sertligi

Sertlik, Kalsiyum(Ca*?)ve Magnezyum(Mg*?)bilesiklerinin suya kazandirmis oldugu fiziksel
bir dzelliktir. Kalsiyum(Ca*?)ve Magnezyum(Mg*?)’lu bilesikler cogunlukla bikarbonatlar,

kloriirler, siilfatlar ve nitratlardir. Gliniimiizde yer alt1 sularinin sertlik derecelerini belirlemek
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icin Fransiz Sertlik Derecesi (Fr°) kullamlir. Fransiz sertlik derecesi, 1 litre suda ¢6ziinmiis
olan 10 mg Kalsiyum(Ca*?), Magnezyum(Mg*?) ve Bikarbonat (HCO®) veya buna esdeger
nitelikteki diger sertlik verici iyonlarin ve bilesiklerin bulunmasi1 demektir. Fransiz sertliginin

bulunmast icin Ca*? ve Mg+2 degerleri mg/1 olarak alinir ve asagidaki formiil uygulanir;

Toplam Sertlik = 0,2497 Ca+ 0,4115 Mg

Tablo 3. 27 Sularin sertliklerine gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

Fransiz Sertligi (Fro) Suyun Sinifi

0-7.2

7.2-14.5

14.5-21.5

21.5-32.5

32.5-54.0

54'ten Fazla

Inceleme alaninda bulunan kuyulardan elde edilen kimyasal veriler 1s1¢inda kuyu sularinin
sertlik degerleri 3-54 (Fr°) arasinda degismektedir. Kuyu sularmin genel olarak sert oldugu
goriilmektedir. En yiiksek deger 54 Fr® degeri ile 109(Belediye Mezbaa) no’lu kuyudadur.
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Tablo 3. 28 Inceleme alanindaki kuyularin gére sertlik simiflamasi(Sahinci,1991)

Kuyu No | Sertlik(Fr®) Tamm Kuyu No | Sertlik(Fr®) Tamm Kuyu No | Sertlik(Fr®)
1 38 Sert 32 21 Az Sert 62 29
2 28 33 23 - 63 37
3 30 34 19 Az Sert 64 18
4 24 35 20 Az Sert 65 28
5 10 36 22 66 10
6 8 37 3 67 12
7 22 38 24 68 19
8 15 39 15 Az Sert 69 32
9 9 40 16 Az Sert 70 32,05
10 34 41 37 71 40,65
11 22 42 16 Az Sert 72 28,55
12 35 43 15 Az Sert 73 36,3
13 33,25 44 15 Az Sert 74 43,7
14 30 45 22 - 75 37,1
15 9 46 19 Az Sert 76 39,6
16 10 47 20 77 34,2
17 11 48 27 78 33,1
18 19 49 26 79 14,35
19 14 50 24 80 36,2
20 15 51 32 81 32,1
21 17 Az Sert 52 14 82 31
22 18 Az Sert 53 23 83 40,9
23 13 54 20 84 29
24 10 55 22 85 30,5
25 18 Az Sert 56 23 86 29,85
26 17 Az Sert 57 21 87 37,2
27 19 Az Sert 58 25 88 25,05
28 19 Az Sert 59 24 89 18,25
30 20 Az Sert 60 26 90 40,05
31 16 Az Sert 61 23 91 46,25
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Tamm

Kuyu No | Sertlik(Fr% Tamm
92 19,25 Az Sert
93 39,05
94 41,85
96 19,25
97 39,05
98 41,85

102 52
103 48
104 36
105 35
106 32
107 33
108 37
109 54
110 24
111 26
112 36
113 35
114 44
115 36
116 32
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Sekil 3. 21 Kuyularin Sahinci(1991)’e gore sertlik siniflama haritasi

Sekil 3.21°de, inceleme alanindaki kuyu sularmma ait sertlik haritasi verilmistir. Haritada
kirmizi, turuncu ve sari ile gosterilen yerler sertlik degerinin yiiksek oldugu yerleri
gdstermektedir. Inceleme alanmin kuzeyinde sertlik degerleri daha az olup, giiney kesimde
artis oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerdeki sertlik degerinin yiliksek olmasimin sebebi,
Aliivyon ve Inegdl formasyonu(Bknz Ek-1) igerisindeki karbonatli seviyelerdir. Kalsit

¢oziinmesi, sularda sertligi arttirmistir.

3.6.3. Hidrojen Iyon Konsantrasyonu (pH)

Hidrojen Iyon Konsantrasyonu, su icerisinde bulunan Hidrojen(H,) ve Hidroksil (OH)iyon
konsantrasyonlarinin azalip artmasima bagl olarak, cogunlukla Hidrojen Iyonlari arttiginda

suyun Asidik olmas1, Hidroksil Iyonlar1 arttiginda ise, Bazik olmasidir(Tablo 3.29). pH’a

gore siniflandirma sdyledir;
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Tablo 3. 29 pH Siniflamasi

Ph Simifi
>7 Bazik
7 Notr
<7 Asidik

Sekil 3.22°de inceleme alanindaki kuyu su numunelerinin pH dagilim haritas1 verilmistir.
Buna gore, asidik kuyu su numuneleri kirmizi, nétr kuyu su numuneleri sar1 ve bazik olan
kuyu su numuneleri ise turkuvaz renk ile gdsterilmistir. inceleme alanindaki kuyularin biiyiik

cogunlugunun pH degeri 7°den biiyiiktiir ve bazik karakterlidir.
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Sekil 3. 22 Calisma alanindaki kuyulara ait pH degerleri dagilim haritas1
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Tablo 3. 30 igme suyu standartlarinda pH degerleri

f¢me suyu i
Standartlar: TSE-266 WHO EPA
pH 6,5-9,2 6,5-8,8 6,5-8,5

Tablo 3.30’da igme suyu standartlarinda pH limitleri verilmistir. Ulkemizde gegerli olan
standart, TSE-266 i¢gme suyu standartlaridir. Bu standartlara gore Sekil 3.23’de, TSE-266
igme suyu standartlarina uygun olan ve olmayan kuyular gosterilmistir. Uygun olan kuyular
sar1 ve uygun olmayan kuyular kirmiz1 renk ile ifade edilmistir. Buna gore, 6 ve 112 no’lu
kuyu su numuneleri TSE-266 i¢me suyu standartlarina uygun degildir. 6 no’lu kuyu su

numunesi 10,0 pH degeri ile ¢ok bazik ve 112 no’lu kuyu su numunesi 6,4 deger ile asidiktir.
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Sekil 3. 23 Inceleme alanindaki kuyularin TSE-266 standartlara gére Ph dagilim haritasi
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Sekil 3. 24 Inceleme alanindaki kaynaklara ait pH dagilim haritas

Inceleme alanindaki kaynaklarin pH dagilimi Sekil 3.24’de gosterilmistir. K3,K6 ve K8
kaynaklart asidik ve K1, K2, K5 ve K7 kaynaklar1 ise baziktir. K3 ve K6 kaynaklar1 TSE-266
icme ve kullanma suyu standartlarini karsilamamaktadirlar. Diger kaynaklar standartlara

uygundur.

3.6.4. Ozgiil Elektriksel iletkenlik (EC)

Elektriksel Iletkenlik, bir maddenin elektrigi gegirme o6zelligidir. Her maddenin elektrigi
gecirebilme 6zelligi farklidir. Ozgiil elektriksel iletkenlik ise, 1cm® suyun +25 °C deki
iletkenligidir. Suyun 06zgiil iletkenligi, iyon derisimine, derinlige, iyon tiiriine ve sicakliga
bagl olarak degismektedir. Saf suyun 6zgiil elektriksel iletkenligi 0,5-5 pmho/cm olup, igme
suyunun ise, 302000 umho/cm civarindadir. Bu parametre, i¢gme, kullanma ve sulama
siniflamalar1 yapilirken énem arz etmektedir. Inceleme alanmin Elektriksel Iletkenlik(EC)
simiflandirmasi Tablo 3.31 ve 3.32’de ve inceleme alanindaki dagilim haritas1 Sekil 3.25°de

verilmistir.
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Tablo 3. 31 Sularin 6zgiil elektriksel iletkenlik (EC) degerine gore siniflandirilmasi (Erguvanl &
Yiizer, 1973)

EC (mikromho/cm) Sumif

<250

250-750

750-2000

2000-3000

>3000

Buna gore, inceleme alanindaki kuyu su numuneleri ”Cok iyi”,”1yi”,”kullanilabilir”,”Siipheli”
ve “Kullanilamaz” olarak 5 parametre lizerinden degerlendirilmistir. Kuyular ¢cogunlukla “iyi”

ve “Kullanilabilir” olarak tanimlanmistir. 25 numarali Kuyu su numunesi “Cok iy1”

karakterindedir(Tablo 3.32).

4448000,000000

4444000,000000

4440000.000000

4432000000000  4436000,000000

702000,000000 708000.000000 714000,000000 720000000000 726000.000000 732000,0000¢

Sekil 3. 25 Caligma alanina ait kuyularin EC(Elektriksel iletkenlik) degerlerinin haritada gosterilmesi
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Tablo 3. 32 Caligma alanina ait kuyularm (Erguvanh & Yiizer, 1973)’e gore EC(Elektriksel Iletkenlik)

siniflamast
Kuyu Kuyu Kuyu Kuyu
No EC(umho/cm) | Tanim No EC(umho/cm) | Tanim No EC(pmho/cm) | Tanim No EC(umho/cm) | Tanim

1]638 321690 62 | 826 92 | 437
21638 33736 63 | 970 93| 760
31638 341611 64 | 890 94 | 857
4574 35| 708 65| 776 96 | 788
5| 447 36 | 740 66 | 973 971735
6383 37880 67 | 826 98 | 715
71633 38 | 840 68 | 845 102 | 1231
81670 39 | 620 69 | 650 103 | 893
9| 497 40 | 612 70 | 800 104 | 648

10 ] 936 411970 71900 105 | 638

11788 42 | 572 72650 106 | 436

12| 1124 43| 570 731811 107 | 481

13 ] 640 44 | 376 74 | 1200 108 | 772

14 ] 700 45 | 764 75| 804 109 | 999

15| 504 46 | 785 76 | 958 110 | 376

16 | 560 47 | 758 77794 1111313

171615 48 | 680 781790 112 ] 906

18] 730 49 | 740 79 | 600 113 ] 441

19] 710 50| 715 80 | 785 114 397

20 | 830 51 | 882 81 | 659 115 1313

211695 52 | 756 82 | 695 116 | 448

22| 778 53| 755 83| 839

23 | 480 541608 841810

241 895 551676 85 | 860

25189 56 | 751 86 | 635

26 | 665 571710 87| 804

271871 58| 713 88 | 686

281710 59 | 737 89 | 525

30| 750 60 | 756 90 | 875

31572 61 | 756 91998

Inceleme alanindaki Elektriksel Iletkenlik(EC) degisim haritasi(Sekil 3.25) incelendiginde,

pembe ile gosterilen alanlar diisiik, kirmiz1 ve turuncu renk ile gosterilen alanlar yiliksek

degere sahiptir. Cogunlukla turuncu ve kirmizi rengin hakim oldugu gériilmektedir. inceleme

alanindaki iyon konsantrasyonuna bagli olarak Elektriksel iletkenlik(EC) degeri artis

gdstermistir. Kaynak sularinin Elektriksel Iletkenlik(EC) degerleri incelendiginde(Sekil 3.26),

cok diisiik degerden oldukca yiiksek bir degere kadar genis bir skala goze ¢arpmaktadir.
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K1,K3 ve K8 kaynaklar1 oldukgca yiiksek Elektriksel Iletkenlik(EC) degerine sahiptir. K8 Citli
Maden suyu kaynagi 4800 mikromho/cm degerine sahiptir ve “Kullanilamaz” simifina
girmektedir. Inceleme alanindaki kuyu ve kaynaklarin Elektriksel Iletkenlik(EC)
konsantrasyonlarinin bu kadar ¢esitlilik arz ediyor olmasinin sebebi, akiferi besleyen jeolojik

birimlerin de ¢esitlilik arz etmesinden kaynaklanmaktadir(Bknz Ek-1).
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Sekil 3. 26 Caligma alanina ait kaynaklarin EC(Elektriksel iletkenlik) degerlerinin haritada
gosterilmesi

3.6.5. TDS

Toplam ¢oziinmiis kati(TDS), sularin iyon ve mineral miktarlarim1 gosteren Onemli bir
parametredir. Sularda TDS miktarinin ¢ok diisiik ya da ¢ok yliksek olmasi suyun 6zelligine
etki etmektedir. Sulardaki yiiksek TDS oran1 borularda kabuklagsmaya yol agarken, ¢cok diisiik
olan sular da koroziftir. TDS hesaplanirken EC degerinden yola ¢ikilip, EC degerinin 0,6 ile
carpilarak yaklasik bir TDS degeri elde edilir. Ikinci bir ydntem ise iyon miktarlarmi
toplayarak elde etmektir. Inceleme alanindaki TDS derisim haritas1 Sekil 3.27°de verilmistir.
Kuyularin TDS smiflamasima gére hepsi “Tatli Su “ Sinifina dahildir(Tablo 3.33). Inceleme

alanindaki kuyularin TDS konsantrasyonlari bati ve giiney kesimde artis gdstermektedir.
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Toplam ¢oziinmils madde miktar1 bat1 ve giiney kesimdeki kuyu numunelerinde fazladir.
Bunun sebebi, kuyu numunelerinin metamorfik ve magmatik kayalardan mineralce
zenginlesmeleridir. Bati kesimde Uludag grubundan ve giineyde ise granitoyid ve metamorfik

kayaglardan gelen mineraller etkilidir(Bknz Ek-1).

Tablo 3. 33 TDS siniflamasi

TDS Derisim ( mg/l) Tanim
<1500 Tath Su
1500-5000 Ac1 Su
>5000 Tuzlu Su

Legend

TDS

6-328
329 - 449
450 - 540
541 - 649 :

650-853  (NMSIPRY ; Do o SR o gl

@13

10
,’ X 0 1,25 5 5 Kilometers

Sekil 3. 27 Kuyu su Numunelerine ait TDS haritas1

3.6.6. Sodyum iyonu (Na®)

Sodyum, yer kabugunda en fazla bulunan elementlerdendir. Sodyum iyonu Yyeralti: sularina
Sodyum iyonu igeren kaya¢ ve mineraller vasitasi ile alinmaktadir. Evaporitler, plajiyoklas,
feldspat ve jadeit gibi minerallerin yer altt suyuna karigmalar1 ile Sodyum konsantrasyonu
artts gostermektedir. Sulama suyunda istenmeyen bir parametredir. TSE-266 i¢gme suyu
standartlarinda 175 mg/1(7,612 meq/l) sinir deger kabul edilmistir. Buna gére, 66 numarali
kuyu numunesi ve K3(Citli Koyl) kaynagi TSE-266 igme suyu standardini
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karsilamamaktadir. Inceleme alanindaki Sodyum iyon konsantrasyonu Sekil 3.28’de

verilmigtir. Buna gore, kirmizi ve turuncu renk ile gosterilen alanlar Sodyumca zengindir.

4440000.000000 4445000000000

4435000,000000

2-3

s
R

4430000,000000

I
704000.000000 712000.000000 720000.000000 728000.000000

Sekil 3. 28 Kuyulara ait Na(meq/l) degerleri dagilim haritasi

3.6.7. Potasyum Iyonu (K")

Yeraltisularinda Potasyum(K")iceriginin ~ kaynagi ortoklas ve mikrolin olmak iizere
feldispatlardir. Potasyum(K"), feldispatlar disinda mika, illit veya diger killerin yapisinda
bulunur ve minerallerin ayrigsmasi ile dogal sulara karigir. TSE-266’ya gore igme ve kullanma
sular1  standartlarinda potasyum 12 mg/I(0,3 meqg/l)’yi asmamalidir. Buna gore,
5,6,8,9,10,13,14,16,19,20,24,25,27,28,32,79,88,89,114 ve 115 no’lu kuyular standardi
karsilamamaktadir. K1,K6 ve K8 kaynaklar1 yiiksek Potasyum derisimi ile standard:
karsilamamaktadir. Kuyulara ait Potasyum dagilim haritasi(Sekil 3.29) incelendiginde kirmizi
renk ile gosterilen alanlar, yiiksek potasyum derisimine sahiptir. Ozellikle ¢alisma alaninin
bat1 kesiminde yliksek konsantrasyon goze carpmaktadir. Suya Potasyumca zengin olma
ozelligini kazandiran minerallerin katkist vardir. Uludag metamorfitlerinden gelen

minerallerin, suya bu 6zelligi kazandirdigi sdylenebilir.
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Sekil 3. 29 Kuyulara ait K(meg/l) dagilim haritasi

3.6.8. Kalsiyum Iyonu (Ca™)

Kalsiyum(Ca*?)iyonu, sularda en ¢ok bulunan elementler arasindadir. Kalsiyum(Ca*?), yeralt:
sularina en basta karbonatli (kiregtagi,mermer,dolomit vb) ve evaporitik kayaclar vasitasi ile
ulagir. Insan, hayvan ve bitkiler i¢in hayati 6neme sahiptir. Sulara sertlik 6zelligini Mg ile
beraber kazandiran bir iyondur. Inceleme alanindaki kuyu ve kaynaklara ait su numunelerinde
Kalsiyum(Ca*?) arastirilmustir ve haritalanmistir(Sekil 3.30). Buna gore kirmizi ile gdsterilen
alanlar yiiksek Kalsiyum(Ca*?) derisimine sahiptir. Ovanin batisinda Uludag mermeri(Pumr)
ve giineydeki Tekerler Mermeri(Mzt), yiiksek derisimin kaynagi olabilirler(Bknz Ek-1).
Ayrica Allivyon igerisindeki, karbonatli seviyeler de suya bu o6zelligi kazandirabilir ve
DSi’nin agmis oldugu sondaj verilerine gére(EK-3) karbonatli seviyelerden de beslenim
olmaktadir. TSE-266 i¢gme ve kullanma suyu standardina gore, olmasi istenen sinir limiti 200
mg/1(10 meq/l)’dir. Buna gore, 102(Akpet) no’lu kuyu su numunesi sinir degere oldukga
yakindir. K6 kaynag, yiiksek Kalsiyum (Ca*?) miktar1 ile standartlar1 karsilamamaktadir.
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Sekil 3. 30 Kuyulara ait Ca(meq/l) degerleri dagilim haritasi

3.6.9. Magnezyum Iyonu (Mg*?)

Mg*? iyonu, sularda en ¢ok bulunan elementler arasmdadir. Magnezyum(Mg*?), yeralt:
sularina dolomit, olivin,biyotit,ve evaporitik minerallerden gecer. Bitki gelisimi i¢in 6nemli
bir iyondur. Fakat suda fazla bulunmasi istenmez. Magnezyumca zengin minerallerin suda
fazlaca ¢ozlinmesi sonucu sudaki Magnezyum(Mg+2), miktarinda artis olmaktadir. Inceleme
alanindaki kuyu numunelerine ait Magnezyum(Mg'?), konsantrasyon haritasi Sekil 3.31°de
verilmigtir. Buna gore, turuncu ve kirmizi renk ile gosterilen kisimlar yiiksek
Magnezyum(Mg"Z) derigimini ifade etmektedir. Bu konsantrasyon artiginin sebebi, magmatik
ve metamorfik kayaglardaki Magnezyumlu minerallerdir. TSE-266 standartlarina gore, igme
ve kullanma suyunda istenen iist limit degeri 50 mg/1(4,1 meg/l)’dir. 81, 91, 102, 103, 109 ve
110 no’lu kuyu su numuneleri TSE-266 igme ve kullanma suyu st limitini agsmislardir ve

standarda uygun degildirler.
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Sekil 3. 31 Kuyulara ait Mg(meq/1) degerleri dagilim haritas1

3.6.10. Karbonat (CO5 ) ve Bikarbonat iyonu (HCOs™) iyonlan

CO;? ve HCO;? iyonlar1 sulardaki alkaliniteyi belirleyen baslica parametrelerdir.
Alkalinitenin yiiksek olmasi istenmeyen bir durumdur. Korozyona yol agabilir. Endiistriyel
isletmeler i¢in ciddi kayiplar olusturabilir. Suya Karbonat ve Bikarbonat iyonlarini veren en
onemli kaynak karbonath kayalardir. Bikarbonat konsantrasyon haritas1 Sekil 3.32°de
verilmistir. Buna gore, kirmizi ve turuncu renk ile ifade edilen kisimlar yiiksek derisimi ifade
etmektedir. inceleme alanmin Kuzeydogu, giiney ve giineybatisinda yiiksek degerler goze
carpmaktadir. Aliivyondaki karbonatli seviyeler ve karbonatli birimler bu konsantrasyonun

sebebi olabilir.
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Sekil 3. 32 Kuyulara ait HCO3(meq/1) degerleri dagilim haritasi

3.6.11. Siilfat iyonu (SO,

Suda kolay ¢ozilinebilen bilesiklere sahip oldugu gibi kolayca ¢oziinemeyen bilesikleri de
bulunur. Dogal sulardaki Siilfatin kokeni volkanlardan, oksitlenmis piritlerden, jips,
anhidritlerden ve de fabrika atiklarindan gelebilmektedir. Siilfat iyonu, evsel ve endiistriyel
atiklar, asit yagmurlari, kiikiirt iceren maden sahalarinin drenaj sulari ile yeralt1 sularina
karigabilmektedir. Sekil 3.33’de inceleme alanindaki Siilfat konsantrasyon haritas1 verilmistir.
Buna gore, kirmizi ve turuncu ile gosterilen kisimlar yiiksek derisimi gostermektedir.
Inceleme alanmin kuzeyi, giiney kesimi, ilce merkezi ve dogu kesimlerde yiiksek degerler
goriilmektedir. TSE-266 standartlarina gore, olmasi istenen st limit degeri 250 mg/1(5,2
meq/l)’dir. Buna gore,102(Akpet) no’lu kuyu su numunesi, K3 ve K4 kaynak su

numunelerinde bu deger asilmistir ve standarda uymamaktadirlar.
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Sekil 3. 33 Kuyulara ait SO4(meq/1) degerleri dagilim haritasi

3.6.12. Kloriir fyonu (CI')

Kloriir halojen gurubu bir element olup, dogada yaygin olarak bulunur. Kloriiriin kaynagi
evaporitlerdir. Yeralt1 sularinda yaygin olarak bulunur. Fakat en fazla deniz suyunda bulunur.
Magmatik kayalarda ise sodalit, biyotit ve hornblend gibi minerallerde bulunmaktadir.
Yeraltisularinda kloriir iyonun artmasi bu sulara evsel ve endiistriyel atiklarin karismasi yolu
ile de olmaktadir. Toprakta birikme egilimindedir. Buna ragmen sulama yapilan yerlerde
¢oziinerek suya karisir (Sahinci,1991). Kloriir iyonunun miktarinin ¢ok fazla olmamasi
istenir. Ciinki, Yiiksek Kloriir korozif etki yapar. TSE-266 standartlarina gore, iist limit deger
600 mg/1(16,9 meq/l) olarak izin verilmistir. Buna gore, tiim kuyu ve kaynak su numuneleri
standarda uygundur. Sekil 3.34’de inceleme alanindaki Kloriir konsantrasyon haritasi
verilmigtir. Buna gore turuncu ve kirmizi ile gosterilen alanlar, yiiksek degerleri ifade

etmektedir. Yenicekoy civarinda ve 111 no’lu kuyuda yiiksek derisim goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 3. 34 Kuyulara ait Cl(meq/l) degerleri dagilim haritasi

3.6.13. Nitrat (NOs)

Nitrat, yer alt1 sularina suni giibreler ve kati atiklar yoluyla ulasir. Nitratin yiiksek degerde

olmasi1 ozellikle bebekler ve ¢ocuklar i¢in zararlidir. 9 kuyu ve 7 kaynak su numunesinde

Nitrat parametresi arastirilmistir ve TSE-266 standardi ile karsilagtirilmustir.

Tablo 3. 34 igme ve kullanma suyu standartlarinda Nitrat iist limit degerleri

i¢cme Suyu

TSE-266 WHO EPA
Standartlari
Nitrat(mg/l) 50 50 45

102 no’lu kuyu su numunesinde Nitrat degeri oldukga yiiksektir. TSE-266 standardinin(Tablo

3.34) vyaklastk 2 kati kadardir.

Nitrat  kirliligi

goriilmektedir. Kaynak numuneleri

incelendiginde, K1 kaynaginda ¢ok yliksek deger goze ¢arpmaktadir. TSE-266 standardinin

yaklasik 4 kati kadardir. Nitrat kirliligi goriilmektedir. Bu iki numune standarda uygun

degildir.
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3.6.14.Mikroelementler

Mikroelementlerin organizmalardaki birikimi olaganiisti Onem tasimaktadir. Bu noktada
metallerin rolii 6zellikle belirgindir. Bugilin insan viicudunda 60 dolayinda elementin
bulundugu ve bunlarin 36’smnin metaller oldugu bilinmektedir. Bazi elementler yokluklari
durumunda canli yasamini tehlikeye atabilecek kadar 6nem arz eder. Bunlar; C, H, O, N, P, S,
Ca, Na, K, Mg ve Cl’dir. Bunlara ek olarak canli, bazi mikro elementlere de ihtiyac
duymaktadir. Bunlar; Co, Cu, Mn, Mo, Se, Zn, B, Fe, I, Ni, Li, Si, V, Sr, Sn ve Cr’dir. Bu
elementlere zit olanlar ise “temel olmayan ve zararli elementler”’dir. Bunlar; Cd, Hg, Pb, Ti,
Be, Ba, Al, As, Sb, Bi, U ve Th’dir. Agir metallerin fazlaligi, ¢cogunlukla, agir mineraller
acisindan zengin minerallerden meydana gelen topraklarda gelisir. Bu baglamda, siilfat, bakir
ve silikat mineralleri ya da serpantinitler iizerinde olusan topraklar yiiksek Nikel ve Krom
muhtevasi ile sedimenter ve metamorfik kayaclar iizerinde olusanlar ise yiikksek Kadmiyum

igerigiyle karakterize olurlar( Orgiin,2011).

Her cevher Kkiitlesi, g¢evresindeki sularda, kayaglarda, bitkilerde ve atmosferde cevher
elementini ve ona eslik eden(yardimei elementleri) yiiksek diizeyde i¢eren bir alan olusturur.
Bu, yatagin “dagilim halkasi” olarak adlandirilir. Cevher kiitlelerini ¢evreleyen kayaglar,
yiiksek kimyasal element yogunlasmasi igerirler ve bu, yatak ile es zamanli olusan ilk halkay1
teskil eder. Ilk halkalarin boyutlar1 ve kimyasal element igerikleri, genelde cevher
kiitlelerindeki degerleri asar. Bu halkalar, hem yatagin ana elementlerini hem de c¢evre
acisindan tehlikeli olan tiim aksesuar elementleri( civa, kursun, ¢inko, bakir, kadmiyum,
arsenik, giimis, flor, bizmut, kobalt, indiyum, selenyum, demir ve siilfiir) icerir. Yatagin
altiist edilmesi, elementleri goge zorlar. Bu sebeple, yataga yakin akintilarin ya da vadilerdeki
ve yamaglardaki topraklarin element igerigi, daha uzak ¢evredekilere gore daha yiiksektir. Bu
tir “ikincil dagilim halkalar”nin tutturulmamis kayaclar ve topraktaki dagilim, yiizlerce hatta
binlerce metreye ulasmaktadir. Cevher kiitlelerinin yakin ya da uzak ¢evresindeki yer alt1 ve
yiizey sulari, elementleri daha uzak bolgelerdekilere gore daha yiiksek diizeyde igerir. Yine
“hidrojeokimyasal (su) halkalarmin” boyutlar1 da yiizlerce ya da binlerce metreye ulasir. Su

halkalarmin element icerikleri zaman iginde degisebilir ve yagisa bagli olabilir( Orgiin,2011).

Inegél ilcesinde ozellikle bakir, demir, kursun ve ¢inko cevherlesmeleri bulunmaktadir.
Bunlardan 6nemlileri Hayriye, Saadet ve Tahtakoprii kdylerindeki cevherlesmelerdir(Sekil
3.37). Yataklar ge¢mis donemlerde isletilmistir. Inegdl Akiferinde 21 kuyu(Sekil 3.35) ve7
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kaynak(Sekil 3.36) suyu numunelerinde agir metal incelemesi yapilmistir. Agir metal

analizleri kuyu, kaynaklar ve dere olmak iizere ayri olarak Tablo 3.35,3.36,3.37 ve 3.38’de

verilmistir.
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Sekil 3. 36 Calisma alaninda incelenen Agir metal analizi yapilan kaynaklara ait lokasyon haritasi
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Tablo 3. 35 Inceleme alanindaki kaynaklara ait agir metal analizleri

Kl(G}l'iI.l)dl'iZlii K2(I—l|<ill)miye K3(Géz K.) lﬁ_i(r%)gla)t KS(leglamll I:/I(g((;;}]nék) K7(Mezit K.)
X 722512 721976 721469 721059 722444 726385 731972
y 4429589 4425881 4424380 4423079 4431791 4432506 4424589
z(m) 375 432 642 715 343 333 484
Mevkii Inegol- Inegol-Oylat inegél-.le.S-lt Oylat Hamamh | Inegdl-Boziiyikk |  Inegdl-Mezit
Tahtakoprii Yolu Yolu Uzeri Kaplica Koyii Yakini Yolu Koyii Yakini
Be(pg/l) <0.01 <0.01 0,13 0,02 <0.01 0,65 <0.01
B(ug/l) 176 32 <0.1 129 151 7033 21
Al(ug/l) 2.9 6,9 1577,0 23 440 2.4 23
V(ug/l) 1,01 0,27 1,43 0,97 1,51 0,29 0,27
Cr(pg/) 0,08 0,08 0,83 0,15 0,05 <0.01 0,29
Mn(pg/l) 0,52 0,22 56,77 0,03 0,39 384,90 0,05
Fe(ug/l) <0.1 <0.1 1457,85 <0.1 <0.1 214,31 <0.1
Co(ug/) 0,30 0,11 11,81 0,14 0,10 1,86 0,10
Ni(ug/) 19,57 4,05 13,30 2,85 2,23 16,91 3,69
Cu(ug/l) 5,62 1,48 525,99 0,24 0,60 5,62 <0.01
Zn(pg/l) 121,26 5,13 362,52 1,18 <0.01 5,54 0,47
As(ng/l) 0,68 3,08 0,93 9,49 2,08 3,37 0,52
Rb(ug/l) 0,88 228 0,51 13,82 1,51 111,58 0,60
Sr(ng/l) 1688 257 13 2235 1123 3873 197
Se(ng/l) 2,36 0,67 <0.01 0,29 0,70 <0.01 0,27
Agug/l) | 0,007 0,003 <0.001 0,003 0,003 0,006 0,001
Cd(ug/h) 0,06 0,02 3,51 0,02 <0.01 <0.01 0,01
Sb(pg/l) 0,108 0,157 <0.01 0,288 0,051 0,008 0,018
Pb(ug/l) | 0,146 <0.01 4,369 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl(pg/l) 0,012 0,312 1,641 0,137 0,003 0,020 0,001
Hg(ng/l) 0,003 0,003 0,001 0,047 0,005 0,001 0,004
Ba(ug/l) 773 205 3,0 333 367,3 62,0 8,8
U(pg/) 7,2 1,3 <0.001 1,3 2,6 0,1 0,4
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Tablo 3. 36 Inceleme alanindaki 1-7 no’lu kuyulara ait agir metal analizleri

KUYU 1 2 3 4 5 6 7
X 722667 724268 727858 722902 710555 708489 716810
y 4437185 4436840 4433965 4435877 4439180 4440342 4435446
z(m) 295 318 342 347 320 315 316
DSI No 22322 28784 39019 27063 50552 58088 9784
MevKii Stiptirtii K.Yenice Ozliice Citli Celtikei Edebey Deydinler
Be(pg/l) X X X X X X X
B(ng/l) 88,47 51,17 189,2 1315 43,35 32,26 56,7
Al(pg/) 2,48 50,64 80,37 20,45 26,82 12,12 183,7
V(ng/) X X X X X X X
Cr(pg/l) 2,38 2,35 2,55 3,86 2,17 11,17 1,66
Mn(ug/l) 7,56 22,08 48,39 8,41 7,11 4,24 670,7
Fe(ng/l) 789,3 131 443,6 65,94 310,6 226 2758
Co(ng/l) 0,1 0,46 0,82 0,15 0,18 0,16 1,21
Ni(ng/l) 0,75 2,1 1,45 1,35 1,11 2,07 2,37
Cu(pg/l) 0 65,96 0 0 0 2,95 0
Zn(pg/) 18,07 828,4 6,95 0 11,85 3,08 0
As(ng/l) 1,18 0,9 0,08 0,27 0,39 0,57 5,8
Rb(pg/l) X X X X X X X
Sr(ng/l) X X X X X X X
Se(ng/l) 0,7 0,74 0,63 0,89 0,61 1,19 0,64
Ag(png/) X X X X X X X
Cd(ng/) 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Sb(ng/) 0,13 0,2 0,07 0,15 0,12 0,19 0,26
Pb(ug/) 0 6,14 0,08 0 2,91 0,08 15,56
Tl(png/1) X X X X X X X
Hg(ng/l) 0 0 0 0 0 0 0
Ba(pg/l) X X X X X X X
U(pg/D X X X X X X X
Mo(ug/l) 0,5 0,09 0,01 0,28 31 1,16 5,74
Aciklama:

X: Veri Yok




Tablo 3. 37 Inceleme alanindaki 8-14 no’lu kuyulara ait agir metal analizleri

KUYU 8 9 10 11 12 13 14
X 715505 712892 707483 726348 713271 718201 716214
y 4436282 4441029 4441181 4434572 4437340 4438581 4439213
z(m) 293 287 327 334 305 283 302

DSI No 9782 38686 27059 41014

Mevkii Deydinler OSB Yenice Kursunlu Hocakdy Akpet BP Ultimate
Be(pg/l) X X X X X <0.01 <0.01

B(ng/l) 63,13 95,05 17,36 61,77 107,1 31 77
Al(pg/l) 19,56 50,4 55,44 14,2 1,39 1,6 0,4
V(ng/l) X X X X X 0,48 0,63
Cr(ng/l) 1,75 1,16 3,81 1,23 2,63 0,02 0,03
Mn(pg/l) 4,95 52,54 43,29 42,22 0,62 1,50 9,82
Fe(pg/l) 103,3 82,46 819,9 752,1 31,06 <0.1 <0.1
Co(ng/l) 0,14 0,39 0,42 0,15 0,08 0,23 0,16
Ni(pg/l) 1,19 1,96 3,49 0,81 0,62 4,98 4,61
Cu(pg/l) 0 16,12 0 0 0 9,32 18,13
Zn(pg/) 6,92 0 0 10,33 0 86,31 180,30
As(pg/l) 1,19 1,12 1,07 0,15 0,7 0,56 2,71
Rb(pg/l) X X X X X 0,06 0,15
Sr(pg/l) X X X X X 997 907
Se(ng/l) 1,89 1,91 1,41 0,47 0,87 4,75 6,15
Ag(pg/) X X X X X 0,005 0,004
Cd(ug/h) 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
Sb(ng/) 0,22 0,26 0,2 0,11 0,22 0,088 0,053
Pb(ng/) 0,86 2,9 0 0,23 0 0,169 0,197
Tl(pg/l) X X X X X 0,003 0,002
Hg(ng/l) 0 0 0 0 0 0,006 0,002
Ba(ng/l) X X X X X 54,3 94,6

U(pg/) X X X X X 55 52
Mo(pg/1) 4,91 1,92 0,6 0,06 2,37 X X

Aciklama:
X: Veri Yok
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Tablo 3. 38 Inceleme alanindaki 15-21 no’lu kuyulara ve derelere ait agir metal analizleri

wo | 6 [ w [ v [ s [ » [ & [ a g om
X 717954 | 712441 | 714999 | 712182 | 711955 | 711650 | 726430 | 711771 | 721036
y 4438501 | 4441258 | 4440300 | 4441279 | 4441443 | 4441756 | 4431086 | 4441672 | 4423106
2(m) 299 269 286 299 282 275 342 270 | 696

. el ~ [ ose | oyt
Mevkii | Turkuvaz 0SB Shell Merkez Merkez Mezbaa Mezit Yakin1 | Termal
Be(ug) | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <oor | <001 | <001
B(ug/l) 54 123 42 141 % 381 5o | 627,605 | 402
Alugh) | 07 01 57.2 2.2 63 o1 173 | 24683 | 48965
Vigl) | 0,08 0,94 124 1,49 071 0,80 036 | 0379 | 0366
Crugh) | <001 | 018 038 0,54 082 045 009 | 19181 | <001
Mnugl) | 14061 | 4185 | 2332 | 3,00 029 | 12571 | o34 | 1420 1143
Fe(ugl) | 2028 8,79 0,17 <01 <01 <01 01 | 01 | 1932
Co(ug/) | 0,10 0,11 0,09 0,07 0,13 031 o11 | 0136 | 0047
Ni(ug/) | 189 2,37 142 1,68 2,62 4,35 231 | 286967 05%%
Cupgh) | 214 075 049 012 054 025 0,03 14 ) 1309
Zn(ugh) | 2328 | 2082 | 1120 | 11657 | 474 003 | a7s5 | T372 | 018
Asugl) | 2010 | 101 3,06 1,27 1,22 0,86 1,67 13 | 0093
Rb(ug/) | 0,07 0,26 021 0,12 0,34 012 oos | Lo | 1023
Sr(ugl) | 595 486 339 445 521 480 78 | 138148 | 66,353
Se(ug/l) | <001 | 071 042 0,62 0,90 1,93 023 | 0% | 0047
Ag(ngh) | 0005 | 0006 | 0004 | 0004 | 0003 | 0002 | ooon | 00 | 0.002
Cdpgh) | 007 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 017 | 00 | oot
Sb(ugh) | 0011 | 0046 | 0056 | 0045 | 0037 | 0047 | o036 | 0087 | 00
Pb(ugh) | 0,011 0,190 0,047 <0.01 <0.01 <0.01 <001 | %04 | <001
Tipgn) | 0002 | 0002 | 0002 | o002 | 0002 | 0003 | o012 | 2004 | 0002
Hg(ugh) | <0001 | 0003 | 0009 | 0005 | 0008 | 0003 | ooo2 | 008 | 0004
Baqgl) | 915 53,2 401 46,8 735 89,6 173 | 2302 | 8601
U(pg/) 0,7 35 2,2 1,8 44 47 0.7 0885 | 0,073
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Sekil 3. 37 Incelenen kuyu ve kaynaklarin maden cevherlesmelerine gére konumu

3.6.14.1. Arsenik(As)
Bu mikroelement, hemen tiim topraklarda bulunmaktadir. Yogunluk diizeyi arazinin jeolojik

bilesimine baglidir. Cogu kayacin minerallerinde bulunur. Arsenigin toksik islevi,
giinimiizde, oncelikle insan kaynakli kirlenme ile artmaktadir. Arsenik diger elementler
arasinda, kursunun ardindan evcil hayvanlar ve insanlar i¢in en biiyiik toksik risk faktoriidiir.
Arsenik toksik karakteristikleri baglaminda, organizmada biriken zehirler grubuna dahil
edilir(Orgiin,2011).

Bu baglamda, calisma alaninda 21 adet kuyu su numunesinde ve 7 su kaynaginda Arsenik
kirliligi arastirilmistir. TSE-266, WHO ve EPA i¢gme suyu standartlarinda olmasi istenen
Arsenik(As) miktar1 Tablo 3.39’da verilmistir.
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Tablo 3. 39 Igme ve kullanma suyu standartlarinda Arsenik iist limit degerleri

icme Suyu
TSE-266 WHO EPA
Standartlar:
Arsenik(mg/l) 0,05 0,05 0,05
Arsenik(ng/1l) 50 50 50

Buna gore, kuyulara ait su numuneleri ve kaynak su numuneleri verilen sinir degerinin

altindadir. igme suyu standartlaria uygundur.

3.6.14.2. Bakwr(Cu)
Bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in temel mikroelementtir. Hayvanlarin biiylimesi ve

verimliliklerini devam ettirebilmeleri i¢in gerekli olan ¢ogu enzimin temel tasi niteligindedir.
Bakir igerigindeki artis beraberinde belli hastaliklart getirir; bazi hastaliklar ise bakir
igerigindeki azals ile karakterize edilir(Orgiin,2011). Bu calismada kuyu ve kaynak su

numunelerinde Bakir(Cu) aragtirilmistir.

Tablo 3. 40 igme ve kullanma suyu standartlarinda Bakir iist limit degerleri

icme Suyu
TSE-266 WHO EPA
Standartlar:
Bakir(mg/l) 3 - 1
Bakir(pg/1) 3000 - 1000

Buna gore, analizi yapilan tim kuyu ve kaynak su numuneleri i¢in Bakir(Cu) degerleri
standartlara(Tablo 3.30) uygun oldugu goriilmektedir. G6z kaynagi(K3), en yiiksek igerikli
Bakir(Cu) degerine sahip olmasina karsin belirtilen standartlardaki Bakir(Cu) sinir degerinin
altindadir. Pasvanoglu(2011)’e gore, G6z kaynagindaki bu yliksek deger, siilfitli minerallerin

oksidasyonu ile iligkilidir.

3.6.14.3. Demir(Fe)
Tiim bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in gerekli temel bilesendir. Yasamin devami ve lireme

siirecinde demirin islevi ¢ok Onemlidir. Oksijenin akcigerlerden dokulara ulagmasi, hiicre
solunumu, kirmizz  kan  hiicrelerinin  olusumu  igin  Onemlidir.  Biiylimeyi
hizlandirir(Orgiin,2011).Eksikliginin etkileri disinda suda fazla olmas1 da ¢ok istenmeyen bir
durumdur. Demirin suda fazla miktarda olmasi suya kotii bir tat verir. Fazla demir ihtiva eden

suyun sanayide ve gilinliik kullanim1 zararli sonuglar dogurur. Bu calismada kuyu ve kaynak
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su numunelerinde Demir(Fe) parametresi arastirilmistir. Sekil 3.38’de kuyulara ait

konsantrasyon haritasi verilmistir.

Tablo 3. 41 Igme ve kullanma suyu Standartlarinda Demir iist limit degerleri

i¢cme Suyu

TSE-266 WHO EPA
Standartlar
Demir(mg/1) 0,2 - 0,3
Demir(ug/1) 200 - 300

Buna gore iilkemizde gecerli olan TSE-266 i¢gme suyu standartlarinda(Tablo 3.41) belirtilen
demir iist smir, 1(Siipiirtii), 3(Ozliice), 5(Celtik¢i),6(Edebey),7(Deydinler), 10(Yenice) ve
11(Kursunlu) no’lu kuyu su numunelerinde asilmistir. TSE-266 standartlarina uygun
degildirler. 7,10 ve 11 no’lu su kuyularindaki, 6zellikle 7 no’lu kuyudaki ¢ok yiliksek deger
gbze carpmaktadir(Sekil 3.39). Kaynak su numuneleri incelendiginde, K3( G6z Kaynag1) ve
K6(Kinik Maden suyu) TSE-266 i¢cme suyu standartlarina uymadigi analizlerden
anlagilmaktadir. G6z Kaynaginda, 1457,85 pg/I’lik yiiksek deger goze c¢arpmaktadir.
Demir(Fe), magmatik, metamorfik ve sedimenter kayaglar igerisinde yaygin olarak
bulunabilmektedir. Tahtakoprii’de demir isletmesi bulunmaktadir(Sekil 3.37).Bu parametreler
kuyulardaki Demir(Fe) konsantrasyonuna etki edebilir.

02-20
20-70
70 -200
200 - 800

I 500 - 3.000

Sekil 3. 38 Caligma alanindaki incelenen kuyulara ait sularda Demir(Fe) dagilim haritasi
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Sekil 3. 39 Inceleme alanindaki kuyu su numunelerine ait Demir parametresinin TSE-266 standard ile
kargilastiriimasi

3.6.14.4. Nikel(Ni)
Nikel yeryliziinde yaygin olarak bulunmaktadir. Maden ocaklarindan c¢evreye yayilimi

gerceklesir. Yer alt1 suyuna bu sekilde ulasir. Metal alasimlarda bulunmasindan dolayi, igme
suyuna tesisat borularindan da gegebilir. Belirli miktarlarda alinmasi bitki, hayvan ve insanlar
icin gerekli iken fazlasi ise hastalik yapici etki tasir. Inceleme alanindaki kuyu ve kaynaklarda
Nikel parametresi arastirilmistir ve Icme suyu standardi TSE-266(Tablo 3.42) ile
karsilastirilmistir. Buna gore, numunelerin Nikel degerlerinin standartlarda belirtilen {ist
limitin altinda olmasindan dolayi, tiim numuneler standartlara uygundur. K3(Goz
kaynagi)kaynagi, smir degere olduk¢a yakindir. Kalburt Dere’de Nikel konsantrasyonu
oldukea yiiksektir ve standardin yaklasik 10 kat1 bir degere sahiptir(Tablo 3.38).

78



Tablo 3. 42 Igme ve kullanma suyu standartlarinda Nikel iist limit degerleri

i¢cme Suyu
TSE-266 WHO EPA
Standartlar
Nikel(mg/I) 0,02 0,02
Nikel(pg/1) 20 20

3.6.14.5. Aliiminyum(Al)
Yerkabugunda en ¢ok bulunan elementlerdendir. Kayaglarin ¢éziinmesi ile yer alti suyuna

karigmaktadir. Aliiminyum iyonu, siilfat, floriir ve organik madde ile kuvvetli bilesik
olusturur. Bu sebeple baz1 sularda yiiksek derisimde bulunmaktadir. Fazla miktarda bilinyede
bulunmas1 nérolojik hastaliklara sebep olabilir. inceleme alanindaki kuyu ve kaynak su
numunelerinde Aliiminyum parametresi arastirilmistir.  Tablo 3.43°’de igme suyu

standartlarindaki Aliiminyum st limit degerleri verilmistir.

Tablo 3. 43 Igme ve kullanma suyu standartlarinda Aluminyum iist limit degerleri

icme Suyu
TSE-266 WHO EPA
Standartlari
Aluminyum(mg/I) 0,2 0,2 1
Aluminyum(ug/l) 200 200 1000

Buna gore, Inceleme alanindaki kuyu su numuneleri TSE-266 i¢gme suyu standartlarini
karsilamaktadir. 7(Deydinler) numarali kuyu su numunesi st sinir degere oldukga
yakindir(Sekil 3.30). G6z kaynagi ise TSE-266 icme suyu standardinin yaklagik 7,5 kati
degere sahiptir. Standardi karsilamamaktadir. Diger kaynak sular1 TSE-266 {ist limitinin

altindadir.
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Sekil 3. 40 Calisma alanindaki incelenen kuyulara ait Aluminyum(Al) dagilim haritast

3.6.14.6. Kursun( Pb)
Canli organizmalar i¢in temel element degildir. Cevreyi kirleten baslica unsurlardan biridir.

Degisik dokularda hasar yaratan sistematik bir zehidir ve Kursun, Kadmiyum ve Arsenik ile
beraber basta gelen kanserojen elementlerdendir. inceleme alanindaki kuyu ve kaynak
sularinda Kursun konsantrasyonu arastirilmistir(Sekil 3.41) ve TSE-266 standardi(Tablo 3.44)

ile karsilagtirilmistir.

Tablo 3. 44 igme ve kullanma suyu standartlarinda Kursun iist limit degerleri

i¢cme Suyu
TSE-266 WHO EPA
Standartlar
Kursun(mg/I) 0,05 0,05 0,05
Kursun(pg/1) 50 50 50

Buna gore, Kuyu numunelerinin tamami TSE-266’da belirtilen Kursun {ist limitinin

altindadir. Standartlara uygundur.
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Sekil 3. 41 Calisma alanindaki incelenen kuyulara ait Kursun(Pb) dagilim haritasi

3.6.14.7. Mangan(Mn)
Mangan insan viicudu i¢in gerekli olan bir elementtir. Eksikligi zararlidir. Aynmi sekilde

viicuda fazla alimi, zehir etkisi yapar. Mangan parametresi inceleme alanindaki kuyu ve
kaynaklarda arastirilmistir(Sekil 3.42) ve TSE-266 standardi(Tablo 3.45) ile su numune
verileri karsilastirilmistir(Sekil 3.43).

Tablo 3. 45 igme ve kullanma suyu standartlarinda Mangan iist limit degerleri

iecme Suyu
TSE-266 WHO EPA
Standartlar:
Mangan(mg/l) 0,05 0,5 0,05
Mangan(ug/1) 50 500 50
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Sekil 3. 43 Inceleme alanindaki kuyu su numunelerina ait Mn degerlerinin TSE-266 standarda ile
karsilastirilmasi
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Buna gore, 7, 9, 15 ve 20 no’lu kuyularda Mn degeri oldukga yiiksek degerdedir. Bu kuyular
TSE-266 standartlarin1 karsilamamaktadirlar. Manganez, c¢ogunlukla olivin, piroksen ve
amfibollerden gelmektedir. Bolgedeki magmatik ve metamorfik kayalar bu minerallerin

kaynagini olusturmaktadir.

3.6.14.8. Bor(B)
Sulama suyunda istenmeyen bir parametredir. Suyun pH degerine gore farkli formlarda yer

alabilir. igme sularindaki yiiksek bor, insan sagligina olumsuz etkiler yapar. Mide ve bagirsak
hastaliklarina sebebiyet verebilir. Tarimda topragin goézenekliligini diisiir, bitkiler yeterli

havayi alamaz olur. Verim diistimii gozlenir.

Tablo 3. 46 Igme ve kullanma suyu standartlarinda Bor iist limit degerleri

icme Suyu
TSE-266 WHO EPA
Standartlar
Bor(mg/l) 1 2 2
Bor(ug/1) 1000 2000 2000

Inceleme alanindaki tiim kuyu su numuneleri TSE-266 standart(Tablo 3.46) iist limitinin
altindadir. Standartlara uygundur. Fakat kaynak su numunelerindeki Kinik maden suyu
belirtilen standart {ist limitinin yaklasik 7.5 kat iizerindedir. Kalburt derede yiiksek Bor
konsantrasyonu gdze carpmaktadir(Tablo 3.38). Inceleme alanina en yakin Bor madenleri
Bursa Mustafa Kemalpasa’ya bagli Kestelek Koyiinde ve Eskisehir-Indnii’dedir. inceleme

alanindaki yiiksek degerlerin kaynagi olabilirler.

3.6.14.9. Cinko(Zn)
Canli yasami i¢in gerekli elementlerdendir. Eksikligi zararli etkiler yapar. Aym sekilde fazla

alimi viicutta toksik etki yapar. Inceleme alanindaki kuyu ve kaynak su numunelerinde Cinko

elementi konsantrasyonu arastirtlmigtir. TSE-266 standardi(Tablo 3.47) ile karsilagtirilmigtir.

Tablo 3. 47 Igme ve kullanma suyu standartlarinda Cinko iist limit degerleri

i¢me Suyu
TSE-266 WHO EPA
Standartlan
Cinko(mg/1) 5 5
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Cinko(ug/l) 1000 2000 2000

F 1

Sungurpa§a.

iR *‘Osmaniye
Cavuskoy, " ¥

4450000.00

YeniyUrlik

¥ Hamzéﬁe‘?y el

% £ 3
e AbiAESYS 4 Kozluca

4444000

ELELT ]

4438000

Koreanie <
LCitli Legend
4 Kuyu
Zn
0-1
1-8
8-40
ol 40 - 200

[ 200 - 800

4432000,

01805 5% 6 9

- — ———— Kilometers

Hilmiye Tahtakopri

4426000,

Bozova

704000 712000 720000.000 728000 736000

Sekil 3. 44 Calisma alanindaki incelenen kuyulara ait Cinko(Zn) dagilim haritasi

Buna gore, tiim kuyu ve kaynak su numuneleri TSE-266 standardina uygundur. 2 numarali

Yenice’de bulunan kuyudaki yiiksek Cinko konsantrasyonu géze carpmaktadir(Sekil 3.44).
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3.6.15. Sularin Siniflandirilmasi

Jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal incelemelerin yapildig1 Inegdl(Bursa) Akiferine
ait kuyu ve kaynaklarin hidrojeokimyasal 6zellikleri Schoeller, Piper ve Durov diyagramlari
ile belirlenmistir. Bu diyagramlarin 6nemi, sulardaki hakim anyon ve katyonlar
belirleyebilmek ve gorsellestirmektir. Sirast ile bu diyagramlardan elde edilen veriler

acgiklanacaktir.

3.6.15.1. Schoeller’e Gore Sularin Siniflandiriimasi
Scholler diyagraminda logaritmik bir diisey eksen ve yatay eksende ise major anyon ve

katyonlarin yer aldig1 iyonlar yerlestirilmis durumdadir. Bu iyonlarin konsantrasyon degerleri
meq/It cinsinden yatay ve diisey eksenlerle kesistirilir. Schoeller sulari; Kkloriir, siilfat ve

bikarbonat miktarlarina gore siniflamaktadir (Schoeller, 1955). Bu siniflama su sekildedir;

Tablo 3. 48 Klortir derisimi siniflamasi

KLORUR DERISIMI

Hiperkloriirli Sular Kloriir Miktar1 700meq/I’den doygunluga
kadar olan sular

Klorotalastik Sular Kloriir Miktar1 420-700 meg/1 arasindaki
sular

Kloriirce zengin Sular Klortir Miktar1 140-420 meq/l arasindaki
sular

Orta Klortirlii Sular Klortir Miktar1 40-140 meq/1 arasindaki sular

Oligokloriirlii Sular Klortir Miktar1 15-40 meq/I arasindaki sular

Normal Kloriirlii Sular Klortir Miktar1 15 meq/1’den az sular

Yapilan analizlerde Inegl(Bursa) akiferindeki tiim su drnekleri “Normal Kloriirlii Sular”

sinifina dahildir.

85




Tablo 3. 49 Siilfat derisimi siniflamasi

SULFAT DERISIMi
Hiposiilfatli Sular Siilfat Miktar1 58 meq/l’den fazla Sular
Siilfatli Sular Stlfat Miktar1 24-58 meq/1 arasindaki Sular
Oligosiilfath Sular Siilfat Miktar1 6-24 meq/] arasindaki Sular
Normal Siilfath Sular Siilfat Miktar1 6 meq/l’den az Sular

Yapilan analizlerde 102 no’lu su numunesi “Oligosiilfatli Sular” siniflamasina dahildir. Diger

tiim kuyu ve kaynaklara ait su numuneleri “Normal Siilfatli Sular” siniflamasina girmektedir.

Tablo 3. 50 Karbonat-Bikarbonat derisimi siniflamasi

KARBONAT — BIKARBONAT DERISIMI

Hiperkarbonatli Sular HCOj3 ve CO3 toplam miktart 7 meq/I’den
fazla olan Sular

Normal Karbonatli Sular HCOj3 ve COj3 toplam miktar1 2-7 meq/I

arasindaki Sular

Hipokarbonatli Sular HCOj3  ve CO3 toplam miktar1 2 meq/I’den az

olan Sular

Yapilan analizlerde 12, 27, 66, 67, 70, 71, 74, 75, 76, 77, 80, 83, 84, 85, 87, 94, 96, 103 ve
109 no’lu kuyular “ Hiperkarbonatli Sular” sinifina dahildir. 6 no’lu kuyu “Hipokarbonatli
Sular” ve diger tiim kuyulara ait su numuneleri “ Normal Karbonatli Sular” sinifina dahildir.
K1 kaynag1 ve K8 kaynag1 “Hiperkarbonatli Sular” sinifindadir. K3 kaynag1 “Hipokarbonatli
Sular”, K2,K4, K5,K6 ve K7 kaynaklar1 “ Normal Karbonatli Sular” sinifina dahildir.
Inceleme alanindan alinan su &rnekleri karakteristigi belirlenmesi amaciyla Schoeller

diyagramina yerlestirilmistir(Sekil 3.45, 3.46,3.47, 3.48, 3.49,3.50).
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magfkg

megikg

Schoeller Diagram

0.5

0.2
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0.05

S0, HCO5 + GO, cl Mg ca Ma + K

Sekil 3. 45 1-26 no’lu kuyulara ait Schoeller diyagrami

Schoeller Diagram

05

02

0.1

50, HCO, + GOy ol Mg ca Na + K

Sekil 3. 46 27- 53 no’lu kuyulara ait Schoeller diyagrami
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meqfkg
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Schoeller Diagram

S0, HCO + GOy cl Mg Ca Na + K

Sekil 3. 47 54-79 no’lu kuyulara ait Schoeller diyagrami

Schoeller Diagram
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50, HCO + COy cl Mg Ca Na + K

Sekil 3. 48 80-109 no’lu kuyulara ait Schoeller diyagrami
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Schoeller Diagram

Legend
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Sekil 3. 49 110-116 no’lu kuyulara ait Schoeller diyagrami
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Sekil 3. 50 Kaynaklara ait Schoeller diyagrami
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Tablo 3. 51 Inegdl(Bursa) Akiferine ait kuyu sularmin Schoeller Diyagramina gére iyon siralamast

Hidrokimyasal

Kuyu No Fasiyes Katyonlar Anyonlar

14,41,48,63,65,70,71,73,74,75,78,8

0,81,82,83,84,85,87,88,90,92,93,94

96,98,102, 103, 104, 105,106, 108,

109, 110, 113 Ca-HCO3  |r(Ca'd)>r(Mg™?)>r(Na®) | r(HCO5)> r(S0,%)> r(CI")
33,37,38,59,76,116 Ca-HCO3  [r(Ca*®)>r(Na*) > r(Mg'® |r(HCO3)> r(SO,2)> r(CI")
9,16,25,30,40,42,52,53,56,

64,66,67,79,89,35,36,46, Na-HCO3 | r(Na")>r(Ca*?) > r(Mg'®) |r(HCO3)> r(SO,2)> r(CI")
1,2,69,77,116 Ca-HCO3 [r(Ca™)>r(Mg™)>r(Na") |r(HCO;)> r(Cl) > r(SO,?)
55,66 Ca-HCO3 [r(Ca™)>r(Na") >r(Mg™) |[r(HCO3)> r(CI) > r(S0,?)
5,19,31,115 Na-HCO3 [r(Na®) > r(Mg™)>r(Ca™) |r(HCO;)> r(Cl) > r(SO,?)
111 Ca-Cl r(Ca™)>r(Na") >r(Mg™) [ r(CI) > r(HCOs)> r(SO,?)
3,4,44,58,112 Mg-HCO3 [ r(Mg*)>r(Ca")>r(Na®) |r(HCOs)> r(Cl) > r(SO,?)
7,32,51,54 Mg-HCO3  |r(Mg*)> r(Nah>r(Ca™) | r(HCO3)> r(SO,%)>r(ClI)
68 Na-SO4 r(Nah> r(Ca™) > r(Mg™) [ r(SO,?)> r(HCO5)> r(Cl)
8 Na-SO4 r(Na") > r(Mg™)>r(Ca™) [r(SO,?)> r(HCO3)> r(CI)
6,11,12, 39,45,47,57,61, Na-HCO3  [r(Na’) > r((Mg™)>r(Ca™) |r(HCO3)> r(SO,2)> r(CI)
10,13,49,51,62,72,86,90,91,97,98 Mg-HCO3 [ r(Mg™)>r(Ca™®)>r(Na")  [r(HCO5)> r(SO,2)> r(CI)
1517.18,20.21,22,23,24,2627283 | NaHco3  |r(Na)>r(Ca™) > r(Mg™) | r(HCO5)> r(CI) > 1(SO,?)

4,43,50,67,114

Calisma alanindaki kuyulara ait su numuneleri(Tablo 3.51), Scholler diyagraminda

incelendiginde, iyon dagilimlarimin farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Baskin katyonun

Ca'? iyonu, baskin iyonun ise HCOs™ oldugu goriilmektedir. Cogunlukla Ca-HCO3 fasiyesine
ait sular bulunmakla beraber, Na-HCO3, Mg-HCO3,Na-SO4 ve Ca-Cl tipinde sular da

bulunmaktadir.
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Tablo 3. 52 Inegdl(Bursa) Akiferindeki kaynak ve dere sularmin Scholler Diyagramina gore iyon

siralamasi
Kaynak No Hidrokimyasal Fasiyes Katyonlar Anyonlar

K1,K7 Ca-HCO3 r(Ca™)> r(Mg*™)> r(Na") r(HCO3)> r(SO,%)> r(CI)
K2 Ca-HCO3 r(Ca™)>r(Na") > r(Mg*™) r(HCO3)> r(S0,?)> r(CI)
K3 Ca-SO4 r(Ca™)>r(Na")> r(Mg™) r(S0,%)> r(CI)

K4 Ca-SO4 r(Ca™)>r(Na") > r(Mg*™) r(S04%)> r(HCO5)> r(Cl)
K5 Mg-HCO3 r(Mg*)> r(Ca™)> r(Na") r(HCO3)> r(S0,?)> r(CI)
K6 Na-HCO3 r(Na®)> r(Ca™) > r(Mg*™) r(HCO3)> r(SO,?)> r(Cl)
K8 Na-HCO3 r(Na*) > r(Mg*)> r(Ca™) r(HCO3)> r(S0,?)> r(CI)
Kalburt Dere Ca-HCO3 r(Ca™)>r(Mg™))>r(Na") | r(HCO3)> r(SO,%)>r(CI)
Oylat Dere Ca-HCO3 r(Ca™)>r(Na") > r(Mg™) r(HCO3)> r(SO,%)> r(CI)

Inceleme alanindaki kaynaklar(Tablo 3.52) incelendiginde kuyu su numunelerine ait
dagilimin kaynak sularinda da benzer sekilde oldugu goriilmektedir. Baskin katyon Ca*?
iyonu, baskin anyon ise HCOj3tiir. K6 ve K8 kaynaklart Na-HCO3 tipinde, K5 kaynag Mg-
HCO3 tipinde ve K3 ve K4 kaynaklari ise Ca- SO4 tipinde oldugu goriilmektedir. Kalburt
dere ve QOylat dere Ca-HCO3 fasiyes tipindedir.

Na-HCO3 tipli sular, diisiik hidrolik iletkenlige sahip akiferlerdeki yavas dolasimdan dolay1
kayaclarla temas siiresinin uzamast sonucu iyon miktarinca artmig yeralti sularmin bir
gostergesidir. Ca ve Mg HCO3 tipli sular, s1g kusaklarda hizli dolasan, diisiik iyon derisimine
sahip yer alt1 sularina isaret edebilir. Na-SO4, Ca-SO4 ve Ca- ClI tipi sular evaporitler, asit
maden drenajlar1 ve diger kirleticiler(evsel atiklar, organize sanayi faaliyetleri vb.) ile

iliskilendirilebilir.

3.6.15.2. Piper’e Gore Sularin Siniflamasi

Sularin katyon- anyon yapisini ve bunlarin iligkisini gosterebilmek amaciyla Piper(1944)
diyagrami kullanilmistir. Bu diyagram 1 eskenar dortgen ve 2 eskenar iiggenden olusur.
Eskenar tiggenlerin kenarlar1 50 esit par¢aya boliinerek, bir diyagram hazirlanmistir. Anyon
ve katyonlar meq/It cinsinden degerlendirilerek, % cinsinden diyagrama isaretlenir. Sularin
Piper’e gore siniflamasi yapilir. Inceleme alanindaki kuyulara ve kaynaklara ait veriler Piper

diyagramina yerlestirilmistir. Kuyular i¢in Kimyasal analiz degerlerinin tiggen diyagramlarda
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gosterdikleri degisimler; katyonlar i¢in hazirlanan diyagramda Ca, Na ve Mg iyonlarimin
hakim oldugu sular sinifinda; anyonlar i¢in hazirlanan diyagramda, sularin HCO3+COs
iyonlarinin hakim oldugu sular smifina girmektedirler. Bu durumda boélgedeki sularin
“Kalsiyumlu-Sodyumlu-Magnezyumlu/Karbonat-Bikarbonat-Siilfatli” sular olduklar1
goriilmektedir. inceleme alanindaki sularin biiyiik bir kismi(Paralel kenar diyagramda) alkali
toprak elemanlar1 alkali elementlerden(Ca+Mg>Na+K) biiyiik olan sular sinifindadir. Az bir
kismi da karistk  sulardir.  Zayif asidik  kokleri  giiglii  asidik  koklerinden
(CO3+HCO3>CIl+S04) biiyiiktiir.

Piper Diagram

Legend
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Sekil 3. 51 1-26 no’lu kuyulara ait Piper diyagrami
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Piper Diagram

X 49

o 51

A 53

Sekil 3. 52 27-53 no’lu kuyulara ait Piper diyagrami

Piper Diagram

Legend
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Sekil 3. 53 54-79 no’lu kuyulara ait Piper diyagram
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Piper Diagram

Legend
O &0
¥ 81
Y-
+* 83
O 84
Y1
E 86
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m 88
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Sekil 3. 54 80- 109 no’lu kuyulara ait Piper diyagrami

Piper Diagram

Legend
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% 115
A 118

Sekil 3. 55 110- 116 no’lu kuyulara ait Piper diyagrami
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Piper Diagram

Legend
m
Iz
* 3
v 4
m5
* 8
AT
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Sekil 3. 56 Kaynak Sularina ait Piper diyagrami

Inceleme alanindaki kaynaklardan elde edilen kimyasal veriler 1s13inda olusturulan Piper
diyagrami Sekil 3.56’da gosterilmistir. 1 no’lu kaynagin(Giindiizlii Kéyii-Igme suyu kaynag),
Kalsiyum, Magnezyum ve Bikarbonat¢a zengin oldugu goriilmektedir. 2 no’lu kaynagin(
Hilmiye Koyii yakini-igme suyu kaynagi), Potasyum, Sodyum ve Bikarbonatga zengin oldugu
diyagramda gosterilmektedir. 3 no’lu kaynagin(Goéz Kaynagi-Oylat Yolu Uzeri), Kalsiyum,
Sodyum, Siilfat ve Bikarbonatga zengindir. 4 no’lu kaynak(Oylat Termal suyu),Kalsiyum ve
Bikarbonat¢a zengindir. 5 no’lu kaynagin (Hamamli Kopriisii yakini-igme suyu kaynag)
Magnezyum, Kalsiyum ve Bikarbonatga zengin oldugu goriilmektedir.6 no’lu kaynagin(Kinik
Maden Suyu), Sodyum, Kalsiyum ve Bikarbonatga zengin oldugu diyagramda
goriilmektedir.7 no’lu kaynak(Mezit Igme suyu kaynagi-Mezit Koyii yakini),Kalsiyum,
Magnezyum ve Bikarbonat¢a zengindir. 8 no’lu kaynak(Citli Maden suyu-Citli Koyt yakini)

ise Sodyum-Potasyum ve Bikarbonatli sulardir.
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3.6.15.3. Durov’a Gére Sularin Siniflamasi
Durov(1948), sularin karakteristigini tanimlamada kullanilan diyagramlardan bir tanesidir. Bu

diyagramda major anyon ve major katyonlar1 gosteren 2 adet eskenar tiggen, pH degerlerini
gosteren 1 adet dikdortgen, TDS(Total Dissolved Solids)’yi mg/It cinsinden ifade eden 1 adet
dikdortgen ve biitiin verilerin kesisimini gosteren ortada bulunan 1 adet kareden olusmaktadir.
Bu diyagramin avantaji anyon ve katyon verilerini pH ve TDS ile iligkili ifade imkani

sunmasidir.

inegél(Bursa) Akiferine ait kuyu sularinin Durov diyagramlart Sekil 3.57, 3.58, 3.59,3.60 ve
3.61°de, kaynak sularina ait Durov diyagrami ise Sekil 3.62°de gosterilmistir. Kuyu sularia
ait Durov diyagramlar: incelendiginde pH degerlerinin 7-7.5 araliginda yogunlastigi ve TDS
degerlerinin 400-800 mg/l araliginda olup, 1000 mg/I altinda oldugu goriilmektedir. Hakim
katyonun Ca oldugu goriilmekle beraber, hakim iyonun olmadigi su numuneleri de

cogunluktadir. Hakim anyon HCO3 tiir.

Sekil 3.62’de verilen Durov diyagraminda goriildiigli iizere, kaynaklarin pH degerleri
cogunlukla 6-8 arasindadir.K3(Go6z kaynagi) ¢ok diisiik pH degeri ile gruptan ayrilmaktadir.
TDS degerleri gbz Oniine alindiginda 800-7000 mg/l araliginda genis bir dagilim géze
carpmaktadir. K6 ve K8’in TDS miktariin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Durov Diagram

Legend
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Sekil 3. 57 1-26 no’lu kuyulara ait Durov diyagrami
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Durov Diagram

Legend
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Sekil 3. 58 27-53 no’lu kuyulara ait Durov diyagrami
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Sekil 3. 59 54-79 no’lu kuyulara ait Durov diyagrami
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100% Mg

E®

Sekil 3. 60 80-109 no’lu kuyulara ait Durov diyagrami
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Sekil 3. 61 110- 116 no’lu kuyulara ait Durov diyagrami

Durov Diagram
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Durov Diagram
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Sekil 3. 62 Kaynaklara ait Durov diyagrami

3.6.16. Sularin Sulamada Kullanim Ozellikleri

Tarimda yiiksek verim alabilmek iilkelerin ekonomisi agisindan 6nemli bir husustur. Bu
baglamda yeralt1 ve yeriisti sularin kimyasal acidan durumlarinin bilinmesi gereklidir.
Sulama sularinin 6zellikleri incelendiginde, suya tuzluluk kazandiran iyonlarin varligi ve agir
metallerin de verim disiiriici oldugu gozlenmistir. Suya tuzluluk kazandiran Sodyum iyonu,
topraga niifuz ederek, Kalsiyum ile yer degistirmektedir. Bu durum topragin havalanmasini
azaltic1 etki yapar. Bitkilere zarar verir. Sulama siniflamasi yapilirken en ¢ok kullanilan
parametreler; Sodyum iyon miktar1 ve Elektriksel Iletkenlik(EC)tir. Sularin bu karakteristigini
ortaya koyabilmek agisindan, ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami ve Wilcox Diyagrami
diyagramlar1 yaygin kullanilmaktadir.

3.6.16.1. Sodyum Adsorbisyon Orani (SAR)
Sulama suyunun kalitesinin belirlenmesi i¢in dnemli bir parametredir. Sodyum(Na) miktari,

topragin gecirimliligine etki eder ve azaltir. Sulamadan sonra toprak {izerinde sert bir kabuk

olusturur. Bu sebeple bitki i¢in olumsuz bir ortam meydana gelir. Buna gore, yapilan
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analizlerde Inegdl Havzasi’ndaki tiim kuyu sulart SAR simiflamasina(Tablo 3.53) gére “Cok

Iyi Ozellikteki Sulama Sularr” siifina girmektedir.
SAR degeri asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir;

SAR (Sodyum Adsorbisyon Orani)=Na / [(Ca+Mg)/2]"2
Sularin SAR simiflamasi (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954) ise soyledir;

Tablo 3. 53 SAR siniflamasi

SAR Tanim

<10

10-18

18-26

>26

3.6.16.2. Sodyum Yiizdesi (% Na)
Sodyum bilesikleri suda kolay ¢oziindiikleri igin, biitiin yeralt1 sularinda bulunurlar. Sodyum

iceren halit, sodalit, alkali feldspat ve sodyumlu diger mineraller, yagis sulart ile kolayca
¢ozliniirler ve dogal sulara karigirlar. Tuzlu bir tat veren Sodyum iyonunun miktari 6nemlidir.
Sodyumun bitki ve toprak iizerindeki zararli etkileri sebebiyle sulama sularinda az olmasi
istenir. Sodyum Yiizdesi bir oran olup, sulama siniflamalarinda kullanilan bir parametredir.

Sodyum Yiizdesi hesaplanmasi igin asagidaki formiil kullanilmaktadir;
%Na=rNa /(rNa+rK+rCa+rMg)*100

Sularin %Na siniflamasi(Scofield,1935) ise su sekildedir;

Tablo 3. 54 Sularin %Na smiflamasi

Sulama Suyu
Sinifi

Degisebilir Na
Yiizdesi

<20 20-40 40-60 60-80 >80

100



Calisma alanindaki Kuyu sularinin %Na siniflamas1 Tablo 3.54’de gosterilmistir. Buna gore,

15, 17, 24, 52, 66 ve 67 no’lu kuyular “Ihtiyatll Kullaniml1” sinifina dahil olmuslardir. Iyi

sulama sulart degillerdir. Diger sular “Cok 1iyi”,”lyi” ve

dahildirler(Tablo 3.55).

“Kullanilabilir”

Tablo 3. 55 Inceleme alamindaki kuyulara ait sularin %Na siniflamasi

1 5,27 \ 32
2 12,01 \ 33
3 5,60 \ 34
4 15,56 \ 35
5 40,18 ‘ 36
6 34,96 ‘ 37
7 26,70 \ 38
8 4546 \ 39
9 56,54 \ 40
10 22,54 \ 41
11 39,22 \ 42
12 36,35 ‘ 43
13 15,95 \ 44
14 15,63 \ 45
15 62,56 ‘ 46
16 50,36 \ 47
17 64,08 ‘ 48
18 44,25 \ 49
19 51,41 \ 50
20 55,54 ‘ 51
21 49,50 ‘ 52
22 51,03 \ 53
23 4313 ‘ 54
24 68,94 ‘ 55
25 55,73 \ 56
26 47,20 \ 57
27 50,17 \ 58
28 37,32 ‘ 59
30 45,07 \ 60
31 42,56 \ 61

37,40

101

29,56 \ 92
23,22 \ 93
59,02 \ 94
26,11 \ 96

78,64 97

70,33 ‘ 98
54,20 \ 102
1,14 103
31,38 \ 104
16,33 105
16,73
10,31
16,67
23,01

30,95
21,63

12,42
29,16
13,90
11,92

13,23
13,44
14,01

13,53
14,72
9,80

16,13
43,60
6,05
7,00

sinifina




3.6.16.3.4BD Tuzluluk Laboratuar: Diyagramina Gore Sularin Siniflamast
Diisey eksende SAR degeri, yatay ecksen de ise Elektriksel Iletkenlik (EC) degeri

bulunmaktadir. Yatay ve diisey eksen kesistirilerek, belirlenen nokta isaretlenir ve siniflama

yapilmis olur(Dogan, 1981).(U.S. Salinity Lab. Staff, 1954).

Tablo 3. 56 ABD tuzluluk diyagramina gére genel tuzluluk 6zellikleri

GENEL TUZLULUK OZELLIKLERI

C1 EC degeri 0-250 pS/cm Az tuzlu sular Her tiirlii bitkinin
arasindadir. sulanmasinda
kullanilabilir
Cc2 EC degeri 250-750 uS/cm | Orta derecede tuzlu sular | Tuza orta derecede
arasindadir. dayanikli biitlin bitkilerin
sulamasinda kullanilabilir.
C3 EC degeri 750-2250 Yiiksek tuzlu sular Tuza dayanikl bitkiler
uS/cm arasindadir. secilerek ve tuz kontrolii
yapilarak kullanilabilir.
C4 EC degeri 2250-5000 Cok yiiksek tuzlu sular Normal sartlarda
pS/cm arasinda sulamaya uygun degildir.
Tam yikamay1 saglayacak
kadar bol sulama ve
tuzluluga ¢ok dayanikli
bitki se¢imi gibi 6zel
hallerde kullanilabilir.
Tablo 3. 57 ABD tuzluluk diyagramina gére genel sodyum tehlikesi 6zellikleri
GENEL SODYUM TEHLIKESI OZELLIKLERI
S1 Az sodyumlu su Her tiir topraklarda kullanilabilir.
S2 Orta sodyumlu su Gegirimli veya bol jipsli arazilerde
kullanilabilir.
S3 Yiiksek sodyumlu su Birgok toprakta sodyum tehlikesi
yaratir.
S4 Cok yiiksek sodyumlu su Sulama amaglarina uygun degildir.

Bu siniflamaya gore, sular 16 ayri siniflamaya(Tablo 3.56;3.57) ayrilmaktadir. Bu siniflama

dikkate alinarak kuyu sularinin sulama suyu sinifi degerlendirmesi Sekil 3.63°de verilmistir.

Bu degerlendirmeye gore, 24 ve 66 no’lu kuyu su numuneleri, “Yiiksek Tuzlu Sular Orta

Sodyumlu Su” sinifindadir. “C3S,” sulama tipindedir. Bu sular, tuza dayanikli bitkiler
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secilerek ve tuz kontrolii yapilarak kullanilabilir. Diger su numuneleri “C,S;” ve “Csz S;1” su

siniflamasina dahildirler. Bu sularin sulamada kullanilmasinda bir sakinca goriilmemektedir.

Cc1

250

c2

750

c3

2250

c4
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Sekil 3. 63 Calisma alaninda incelenen kuyulara ait ABD tuzluluk diyagrami

3.6.16.4. Wilcox Diyagramina Gére Siniflama

Wilcox sulama sularinin siiflamasinda kullanilan énemli bir diyagramdir. Yatay eksende
Elektriksel iletkenlik(EC), diisey eksende ise, %Na degerleri bulunmaktadir. Bu iki parametre
kesistirilerek sulama siniflamasi yapilir(Wilcox,1955). Wilcox diyagraminda sular, “cok iy1”,
“iy1 kullanilabilir”, “stipheli kullanilabilir”, “stipheli kullanilamaz” ve “ uygun degil” olmak
lizere 5 parametre iizerinden degerlendirilmektedir. Wilcox’a gore, calisma alanindaki sularin
genel karakteristigi “cok iyi”ve “iyi kullanilabilir” tipindedir. 66 ve 67 numarali Su
numuneleri ise bunlardan farkli olarak “siipheli kullanilabilir” kategorisine girmektedir(Sekil

3.64).
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Sekil 3. 64 Caligma alanina ait kuyularin Wilcox diyagraminda gosterilmesi
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3.6.17. Dairesel Diyagramlar

Bolgedeki kuyu sularinin kimyasal 6zelliklerinin ilgili oldugu litolojik birimler ile olan iligkisi
konusunda dogrudan bilgi veren diyagramlar Sekil 3.65’de su kimyasi haritasinda verilmistir.
Kuyu sularmma ait haritadaki dairelerin  biiyiikliigli toplam  ¢Oziinmiis iyon
miktarlarinin(tuzluluk) 6l¢iitiidiir. Sularin tuzlulugu oraninda dairelerin ¢ap1 artmaktadir. Bu
boliimde inceleme alanindaki kuyu ve kaynak sularinin ¢6ziinmiis iyon miktarlarmin iligkili
litolojik birimler ile degerlendirilmesiyle sonuglar ¢ikartilmigtir. Kiiciik ¢apli daireler ile
gosterilen ve ¢Ozlinmiis iyon miktar1 diigiik olan sular, biiylik ¢apli daireler iyon miktari
yiiksek olan sular1 ifade etmektedir. 12(Deydinler), 74(Deydinler), 76(Ozliice), 91(Cerrah),
94(Celtikei), 102(Merkez), 103(Merkez), 109(Merkez), 111(Yenice), 112(Citli),
114(Yenice) ve 115(Yenice) no’lu kuyular, en fazla ¢ézlinmiis iyon iceren kuyulardir. Bu
kuyular, iyon miktarlarina paralel olarak Elektriksel Iletkenlik(EC) degerleri de yiiksektir. Bu
kuyular, Inegdl Ilge merkezinde, ilgenin giiney, giineybati, giineydogu kesiminde yer
almaktadirlar. Digerlerinden farkli olarak 111(Yenice) no’lu kuyuda Klor(Cl') degeri olduk¢a
yiikksektir ve su kimyasi fasiyesi (Ca-Cl) olarak digerlerinden ayrilmaktadir. Yenice
civarindaki diger kuyularin da(28 ve 68) yiiksek Cl, igerigine sahip olmasi, bu bolgedeki
sularin genel fasiyesi olan Ca-CO3 tipinden Ca-Cl fasiyes tipine gecis oldugunu,
hidrojeokimyasal bir evrimi yansitmaktadirlar. Bu fasiyes degisiminin sebebi, magmatik
kayaclardan gelen mineraller olabilecegi gibi, evsel atiklar da olabilir. 112 no’lu Citli
civarindaki kuyuda ¢evresine gore fazla bir iyon derisimi bulunmaktadir. Citli maden suyu ile

iliskilendirilebilir.

Inceleme alanindaki kuyulara ait metal igerikleri dairesel diyagramlar(Sekil 3.66) ile
gosterilmistir. Toplam metal igeriklerine gore, ¢aplart dogru orantilidir. Buna gore, en fazla
igerik,7 no’lu Deydinlerdeki kuyudadadir. Demir ve Mangan igerigi fazladir. 2 no’lu kuyuda
Cinko miktar1 goze carpmaktadir. Kirmizi ile gosterilen Demir metali konsantrasyonunun
kuyulardaki fazlaligi goéze carpmaktadir. Maden cevherlesmeleri yiiksek konsantrasyona

sebep olabilir.
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Sekil 3. 65 Inceleme alanindaki kuyulara ait majér anyon ve katyon verilerinin TDS toplamlarina gore

dairesel diyagramlar ile gosterimi
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Sekil 3. 66 Kuyulara ait agir metal konsantrasyonlarinin dairesel diyagramlar ile gosterilmesi

Inceleme alanindaki 7 adet kaynagm major anyon ve katyon verileri dairesel diyagramda
gosterilmistir(Sekil 3.67). Toplam iyon miktarina gore daire caplart boyutlandirilmistir.
8(Citli kaynag1) no’lu kaynak en fazla iyon igeren kaynaktir ve Na-HCO3 tipindedir. En az
iyon igeren ve en kiigiik daire ile gosterilmis olan 3(G6z kaynagi) no’lu kaynak Ca-Cl
tipindedir ve diger kaynaklardan oldukga farkli bir yapidadir. G6z kaynagi, oldukg¢a diisiik
ph(2,8) degerine sahiptir. Asidik karakterlidir. Maden cevherlesmelerine(Cu-Pb-Zn) yakin bir
konumda bulunmaktadir(Sekil 3.37). Sudaki asitligi artiran 6nemli parametre asit maden
drenajlaridir. Madencilik drenajlariyla sudaki asitligin artmasina demir, kusun, bakir, ¢inko

gibi metal siilfiirleri atiklar1 sebep olurlar.

107



Kursuniu
Deydinler \ 8
|
\
{\ GuIz\eIIyun
Ortakoy '}\&a 6
mamli
\
h
A
|
| B ;
Hamitak
Asagi Ballik
|\
\‘\\ ) Kocakonak
\‘\ )
| ¢
A\
b /v
Mt Yukanballik  {
G |}
=2 Verikoy
e | oo [o 200
12N IR 0L 1]
My \
\\ /,‘}
vackan N '/( Gedikpinar
3 i,
Bahariye \\\\ Rq.i{ny!
2 \\ \\\\
\ S
\ \:\\\
Hil Tahtak@prii @
] N
A\ Z
: i) FEN @
Legend » . e\,
. 1 \d
- Na+ S ¥\
§ ;
- K+ Saadet (\;,\ Sulhiye: Mezit
:l Ca+2 Mesruriye /’FP [
A
[ w2 i
€
[ |sos2 ?
. 0051 2
] 2 1)
Hete Kilometers

Sekil 3. 67 Inceleme alanindaki kaynaklarin major anyon ve katyon degerlerinin toplam iyon
degerlerine gore dairesel diyagramlar ile gosterimi
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4. TARTISMA VE SONUC

Inegol(Bursa) Akiferinin incelendigi bu ¢alismada bolgenin jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik
ve hidrojeokimyasal 6zellikleri arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalariyla incelenmistir. Buna

gore asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1) inegdl(Bursa) Akiferini besleyen havza sinir1 belirlenmis olup, havza smir1 750 km?ve ova

alani ise 128 km? olarak bulunmustur.

2) Inceleme alaninin jeolojisi arastirilirken, dnceki calismalar gdzden gegirilmistir. Buna gore
havzanin 1/100.000 6lgekli jeoloji ve hidrojeoloji haritasi, jeoloji ve hidrojeoloji kesitleri ile

genellestirilmis stratigrafik siitun kesitleri hazirlanmistir(Bknz Ek-1 ve Ek-2).

3) Inceleme alanma diisen yillik toplam yagis miktar1 610,3 mm, yillik ortalama sicaklik
12,25 °C’dir. Gergek buharlasma-terleme(Etr) 451,78 mm’dir. Su fazlasi yagisin %25,94°i, su

noksanm %41,6’s1dir.

4) Inceleme alam igerisinde akifer olusturan birimler, Aliivyon, Inegdl formasyonu ve
metamorfik birimlerdir. Bolgedeki ana akifer, yeralti suyu beslenmesi ve depolanmasi
bakimindan elverigli olan Kuvaterner aliivyondur. Yeralti suyu isletmesine uygun alanlar

altivyon kalinliginin arttig1 yer yer 100 m’ye ¢iktig1 bat1 ve dogu kesimlerdir.

5) Havzadaki su seviyeleri 0-30 metre arasinda degismektedir. Dinamik su seviyeleri 1-56
metre civarindadir. Calisma alanindaki yeralti su akim yonii havzadan, ova merkezine

dogrudur.

6) Havzanin en 6nemli akarsuyu Kocadere(Goksu-Kocasu)dir. Havzanin sag ve sol sahilinden
gelen derelerin birlesmesiyle Bogazkdy’den gegerek Yenisehir Ovasina dogru ¢alisma alanini

terk eder.

7) Calisma alaninda soguk su, maden suyu ve jeotermal kaynaklar bulunmaktadir. Oylat
termal kaynak ve GOz kaynagi metamorfik birimlerden(Tekerler mermeri) yiizeye
cikmaktadir. Citli maden suyu Aliivyondan bosalmaktadir. Kinik maden suyu, aliivyon ile
Niliifer formasyonu kontagindan bosalmaktadir. Soguk su kaynaklari ise Inegél

Formasyonundan bosalmaktadir.
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8) Inceleme alanindaki birimler hidrojeolojik 6zelliklerine gére siflandirilmistir. Buna gore,
Aliivyon gecirimli, Inegdl Formasyonu, Bayirkéy Formasyonu, Yarhisar formasyonu,
Avdancik Formasyonu ve Granitoyidler az gecirimli birim, Piribeyler Sistleri, Abadiye
Formasyonu, Niliifer formasyonu, metaultramafikler ve Uludag metamorfitleri gecirimsiz
birim, Bilecik kiregtasi ve Asarlik kiregtasi tiyesi Karstik birim, Traverten, Tekerler mermeri,
Cataltepe mermeri, Yoriiktepe Formasyonu ve Uludag mermeri kirikli-gatlakli birim olarak

ayirtlanmstir.

9)inceleme alanindaki kuyu ve kaynaklarda hidojeokimyasal arastirma yapabilmek amaciyla
su numuneleri toplanmistir. inegdl(Bursa) akiferinden 116 kuyunun, 112’sinde su kimyasi
verisi mevcuttur. Kuyularmn ph degerleri, 7 degeri civarinda toplanmistir. TSE-266 su
standartlarina gore, biiyiik ¢ogunluk standarda uygundur. Fakat 6 ve 112 no’lu kuyular

standartlara uygun degildir.

10) Elektriksel Iletkenlik degerleri, 8.9-1313 pmho/cm degerleri arasinda degismektedir. Bu

degerlere gore, kullanma ve igme suyu acisindan “Iyi” ve “Kullanilabilir” tipte sulardur.
11)TDS smiflamasina gore, biitiin kuyu su numuneleri “Tatli su” sinifina girmektedir.

12)Sularin sertlik durumlar1 incelendiginde “sert” ve “oldukga sert” sular oldugu

goriilmektedir.

13) Sodyum konsantrasyonu kuyularda 0,07 ve 8 megq/l degerleri arasindadir. 66 numarali
kuyu numunesinde ve K3(Citli kaynagi) TSE-266 standartlarina uygun degildir.

14)Potasyum konsantrasyonu kuyularda, 0,006 ve 2 meq/l arasinda degismektedir.
5,6,8,9,10,13,14,16,19,20,24,25,27,28,32,79,88,89,114 ve 115 no’lu kuyular ile K1,K6 ve K8
kaynaklar1 TSE-266 standardini karsilamamaktadir.

15)Kalsiyum konsantrasyonu, 0,6-10 meq/l arasinda degismektedir. Biitiin kuyu su

numuneleri standardi karsilamaktadir. K6 kaynagi TSE-266 standardina uygun degildir.

16)Kuyu su numunelerinde Magnezyum konsantrasyonu 0,3-5 meq/l arasinda degisim
gosterir. 81,91,102,103,109 ve 110 no’lu numuneler TSE-266 standardina uygun degildir.
17)Siilfat konsantrasyonu 0,03-6 meq/l arasinda degisir. 102 no’lu kuyu, K3 ve K4
kaynaklar1 TSE-266 standardina uygun degildir.

18) HCO3 derisimi 2-10 meq/lt arasinda degismektedir.
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19) Klor konsantrasyonu 0,04-6 meq/It arasinda degisim gosterir. Kuyu numuneleri TSE-266

standardina uygundur.

20)Nitrat kirliligine 102 no’lu kuyu ve K1 kaynaginda rastlanmistir. Tarimsal bir kirlilik s6z
konusudur. Bu sularin kullanimininin denetlenmesi gerekmektedir. Bolge halki organik

tarima 0zendirilmelidir.
21)inceleme alanindaki kuyu ve kaynaklarda Arsenik kirliligine rastlanmamistir.
21)Bakir degerleri numunelerde standartlara uygun sinirlarda rastlanmistir.

22)Demir konsantrasyonu, 1,3,5,6,7,10 ve 11 no’lu kuyularda ve K3,K6 kaynaklarinda
yiiksek ¢ikmigtir. TSE-266 standardina bu numuneler uymamaktadir.

23)Nikel konsantrasyonu kuyularda TSE-266 standartlarina uygundur. K3(Goz kaynagi)
kaynaginda ve Kalburt derede Nikel konsantrasyonu yiiksektir.

24)Aluminyum konsantrasyonu K3(Goz kaynagi) kaynaginda TSE-266 standartlarinin 7,5

kat1 yiiksek ¢cikmistir. Kuyu su numuneleri standardi karsilamaktadir.
25)Kuyu ve kaynak numunelerinde Kursun konsantrasyonu TSE-266standartlarina uygundur.
26)Mangan miktari, 7,9,15 ve 20 no’lu kuyularinda TSE-266 standartlarina uygun degildir.

27)Bor, kuyu su numunelerinde istenen degerleri arasindadir. Kinikk Maden suyunda ise,

standardin 7,5 kat tistiindedir.
28)Cinko degerleri tim kuyu ve kaynak numunelerinde TSE-266’ya gore istenen seviyededir.

29) Schoeller diyagramina gore, Inegol(Bursa) akiferindeki tiim su Ornekleri “Normal
Kloriirlii Sular” siifina dahildir. Yapilan analizlerde 102 no’lu su numunesi “Oligosiilfatl
Sular” smiflamasma dahildir. Diger tim kuyu ve kaynaklara ait su numuneleri “Normal
Silfath Sular” siniflamasina girmektedir.12, 27, 66, 67, 70, 71, 74, 75, 76, 77, 80, 83, 84, 85,
87, 94, 96, 103 ve 109 no’lu kuyular “ Hiperkarbonatli Sular” siifina dahildir. 6 no’lu kuyu
“Hipokarbonatli Sular” ve diger tiim kuyulara ait su numuneleri “ Normal Karbonatli Sular”
siifina dahildir. K1 kaynagi ve K8 kaynagi “Hiperkarbonatli Sular” sinifindadir. K3 kaynagi
“Hipokarbonatli Sular”, K2,K4, K5,K6 ve K7 kaynaklar1 “ Normal Karbonatli Sular” sinifina
dahildir.
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30)Scholler diyagramina gore kuyu, kaynak ve derelere ait fasiyes tipi belirlenmistir.
1,2,14,33,37,38,41,48,55,59,63,65,66,69,70,71,73,74,75,76,77,78,80,81,82,83,84,85,87,88,90,
92,93,94,96,98,102, 103, 104, 105,106, 108, 109, 110, 113,116 no’lu kuyu su numuneleri Ca-
HCO3 tipindedir.

31)5,6,9,11,12,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,30,31,34,35,36,39,40,42,43,45,46,
47,50,52,53,56,57,61,64,66,67,79,89,114,115 no’lu kuyu su numunler Na-HCO3 tipindedir.

32)3,4,7,10,13,32,44,49,51,54,58,62,72,86,90,91,97,98,112 kuyu su numuneleri Mg-HCO3
tipindedir.

33) K1,K2 ve K7 kaynak sulart Ca-HCO3 tipindedir. K3 ve K4 kaynaklar1 Ca-SO4 tipindedir.
K6 ve K8 kaynaklar1 Na-HCO3 tipindedir. K5 Kaynagi, Mg-HCO3 tipindedir. Kalburt dere
ve Oylat dere Ca-HCO3 tipindedir.

34) Na-HCO3 tipli sular, diisiik hidrolik iletkenlige sahip akiferlerdeki yavas dolasimdan
dolay1 kayaclarla temas siiresinin uzamasi sonucu iyon miktarinca artmis yer alt1 sularinin bir
gostergesidir. Ca ve Mg HCO3 tipli sular, s1g kusaklarda hizli dolasan, diisiik iyon derisimine
sahip yer alt1 sularina isaret edebilir. Na-SO4, Ca-SO4 ve Ca- ClI tipi sular evaporitler, asit

maden drenajlar1 ve diger kirleticiler ile iliskilendirilebilir.

35)Piper diyagramina gore, su numuneleri Ca, Na ve Mg iyonlarmin hakim oldugu sular
simifinda; anyonlar i¢in hazirlanan diyagramda, sularin HCO3+CO3 iyonlarinin hakim oldugu
sular sinifina girmektedirler. Bu durumda bolgedeki sularin  “Kalsiyumlu-Sodyumlu-
Magnezyumlu/Karbonat-Bikarbonat-Siilfatli”sular ~ olduklar1  gériilmektedir.  Inceleme
alanindaki sularin biiyiik bir kismi(Paralel kenar diyagramda) alkali toprak elemanlar1 alkali
elementlerden(Ca+Mg>Na+K) biiyiik olan sular sinifindadir. Az bir kismi1 da karisik sulardir.
Zay1f asidik kokleri giiclii asidik koklerinden (CO3+HCO3>Cl1+S04) biiytiktiir.

36)Sularmn sulamada kullanim 6zellikleri SAR siniflamasina gore “Cok iyi” seklindedir.

37)%Na smiflamasina gore, 15, 17, 24, 52, 66 ve 67 no’lu kuyular “Ihtiyathi Kullanimlr”
sinifina dahil olmuslardir. Iyi sulama sular1 degillerdir. Diger sular “Cok iyi”,”lyi” ve

“Kullanilabilir” sinifina dahildirler.

38) ABD Tuzluluk Diyagramina gore, 24 ve 66 no’lu kuyu su numuneleri, Yiiksek Tuzlu
Sular Orta Sodyumlu Su sinifina “C3S,” sulama tipindedir. Bu sular, Tuza dayanikli bitkiler
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secilerek ve tuz kontrolii yapilarak kullanilabilir. Diger su numuneleri “C,S;” ve “Cs S1” su
siiflamasina dahildirler. Bu sularin sulamada kullanilmasinda bir sakinca goriilmemektedir.
39)Wilcox’a gore, calisma alanindaki sularin genel karakteristigi “gok iyi”ve “iyi
kullanilabilir” tipindedir. 66 ve 67 numarali su numuneleri ise bunlardan farkli olarak “siipheli

kullanilabilir” kategorisine girmektedir.

40)12(Deydinler), 74(Deydinler), 76(Ozliice), 91(Cerrah), 94(Celtik¢i), 102(Merkez),
103(Merkez), 109(Merkez), 111(Yenice), 112(Citli), 114(Yenice) ve 115(Yenice) no’lu
kuyular, en fazla ¢6ziinmiis iyon igeren kuyulardir Yenice civarindaki diger kuyularin da(28
ve 68) yliksek Cl, igerigine sahip olmasi, bu bolgedeki sularin genel fasiyesi olan Ca-CO3
tipinden Ca-Cl fasiyes tipine ge¢is oldugunu, hidrojeokimyasal bir evrimi yansitmaktadirlar.
Bu fasiyes degisiminin sebebi, magmatik kayaglardan gelen mineraller olabilecegi gibi, evsel

atiklar da olabilir.

41)Goz kaynagi(K3), oldukca diisiik ph(2,8) degerine sahiptir. Asidik karakterlidir. Maden
cevherlesmelerine(Cu-Pb-Zn) yakin bir konumda bulunmaktadir. Asit maden drenaji ile

iliskildendirilebilir.

42)Oylat derede kirlilige rastlanmamusgtir. Kalburt dere ise Nikel kirliligine sahiptir. Organize

Sanayi bolgesina yakin olusu bu kirlilige sebep olabilir.

43) Inceleme alanindaki tuzluluk(Na-Cl) ve alkanlinite(HCO3+CO3) parametrelerinin
yiiksekligi goze ¢arpmaktadir.

44)inegdl  Akiferi beslenme alamindaki  farkli  jeolojik  ozelliklerden, maden
cevherlesmelerinden, evsel atiklar ve tarimsal kirlilikten etkilenmis oldugu sularin kimyasal
analizlerinden anlasilmaktadir. Bu sebeple sularin denetlenmesi ve kirliligin 6niine gecilmesi
gereklidir. Bu baglamda, 2011 yilinda faaliyete giren, Bogazkdy baraji ile amaglanan Inegdl
Havzasi yeralti sulari ile Yenisehir Ovasinin sulanmasidir. Inegdl havzasindaki yeralti

sularinin kalitesi goz oniine alindiginda denetimlerin 6nemi elzemdir.
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