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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARACABEY (BURSA) HAVZASININ HIDROJEOLOJI VE
HIiDROJEOKIMYASAL INCELEMESI

ihsan Selim ERASLAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Aysen DAVRAZ

Bu caligmada Bursa iline bagli Karacabey ilgesi ve ¢evresinin jeolojik, hidrojeolojik
ve hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenmis ve saglik risk degerlendirmesi yapilmistir.
Inceleme alaninda farkli litolojilere ait kirectasi, konglomera, sist ve kumtasi
seviyelerinden bosalan ¢ok sayida kaynak suyu bulunmaktadir. Ova alaninda
aliivyon ortamda agilmis sondaj kuyularindan ise sulama amagli su alinmaktadir.

Karacabey ilgesi ve cevresinde bulunan kaynak, kuyu ve sebeke sularindan alinan
orneklerin  kimyasal analizleri  yapilarak  kullanim  alanlari  agisindan
degerlendirilmistir. Inceleme alaninda yeraltisularinin Ca-HCOj3, Ca-Mg-HCOs ve
Mg-Ca-HCOg3’l1 sular fasiyesinde oldugu tespit edilmistir. Mg artis1 formasyonlar
igerisindeki kumtasi ve konglomera seviyeleri ile kaya-su etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. Kaynak sularindan igme suyu amaci i¢in de yararlanilmaktadir.
Inceleme alaninda sularin genel olarak fiziksel 6zellikleri ve anyon-katyon igerikleri
acisindan sinir degerleri asmadigr goriilmektedir. Ancak, yeraltisularinin As igerigi
9-79.1 pg/l arasinda degismektedir. As artis1 genelde volkanik kayaclarla iliskili
olarak jeojenik kokenlidir. Bazi lokasyonlarda NOs, Fe ve Mn igeriklerinin de
igmesuyu standart degerlerinin {lizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu artislarin
jeojenik ve antropojenik kokenli oldugu diistiniilmektedir. Calismada igme suyu sinir
degerlerini agan As, NOs, Fe ve Mn parametreleri i¢in saglik risk degerlendirmesi
yaptlmistir. Su kaynaklarimin oral (igme) ve dermal (deri) yolla alim ile
gerceklesebilecek tehlike katsayilar1 (HQ), tehlike endeksi (HI) ve kanser riski
degerleri yetiskin ve ¢ocuk bireyler dikkate alinarak hesaplanmistir. Su kaynaklarinin
icmesuyu olarak uzun siireli kullaniminda saglik i¢cin olumsuz etki olusabilecegi
tespit edilmistir. As elementi acisindan kanser riski de olusabilecektir.

Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin degerlendirilmesi i¢in ABD Tuzluluk
laboratuart ve Wilcox diyagramlart ile Artiksal Sodyum Karbonat (RSC),
Gegirgenlik indeksi (PI) ve Magnezyum Tehlikesi (MT) parametreleri kullanilmistir.
Inceleme alaninda yeraltisularinin sulama suyu olarak kullanima uygun oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karacabey, hidrojeoloji, hidrojeokimya, saglik, Bursa
2019, 97 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION
OF KARACABEY BASIN (BURSA)

ihsan Selim ERASLAN

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Aysen DAVRAZ

In this study, geological, hydrogeological and hydrogeochemical properties of
Karacabey district and its surroundings were investigated and health risk assessment
was performed. In the study area, there are a large number of spring water discharged
from limestone, conglomerate, schist and sandstone levels of different lithologies.
Water is taken from the wells drilled in the alluvial environment in the plain.

Chemical analyzes of the water samples taken from the spring, well and tap in the
Karacabey district and around were evaluated in terms of their usage areas.
Groundwaters are Ca-HCOs3, Ca-Mg-HCO3 and Mg-Ca-HCOs facies. The increase of
Mg is originated from water-rock interaction related to sandstone and conglomerate
levels in different formations. The spring waters are also used for the purpose of
drinking water. In the study area, it is observed that the waters do not exceed the
limit values in terms of physical properties and anion-cation contents. However, the
As content of groundwater ranges between 9-79.1 pg/l. The increase of As is
geogenic origin associated with volcanic rocks. In some locations, NO3s, Fe and Mn
contents were found to be higher than the drinking water standard values. These
increases are thought to be of geogenic and anthropogenic origin. In this study,
health risk assessment was made for As, NOs, Fe and Mn parameters which exceed
drinking water limit values. Hazard Quotient (HQ), Hazard Index (HI) and
Carcinogenic risk values of the spring waters for oral (drinking) and dermal (skin)
intake were calculated by taking into consideration adult and child individuals. It has
been determined that the long-term use of water resources as drinking water may
have a negative impact on health. The carcinogenic risk may also be caused by the
As element.

The US salinity diagram, Wilcox diagram, residual sodium carbonate (RSC),
permeability index (PIl) and Magnesium hazard (MH) are used to assess the
suitability of groundwater for agricultural purposes. Groundwaters are suitable for
usage as irrigation water in the basin.

Keywords: Karacabey, hydrogeology, hydrogeochemistry, health, Bursa
2019, 97 pages
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1. GIRIS

Son ylizyilda niifus artis1 ve sanayilesme ile ylizey ve yeralti suyu kaynaklarina olan
ihtiya¢ artarken, artan insan baskisi mevcut su kaynaklarini kalite ve miktar
acisindan da olumsuz etkilemistir. Ulkemizdeki pek ¢ok havzada i¢gme, kullanma ve
sulama suyu ihtiyaglarinin karsilanmasinda 6nemli sorunlar yasanmaktadir. Bu
sorunlar su kaynaklar1 yOnetiminin yapilamamis olmasi ve kirlilik onlemlerinin

alinmamasi nedenleriyle gergeklesmistir.

Su kaynaklar1 yonetimi, dogal ¢evrim igerisinde suyun insanlar tarafindan gerek
nicelik gerekse nitelik olarak en verimli sekilde ekonomik, sosyal ve cevresel
faydalar i¢inde sistematik olarak kullanimi anlamina gelmektedir (Merig, 2004). Su
yonetimi ile farkli amaglar i¢in en uygun miktar ve kaliteye sahip su kaynaklarinin

kullanilmasinin saglanmasi yanisira kaynaklarin siirdiirtilebilirligi de saglanmaktadir.

Giliniimiizde yiizey sular1 kolay ulasilabilir olmalar1 nedeniyle olumsuz etkilere daha
fazla maruz kalmis ve kullanilamaz duruma gelmistir. Bu durum yeraltisularinin
farkli amaglara yonelik su ihtiyaglarinin karsilanmasinda biiyiik yer tutmasina neden
olmus ve yeraltisularinin 6nemi giderek artmistir. Ancak, yeraltisularina yonelik
artan ilgi, asir1 ¢ekim sonucu koruma kullanma dengesinin bozulmasina neden
olmakta, insan faaliyetleri ve dogal kokenli kirlilik riskleri de bu kaynaklarin
stirdiiriilebilirligini  tehdit etmektedir. Su kalitesi mevcut su kaynaklarinin

siirdiiriilebilir sekilde kullaniminda en 6nemli 6zelliklerinden birisidir.

Yeraltisularinin kimyasal bilesimi temas ettigi maddelerin fiziksel 6zelliklerine,
bilesim ve temas siiresine bagl olarak degisir ve suyun kokeni ile etkilesimde oldugu
ortamlar hakkinda da bilgi verir. Yeraltisularin1 kirleten etkenlerden en Onemlisi
antropojenik kirlilik olarak tanimlanan tamamen insan faaliyetlerinden (tarim,
sanayi, ¢Op depolama vb.) kaynaklanan kirliliktir. Ancak, dogal olarak da
yeraltisularinin gectikleri kayaglar igerisinden biinyelerine aldiklar1 elementlerle (As,
Cr, Fe, Mn, Pb vb.) su kalitesi olumsuz etkilenebilmektedir. Gliniimiizde su

kaynaklarina olan ihtiyacin artmasi ve yasanan problemler her havzada ayrintili



hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal ¢alismalarin yapilmasi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Su kaynaklarinin optimum kosullarda siirdiiriilebilir kullanimi bu

caligmalarin varligina baghdir.

Inceleme alani olarak Marmara Bolgesinin giiney Marmara béliimiinde, Bursa iline
bagli Karacabey ilgesi ve cevresi secilmistir. Karacabey ilgesi ve kdylerinde
igmesuyu amaci ile kullanilabilecek su sikintisi bulunmaktadir. Bu sikint1 daha ¢ok
kalite problemlerinden kaynaklanmaktadir. Bolgede ayrintili hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal arastirmalar bulunmamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen
aragtirma sonuglar1 bilimsel degerinin olmasi1 yani sira bolge halki ve yerel

yOneticiler agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.1. Calismanin Amaci

Karacabey Ovasi Tirkiye'nin giineybatisinda bulunan Susurluk havzasi igerisinde
yeralmaktadir. 2013 yilinda Orman ve Su Isleri Bakanligi ve TUBITAK ortakliginda
yapilan "Susurluk Havzasi Havza Koruma Eylem Plani" Karacabey Ovasi sicak
nokta olarak tanimlanmistir. Bu tanimlama Karacabey Ovasinin kirlilik riski tasiyan
bir bolge oldugunu gostermektedir. Ancak, Karacabey Ovast hidrojeolojisi,
hidrojeokimyas1 ve Kkirlilik incelemelerinin yapildigi ayrintili bir aragtirma
bulunmamaktadir. Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada Karacabey
(Bursa) Ovasi'min ayrmtili  hidrolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
arastirmalarin  yapilarak yeraltisularinin = siirdiiriilebilir  kullanim1  i¢in  gerekli
bilgilerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu calismada su kalitesi ve kirlilige yonelik

aragtirmalar yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Calisma alan1 ve c¢evresinin jeolojisi yerli ve yabanci arastirmacilar tarafindan

incelenmis olup jeoloji ve hidrojeoloji ile ilgili sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Ketin (1947), Bu calisma 6zellikle Uludag Masifi’nin jeolojisine iligskin yapilan ilk
onemli ve kapsamli bir ¢alismadir. Ketin ¢alismasinda masifi olusturan ve simirlari
uyumlu olan A ve B serilerinden s6z etmistir. Uludag granitinin kontaga yakin
yerlerde yassilagmig, gnaysik yapi kazanmis oldugunu, zirvenin gilineyinde ise
tabakalar arasina girerek tamamen gnays 6zelligi kazandig: ifade etmis ve iki ayri
granitin var oldugunu agiklamistir. Granitlerden orta ve iri taneli, bol biyotitli, damar
ve catlaklar1 fazla olan1 “kenar graniti”, ufak taneli, biyotit ve muskovitli, damar ve
catlaklart cok az olani ise “gekirdek graniti” olarak betimlemistir. Granitin, sistlerle
birlikte kivrimlandigini ileri siiren yazar, kontaklarda epidot, granat, vollastonit ve

skapolit minerallerinden olustugunu gézlemistir.

Okay wvd. (1991), Arastirmacilar c¢alisma alaninda yiizlek veren Niliifer
formasyonunu ve genel dagilimini tanimlamiglardir. S6z konusu birimi adayayi-6nii
volkanizmasi olarak yorumlamislardir. Kazdag Masifi’nin iist kesimlerinin Karakaya
Kompleksi’'ne ait Niliifer formasyonunun alt kesimlerine karsilik geldigi

belirtilmistir.

Pehlivan ve Yilmaz (1995), Arastirmacilarin ¢alismasinda Marmara Bolgesinde
bulunan termomineral kaynaklarin dagilimi ile kimyasal analiz sonuglari verilmistir.
Termomineral kaynaklarin igilebilirligi Schoeller diyagrami ve g¢evre kanunu su
kirliligi kontrol yonetmeligi kalite siniflar1 diyagramlarina gore degerlendirilmistir.
Ayrica Marmara Bolgesi termomineral kaynaklar1 Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve
Tiirk Standartlar1 (TS)’nin maden ve kaynak sularindaki iyonlar i¢in miisaade ettigi
igmesuyu sinir degerleri ile karsilastirilarak kaynaklarda bulunan iyonlarin insan

sagligina olumlu ve olumsuz yonde olabilecek etkileri degerlendirilmistir.



Emre vd. (2009), Bu ¢alismada Bat1 Tiirkiye’deki diri fay geometrisi ve bdlgenin
giincel kinematigi elde edilen yeni veriler 1g1ginda tartigilmistir. Bati Tiirkiye nin
giincel tektoniginin Kuzey Anadolu (KAFS) ve Dogu Anadolu (DAFS) transform
fay sistemleri arasinda Anadolu Blogu'nun batiya kagisi seklinde gerceklesen
karmagik tektonik siirec¢lerin sonucunda sekillendigi ortaya konulmustur. Yeni
bulgular ile Bati Tiirkiye’nin kuzeyden giineye dogru KAFS, Kuzeybati Anadolu
Gegis Zonu ve Ege Agilmali Tektonik bolgesi olmak {izere iic ana neotektonik
bolgeye ayrildigi belirlenmistir. Her bolgenin fay geometrisi ve kinematik 6zellikleri
birbirinden farkli oldugu ifade edilmistir. KB Tiirkiye’deki giincel deformasyonlarin
biiyiik ¢cogunlugunun Avrasya Levhasi ile Anadolu Blogu arasinda sinir olusturan
KAFS’nin ana kolu tizerindeki yanal hareketlerden meydana geldigi belirlenmistir.
Kuzey Ege Denizi ile Dokurcun vadisi arasinda yaklasik 500 km uzunlugunda olan
KAFS’nin bati kesimi giineye bakan genis bir biiklim geometrisine sahip oldugu
anlatilmistir. Bati KAFS agilmali veya sikismali sekme veya biikliimlerle birbirinden
ayrilan alt fay segmentlerinden olustugu aciklanmistir. Ayrica calisma alaninda
bulunan Inegdl ve Oylat faylarinin &zellikleri bu kapsamli calisma ile ortaya

konulmustur.

M.T.A. (2009), tarafindan hazirlanan derleme sonucunda Bursa ili genelinde jeoloji,
hidrojeoloji ve dogal afet kaynaklar1 ayrintili bir sekilde ortaya konulmustur.
Gegmisten giiniimiize kadar Bursa ili i¢in hazirlanmig bir¢cok rapordan yararlanilarak
sehrin jeolojik verileri degerlendirilmis ve yeni yapilan analizlerle giincellenmistir.
Jeolojik arastirmalarda kaya tiirleri, 6zellikleri ve nitelikleri agisindan tanitimlar
yapilmistir. Hidrojeolojik aragtirmalarda ise ilde yer alan kaya tiirlerinin
gecirimlilikleri, gozeneklilikleri ve su tutabilme ozellikleri ortaya konulmaya
calisilmistir. Yeralt1 ve yiizey sularinin niteliklerini belirlemek amaciyla, 6rnekleme
calismalar1 yapilmis ve hidrojeokimyasal oOzellikler belirlenmistir. Ayrica ilin
tamamin1 kapsayacak sekilde ayrmtili 1/100.000 ve 1/500.000 olgekli jeolojik

haritalar1 hazirlanmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. inceleme Alaninin Tanmitilmasi

Karacabey, 40. kuzey paralelin 25 km kuzeyinde ve 28. dogu meridyenin 20 km
dogusunda yer alir. Karacabey, Marmara Bolgesinin giiney Marmara boliimiinde,
Bursa iline bagli bir ilgedir. Dogudan Mudanya ve Bursa, gilineyden
Mustafakemalpaga, Susurluk, giineybatidan Manyas, batidan Balikesir’in ilgesi
Bandirma ve kuzeyden Marmara denizi ile cevrilidir. Bursa- Canakkale, Bursa —
Balikesir ve Izmir karayollarnin kavsak noktasinda yer almasi ilgenin 6nemini

arttirmaktadir.

Karacabey ovasi Kuvaterner doneminde meydana gelen ¢okmeler ile olusmustur. Bu
¢okiintii olugunun daha derin oldugu dogu ve batidaki c¢ukurluklara goller
yerlesmistir. Bu goller doguda Ulubat, batida Manyas (Kus) golleridir. Karacabey
sehrinin oldugu alan eski bir dolgu deposudur. Ortalama yiikseltisi (rakim) 24 m'dir.
Kiy1 sekillerine bakildiginda; Karadag’in hemen denizden itibaren yiikseldigi, falezli
kiyilar olusturdugu ve bilhassa Malkara-Kursunlu arasinda hilal sekilli kiigiik
koylarin bulundugu goriilmektedir. Inceleme alaninin kuzeybatisinda Kocadere
nehrinin denize dokiildiigii yerde aliivyonlardan olusmus kiiciik bir delta ovasi
bulunmaktadir. Bu delta ovasi {izerinde akarsuyun her iki yaninda iki “Lagiin” golii
yer alir. Bu gollerin adlar1 Arap Ciftligi Golii ve Dalyan Goéliidiir. Inceleme
alanindan gecen en 6nemli akarsu Simav ¢ayr adiyla Saphane Daglari’ndan dogan

Susurluk irmagidir.

Inceleme alaninda Akdeniz ikliminin az da olsa Karadeniz iklimine gecis 6zelligi
gosteren sekli goriiliir. Yazlar Akdeniz kadar kurak ve sicak olmaz. Kislar 1lik ve
yagishidir. Yine enlemin etkisiyle Akdeniz'e gore kis sicakliklari daha diistiktiir.
Karacabey'in kuruldugu alanin deniz seviyesinden yiiksekligi 41 - 45 m'dir. Ovaninki
ise 13 - 14 m dolayindadir. Karacabey, Giiney Marmara'nin iklimini tam olarak

yansitmaz. Bunun en 6nemli sebebi is nemli hava kiitlelerinin yagisa doniigmesine



imkan saglayacak yiikseltilere sahip olmayisidir. Karacabey, ¢evresine gore daha az

yagis almaktadir.
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Topraklar yiiksek verimli Karacabey Ovasi’'nda en ¢ok bugday, arpa, misir, fasulye,
bezelye, sekerpancari, pamuk, aygicegi ve tiitlin yetistirilir. Ayrica patates ve sogan

iiretiminde gelisen ilgede, sebzecilik ve meyvecilik de gelismistir.

Hayvanciligin ileri diizeyde gelistigi Karacabey; salca ve un fabrikalar1 yaninda
diinyaca {inlii Siitas markasin1 yaratmistir. Mahlag peyniri ile de {inlenen
Karacabey’in at ve koyun yetistiriciligi ile tinlii haras1 ilgenin 6nemli markalarindan

biri konumundadir. Tiirkiye’nin en iyi yaris atlar1 bu harada yetistirilmektedir.

3.2. Calisma Yontemleri

Karacabey Ovasinda yeraltisuyu kalitesini belirlemek amaciyla yapilan aragtirmalar;
jeoloji, hidroloji, hidrojeoloji ve hidrojeokimyasal calismalar olmak {izere 4 ana
baslik altinda yapilmistir. Calisma alan1 1/100000 6lgekli Bandirma H-20, paftasinin

tamamin1 kapsamaktadir.

Jeoloji: Calismada inceleme alaninin ayrintili jeoloji haritasi onceki ¢alismalardan
ve arazi c¢alismalarindan yararlanarak 1/100000 hassasiyetinde hazirlanmistir.

Inceleme alaninda bulunan jeolojik birimler ayrintili olarak tanimlanmistir.

Hidroloji: Inceleme alam1 ve cevresinde bulunan Karacabey, Mustafakemalpasa,
Susurluk, Bandirma, Manyas ve Niliifer Devlet Meteoroloji Istasyonlarindan alinan
uzun yillara ait ol¢tim verileri degerlendirilmistir. Bu veriler yardimiyla eklenik
sapma grafikleri ile yagisin yillara gore dagilim grafikleri hazirlanmistir.
Buharlasmanin ¢alisma alanindaki potansiyel ve gergek buharlasma degerlerini

hesaplanmak igin ise Thornthwaite yontemi kullanilmistir.

Hidrojeoloji: Calismanin bu boéliimiinde inceleme alaninda bulunan su noktalari
arastirtlmig, jeolojik birimler hidrojeolojik 6zelliklerine goére degerlendirilerek

hidrojeoloji haritas1 hazirlanmis ve bolgedeki akiferler tanimlanmistir.

Hidrojeokimya: Bu bdliimde, yeraltisularinin kimyasal yapist ve kalitesinin

belirlenmesi amaciyla ova bazinda farkli kuyu ve kaynaklardan alinan su



orneklerinin kimyasal analizleri Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral
Kaynaklar1 Arastirma Laboratuvari ve Bureau Veritas (Acme-Kanada) Analitik
Laboratuar Hizmetleri Ltd. Sti. laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Ayrica, sularin
elektriksel iletkenlik (EC), sicaklik (T), hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH) ve
toplam c¢oziinmiis katt madde (TDS) degerleri su 6rnegi alimi sirasinda arazide
Hanna marka ¢ok parametreli 6lgiim cihazi ile Slgiilmistiir. Elde edilen sonuglar
farkli diyagramlar ve haritalar {izerinde yorumlanarak c¢esitli kullanim alanlari

acisindan uygunlugu degerlendirilmistir.



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Stratigrafi

Sengdr ve Yilmaz (1981) tarafindan Sakarya Kitasi veya Okay vd. (1989) tarafindan
Sakarya Zonu olarak adlanan kusak icerisinde yer alan bolgede birbiriyle tektonik
iliskili, genel olarak KD-GB uzanimli Ust Paleozoyik ve Triyas yastaki birimler
temel kayalar olarak ylizeylemektedir (Sekil 4.1).

PALEOZOYIK

Paleozoyik birimler Kalabak Grubu adi altinda toplanmistir. Kalabak grubu olarak
adlandirilan bu metamorfik istifin alttaki boliimii Torasan formasyonu, iistteki bolim
ise Sazak formasyonu olarak adlandirilmigtir. Torasan formasyonu ile tektonik
iligkili gozlenen metagranodiyoritler ise Camlik metagranodiyoriti olarak

ayirtlanmastir.

4.1.1. Torasan formasyonu (Pzkt)

Birim ilk kez Okay (1988) tarafindan Karakaya Kompleksi igerisinde Torasan
metamorfitleri olarak adlandirilmistir. Birim genel olarak gri, yesilimsi kahverenkli,
iyl yapraklanmali, farkli yorelerde degisik metamorfizma derecesinden (diisiik
yesilsist —yliksek yesilsist) etkilenmis fillat, kuvars-mika sist ve bunlar arasinda
bantlar halinde goriilen mermerlerden olusmaktadir. Mermerler koyu gri-beyaz renkli
olup kivrimlanmanin yogun oldugu kesimlerde blok goriinimli mercekler
halindedir. Kuvars-albit-Klorit-serisit sist, kuvars-albit-muskovit sist kuvarsit gibi
petrografik tanimlamalar1 olan Torasan formasyonunun alt siir1 ¢aligma alaninda

goriilmemistir (Pehlivan vd., 2011).

Ustte ve yanalda Sazak formasyonu ile gegisli olan birim yaklasik 500-750 m
kalinlikta olup Devoniyen yastaki Camlik metagranitoyidi tarafindan kesilir.
Tektonik dilimler halinde daha ince seviyeler olarak Sazak formasyonu igerisinde

Torasan formasyonu litolojileri sik¢a goriiliir. Torasan formasyonunun yasi, inceleme
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alaninda tektonik iligkili olmasina ragmen Sakarya Zonu’nun baska bdlgelerinde
Camlik metagranodiyoriti tarafindan kesilmis iligkisi goz Oniine alinarak Geg

Permiyen-Devoniyen ve/veya Oncesi olarak kabul edilmistir (Pehlivan vd., 2011).

Mermer Uyesi (Pzktm); Torasan formasyonu igerisinde degisik seviyelerdeki gri-
beyaz renkli mermer bantlar1 iiye mertebesinde haritalanmistir. Sist ve fillatlarla
uyumlu mermer bantlar1 blok goériiniimlii mercekler halindedirler. Paleontolojik

herhangi bir bulgu ile yas elde edilememistir (Pehlivan vd., 2011).

4.1.2. Sazak formasyonu (Pzks)

[lk kez Okay (1988) tarafindan Karakaya Kompleksi icerisinde Torasan
metamorfitlerinin Sazak tiyesi olarak adlandirilmistir. Formasyon daha sonraki
caligmalarda tanimlanan Niliifer birimi (Okay vd., 1990) igerisinde incelenmistir.
Formasyon inceleme alaninin kuzeyinde genis alanlarda giineyde ise Bogazpinar ve

Soguksu koyleri giineyinde kii¢lik bir alanda goriilmektedir (Pehlivan vd., 2011).

Metatiif, metavolkanit, klorit-aktinolit sist, epidot-aktinolit sist, glokofan-klorit sist
gibi petrografik tanimlamalar1 olan Sazak formasyonu Torasan formasyonunun iist
ve yanal kesimlerinde bu birimle gecis gosterir. Birimin kalinlig1 yaklagik 1000-2000
m'dir. Yesil, sarims1 yesil renkli metatiiflerle baslayan birim, metavolkanit ve
mermer aradiizeylerini de barindirarak devam eder. Mermer ara diizeyleri beyaz
renkli olup, birkag metreden 50-100 m kadar kalinliga ulagabilmektedir. Ayrica birim
icerisinde tektonik mercekler halinde daha geng yasta olabilecek serpantinitler ve bir
lokasyonda da (Yenice yakin giineyi) eklojit goriiliir. Birim igerisinde yer yer
rastlanilan granatli-andaluzitli litolojiler, birimin bu kesimlerinin bir 1sitici nedenle
diisiik basing-yiiksek sicaklik metamorfizmasina ugradigini gosterir. Volkano-
sedimanter bir istifin yesil sist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis karsilig1 olarak
goriilen Sazak formasyonu altta ve yanalda Torasan formasyonu ile gecis gostermesi

disinda diger birimlerle olan iliskisi tektoniktir (Pehlivan vd., 2011).
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Mermer Uyesi (Pzksm): Sazak formasyonu igerisinde farkli seviyelerde beyaz renkli
mermer bantlar1 iiye mertebesinde haritalanmistir. Birkag metreden 50-100 metreye
varan kalinliklar sunan mermerler merceksel goriinlim sunarlar. Birimde yas verecek

herhangi bir fosil izine rastlanmamistir (Pehlivan vd., 2011).

4.1.3. Camhk metagranodiyoriti (Pz¢)

Metagranodiyorit, gnays ve metariyolitten olusan birim Okay vd. (1990) tarafindan
Camlik metagranodiyoriti olarak tanimlanmistir. Birim inceleme alaninda kuzeyde
Seyran koyli giineyinde, Akc¢akoyun civart ve Kiranlar kuzeyinde goézlenmektedir
(Pehlivan vd., 2011).

Metamorfik granitik kayalarin alterasyon rengi kahverengimsi olup yer yer gnaysik
doku gosterirler. Daha taze, yonlenme kazanmamis ve daha agik renkli baz1 dayklar
bir Oncekileri kesmis olarak goriiliirler. Bu dayklarin Devoniyen-Karbonifer
donemindeki birbirini takip eden farkli fazlara ait granitik kayalar mi, yoksa bolgede
tespit edilen Eosen yastaki granitlerin bir parcast mi oldugu tartisma konusudur

(Pehlivan vd., 2011).

Camlik Metagranodiyoritinin yasi, Okay vd. (1996) tarafindan zirkon buharlastirma
yontemiyle 399+13 My olarak, Bingdl vd. (1982) ve Bing6l vd. (1992) tarafindan
radyometrik 232-365 My yaslar1 bulunmustur. Calisma alaninda Akgakoyun
civarindan tarafimizca alinan granit orneginden Rb/Sr yontemiyle 336,8+4,2 My
(M.Satir) yast bulunmus, ayrica ayni yoreden A. Okay (sozlii goriisme, 2012)
Devoniyen-Karbonifer olarak kabul edilmistir (Pehlivan vd., 2011).
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TRIYAS
4.1.4. Karakaya formasyonu (TRKkk)

Karakaya kompleksinin kiregtast bloklu detritik, metadetritikli iinitesi Karakaya
formasyonu olarak tanimlanmistir. Inceleme alaninda Cavuskdy ve cevresi ile

Dogruca koyii giineyinde gézlenmektedir.

Birim genel olarak boz, yesilimsi gri, kahverenkli alterasyon renkli kumtasi,
metakumtasi, seyl, camurtasi, metakonglomera, seyrek olarak tiiflii seviyeleri olan
Karbonifer ve Permiyen yastaki kirectasi bloklarini igeren bol makaslamali, kaotik
bir gériiniim sunar. Ayrica birim igerisinde moloz akmasi ve slamp yapilar1 gibi
sedimanter yapilarda goriiliir. Kiregtasi olistolitlerinden ve tektonik hatlardan
uzaktaki kesimlerde pargalar halinde i¢ diizenini korumus kumtasi-seyl ardalanmasi
halinde goriilen kesimler olagandir. Yesil sist fasiyesinin diisiik mertebesinde
metamorfizma gegiren birimin, metamorfizmadan kurtulan veya az etkilenen
kesimlerinin disinda kuvars-serisit sist, kuvars-albit-klorit sist gibi metamorfik kayag

orneklerinin gelistigi kesimleri de goriiliir (Pehlivan vd., 2011).

Karbonifer, Permiyen kirectasi-kristalize kiregtasi bloklarii igeren, inceleme
alaninda 200-250 m kalinlik gosteren Karakaya formasyonunun yasi yeni bir bulgu
elde edilememesine ragmen, tiim eski ¢alismalar g6z Oniine alinarak Triyas olarak

diisiiniilmektedir (Pehlivan vd., 2011).

4.1.5. Cal formasyonu (TRKkg¢)

[k kez Blanc (1965) tarafindan Calkdy serisi olarak adlandirilan birim daha sonra
Okay vd. (1990) tarafindan Cal birimi, Akyiirek vd. (1984) tarafindan da Ankara
civarinda Ortakdy formasyonu olarak tanimlanmistir. Birimin tipik 6zellikleri Yenice
Can (Canakkale) ilceleri arasindaki Cal koyii ve cevresinde goriiliir. Inceleme

alaninda Karacabey kuzeydogusunda kiigiik bir alanda gézlenmektedir.
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Birim mor renk ayrismali spilitik bazalt, diyabaz, tiif, volkanojenik kumtas1 ve bunlar
icerisindeki kiregtas1 ara seviyeleri ile Ust Permiyen yastaki kiregtas1 bloklarindan
olusur. Bu g¢alismada ¢ok sinirl bir alanda (Tophisar kéyii hemen kuzeyi) goriilen
Cal formasyonu 6zelliklerini sunan litolojilerin arasindaki (?) kiregtaslar1 Tophisar

tiyesi olarak adlandirilmigtir (Pehlivan vd., 2011).

Tophisar Uyesi (TRkg¢t): Birim Ankara civarinda Akyiirek vd. (1984) tarafindan
Ortakdy formasyonunun Imrahor iiyesi, ¢aligma alaninda ise Ergiil vd. (1986)
tarafindan Tophisar formasyonu olarak adlandirilmistir. Gri-beyaz renkteki kiregtasi
ve kirmtilt kiregtagindan olusan birim volkanojenik kirintililarla gegisli olarak
gortliir. Orta katmanli kiregtaglari arasinda yer yer daha ince katmanl ¢ortlit mikritik
kirectaslar1 da gozlenir. Tophisar civarinda tiye igerisinde Ergiil vd. (1986) tarafindan
tespit edilen fosil kapsamina gore yasi Orta-Geg¢ Triyas olarak kabul edilmistir
(Pehlivan vd., 2011).

Kirectasi bloklar: (Pk): Karakaya formasyonu ile Cal formasyonu igerisinde Sakarya
Zonu boyunca ¢ok sayida goriilen siyahimsi, gri, bej renkli, kalsit damarli yer yer
kristalize olmus kiiciiklii-biiyiiklii  kiregtast bloklaridir. Bu bloklar tektonik
hareketlenmelere eslik etmis plotform veya deniz tepeleri tipi sedimanter kokenli
olistolit ve olistostromlar olarak yorumlanabilir. Derlenen ornekler ve Onceki
caligmalardaki (Ergiil vd., 1986; Duru vd., 2007) kiregtas1 bloklarindan elde edilen
yas Ge¢ Permiyen’dir (Pehlivan vd., 2011).

JURA

4.1.6. Baywrkoy formasyonu (Jba)

Birim ilk kez Bilecik civarinda Granit ve Tintant (1960) tarafindan Bayirkdy kumtasi
olarak, daha sonra da Altinli (1973) tarafindan Bayirkdy olarak tanimlanmistir.

Bolgede Ergiil vd. (1986) ayni birim i¢in Karakoca Formasyonu adini kullanmstir.
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Calisma alaninda Tashik, Akcakoyun, Harmanli, Seyran giineyi ve Cavuskoy
civarinda goriilen birim genel olarak kirmizimsi1 sar1 renkli konglomera,
kahverengimsi sar1 renkli kumtasi, silttasi, kiltasi ve kirmuzi-bej renkli Killi
kirectaslarindan olusur. Konglomera ve kumtasl seviyeler kalin-orta tabakali, silttasi
ve kiltaglt seviyeler ile killi kiregtaglar1 orta-ince tabakalidir. Yaklagik 50-100 m
kalinlik gosteren birim istte keskin bir dokanakla Bilecik formasyonuna gecer. Bu
dokanak bir paralel uyumsuzluga da karsilik gelebilir. Birim Akgakoyun, Harmanl
civarinda granitler iizerine, Cavuskdy kuzeyinde ve kuzeybatisinda Karakaya

formasyonu tizerine agisal uyumsuzlukla gelir (Pehlivan vd., 2011).

Konglomeralar icerisindeki c¢akillar, temeldeki birimlerden ve ¢ogunlukla da
granitten tliremistir. Cakillar iy1 yuvarlanmis ve baglanmistir. Konglomeralar iistte
dogru kumtasi-silttag1 agirlikli seviyelere ve giderek killi kiregtaglarina geger. Killi
kiregtas1 aralarinda seyl seviyeleri de goriiliir. Bol makro fosilli bu seviyelerde
pelesipoda ve brakiyopoda kavkilar1 ile ammonit fosilleri vardir. Karacabey kuzeyi
Akgakoyun koyii yaklasik 4 km kuzeybatisinda H20-b4 paftasinda (koordinat 13.2-
60.2) derlenen o6rneklerde goriilen Agerinamartanum (Faranacci), /nvolutinaliassica
(Jones), Lingulina sp., Lageniidae, Nodosariidae, Ammodiscus sp., gibi fosillere
dayanarak Hettanjiyen-Pliyensbahiyen yasi tespit edilmistir. Sakarya Zonu igerisinde
birimin genel yayilim ve konumu disiiniilerek, birimin yas1 Liyas olarak kabul

edilmistir (Pehlivan vd., 2011).

4.1.7. Bilecik formasyonu (JKb)

Sakarya Zonu icerisinde yaygin olarak yilizeyleyen Geg Jura-Erken Kratese yastaki
kirectaslarindan olusan birim ilk kez Bilecik yoresinde Altinli (1973) tarafindan
Bilecik kiregtas1 olarak adlandirilmistir. Daha sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan
ayni adla anilan birim calisma alaninda Ergiil vd. (1986) tarafindan Akgakoyun
formasyonu ad1 altinda incelenmistir. Bilecik formasyonu inceleme alaninda Taslik,
Harmanli, Cavuskdy, Yesilcomlu, Ayaz, Kiranlar giineyi, Bayrak Tepe giineyi,

Cordiik dogusu ve civarlarinda yiizlekler verir.
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Kalin-orta tabakali, gri-bej-beyaz renkli oolitik, biyoklast ve intraklast igeren sparitik
kirectaglarindan olusan birim Bayirkdy formasyonu iizerine uyumlu keskin bir
dokanakla gelir. Platform tipi karbonatlar1 temsil eden birimin tabakalar1 yanal yonde
degisimler gostererek kalin tabakalardan orta tabakalara, oolitik-sparitik
kiregtaglarinda az da olsa radyolaryali mikritik kirectaslarina gecisler gosterir. Ayrica
birimin farkli seviyelerinde yer yer ince-orta kalinlikta ara seviyeler veya yumrular
halinde ¢ortlere rastlanmasi Bilecik formasyonunun genel tanimina goére bu yorede
baz1 farkli litolojik 6zelliklerin de birim igerisinde var olduguna isaret eder. Inceleme
alaninda birimin kalinlig1 250-300 m civarindadir. Birimin yas1 Sakarya Zonu’ndaki
genel kabuliine uygun olarak Kalloviyen-Hotriviyen olarak kabul edilmistir

(Pehlivan vd., 2011).

EOSEN

4.1.8. Kapidag granodiyoriti (Tek)

Kapidag Yarimadasi’nda tipik olarak gozlenen birim ilk kez Ketin (1946) tarafindan
Kapidag graniti olarak adlandirilmistir.  Birim  Streckeisen (1976) {i¢gen
diyagraminda granodiyorit alaninda yer aldigindan Kapidag granodiyoriti adi
benimsenmistir (Ercan ve Tiirkecan, 1984). Inceleme alaninda Orencik kdyii kuzey-

kuzeydogusunda ve Ekmekgi koyli kuzeydogusunda gézlenmektedir.

Granodiyoritik ve granitik tlirde bir sokulum olan bu pliiton, dis ylizeyleri oldukca
ayrismig, ic kisimlarinda temiz ve saglam olarak gdézlenmektedir. Kapidag pliitonu
kalkalkalin niteliktedir. Kenar zonlarinda lamprofir, mikrokristalin granit, pegmatit
ve aplit olusumlar1 mevcuttur. Kapidag granodiyoritinin yast ile ilgili Delaloye ve
Bingdl (2000), biyotit yaslandirmalariyla 38-42 My arasi yaslar tespit etmislerdir. Bu
caligmada da bu yaslandirmaya uyularak metamorfitleri kesen Kapidag granodiyoriti
Eosen yasta kabul edilmistir (Pehlivan vd., 2011).
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MIiYOSEN

4.1.9. Gobel formasyonu (Tmg)

Inceleme alaninda Mustafakemalpasa giineyi, giineydogusu ve giineybatisinda
yaygin olarak yiizeyleyen birim cakiltasi, kumtasi, kiltasi, killi kirectasi gibi litoloji
topluluklarmin yanal ve diiseyde birbirleriyle girik oldugu bir istif sunmaktadir.
Temel kayalar (Kalabak grubu, Bilecik formasyonu gibi) {izerine agisal
uyumsuzlukla gelen birim temelden tiireyen g¢akillarin yogun oldugu ve kumlu ara
seviyelerin eslik ettigi orgiilii akarsu cokelleri ile baslar. Ustte dogru cakiltasi
mercekli kumlu seviyeler baskin litoloji toplulugunu olusturur. Buraya kadar birimin
rengi kirmizi, kahverengi, kirli sar1 goriinimlidir. Kanal dolgusu ve ¢apraz
tabakalanmali1 sedimanter yapilar ¢okcadir. Birim daha iist ve yanalda giderek ince-
orta tabakali bej-sarimsi beyaz renkli killi kirectaslar1 ve bunlarla ardalanmali gri,
yesilimsi, kirli beyaz renkli kiltasi ile silttaglarina gecer. Menderesli akarsu ve golsel
ortama gegise isaret eden bu seviyelerde arazi alan1 disinda (daha giineyde) komiir ve
bor gelisimleri vardir. Bu ¢okel kayalarla yasit oldugunu diislindiiglimiiz andezit,
dasit ve yer yer bazaltik volkanik kayalar ¢okellerle girik olarak goriiliir. Fazla kalin
olmayan golsel kiregtaglarinda silisifiye olmus kesimlere rastlanir (Pehlivan vd.,

2011).

Gobel Formasyonu, temel kayalar {izerine agisal uyumsuzlukla gelir. Uzerine Geg
Miyosen-Pliyosen ve/veya Kuvaterner birimleri diskordansla gelir. Ergiil vd. (1986)
caligmalarinda fosil bulgulariyla Orta Miyosen yasi tespit etmislerdir. Yas elde edilen
seviyelerin birimin alt kesimlerini temsil etmesi dolayisiyla, birimin yas1 Orta-Geg(?)

Miyosen olarak kabul edilmistir (Pehlivan vd., 2011).

Birim igerisinde ve yer yer iizerinde goriilen andezit, dasit, bazalt, tif ve

aglomeralardan olusan seviyeler Mudamkoy volkanit iiyesi olarak ayirtlanmistir.
Mudamkéoy Volkanit Uyesi (Tmgm) : Andezit, dasit ve bazalt ile seyrek olarak

bulunan tiif ve aglomeralardan olusan birim dagiik mostralar halinde Gobel

formasyonu icerisinde ve iistiinde goriiliir. Gobel formasyonunun iist diizeylerinde bu
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volkanitlere ait cakillarin goriilmesi ¢okellerle volkanitlerin iliskisinde es yash
olmanin yaninda bir yandan da asinmali karasal iligskiye isaret eder. Karasal ¢okeller
lizerine-arasina gelen lav akintilari {izerine konglomera ve kumlu seviyeler devam

eder (Pehlivan vd., 2011).

Lavlar genellikle acik renkli asidik 6zelliklidir. Andezit, dasit ve riyodasit olarak
adlandirilan kayaclar kirli sari, pembemsi ve kahverengimsi renkler sunarlar. Bu
ozellikteki kayaclar Mudamkdy, Derecik, Ocakli, Soguksu ve Yenikdy civarinda
yiizlekler verir. Mudamkdy volkanit liyesine dahil edilen daha koyu renkli bazaltik
volkanitler Kirazli ve Cavuskdy civarinda yiizlekler verir. Bu kayaglar farkli bir
volkanizmay1 isaret etmesine ragmen benzer konumlar1 dolasiyla ayni1 formasyon

igerisine katilmiglardir (Pehlivan vd., 2011).

Yaklasik 200-250 m kalinlik sunan birimin {izerine Ge¢ Miyosen-Pliyosen ve/veya
Kuvaterner birimleri diskordansla gelir. Gobel formasyonunda ara ve st

diizeylerinde yer almasi dolasiyla birimin yas1 Ge¢ Miyosen olarak kabul edilmistir

(Pehlivan vd., 2011).

4.1.10. Mesudiye formasyonu (Tmplm)

Birim inceleme alaninda Ulubat goli kuzeyinde gozlenmektedir. Temel birimler
tizerine konglomera ve kumtaglar ile diskordan olarak gelen birim inceleme alani
dogu-kuzeydogusunda kiltagi-marn ara katkili golsel killi kirectaslarina gecer. Bu
kiregtaglar1 ince-orta tabakalanmali beyaz-sar1 renklidir. Ostrakod ve Gastropod

fosilleri igerirler (Pehlivan vd., 2011).

Konglomera-kumtasi agirlikli seviyelerde c¢apraz tabakalanma, kanal dolgusu
yapilart yaygm olarak goriilir. Varol vd. (1997) birim igindeki golsel
kirectaslarindan Ge¢ Miyosen olarak bahsederler. Birimin genel stratigrafisini de géz
oniine alarak Ge¢ Miyosen-Pliyosen yas1 uygun goriirler. Birimin yas1 Ge¢ Miyosen-

Pliyosen olarak kabul edilmistir (Pehlivan vd., 2011).
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PLiYOSEN

4.1.11. Bayramig¢ formasyonu (Tplb)

Formasyon kirmizi-kahve renkli konglomera, kumtasi ve g¢amurtasindan olusan
alivyon yelpazesi, Orgiili ve menderesli akarsu karakterindeki litoloji
topluluklarindan olusur. Gevsek tutturulmus, ayrisma-aginmaya kolay ugrayan
birimde kanal dolgusu ve capraz tabakalanma gibi sedimanter yapilar yaygin olarak
goriiliir. Cakallar bolge temelindeki biitiin birimlerden gelen ¢ok ¢esitlilik gdsteren,
iyl yuvarlanmis 6zelliktedir. Bayrami¢ formasyonu c¢okelleri i¢inde erozyonal taban
yiizeyli konglomeralar ile baglayip, kumtaslarina ve ¢amurtaslarina gegen yukari
dogru incelen istifler gézlenir. Ayrica bu ¢okeller yanal biiyiime ylizeylerine sahip

nokta barlar1 da olustururlar (Pehlivan vd., 2011).

Bayrami¢ formasyonu kendinden dnce gelisen tiim birimler {izerine uyumsuz olarak
yer alir. Pliyo-Kuvaterner yasta oldugu soylenen fliiviyal ¢okeller, ¢aligma alaninda
genis yayillim gosteren Karacabey Kuvaterner cokellerinin alt kesimlerinde ve
diskordans iligkili goriildiigii gz Oniline alinarak Pliyosen yasta kabul edilmistir

(Pehlivan vd., 2011).

KUVATERNER

4.1.12. Aliivyon (Qal)

Karacabey-Mustafakemalpasa-Kusgolii (Manyas) tiggeninde genis yayilim gosteren,
ovay1 dolduran tutturulmamis yer yer az tutturulmus g¢akil, kum, silt, ve camurdan
olusur. Birim temel ve en gen¢ Bayrami¢ formasyonu iizerine diskordansla yer alan

kalin bir akarsu tortul istifi olusturur (Pehlivan vd., 2011).

4.2. Yapisal Jeoloji

Inceleme alaninda yiizeyleyen birimler geg tektonik evre (aktif faylar) disinda énemli
ti¢ farkl tektonik evreden etkilenmis olmalidir. Bu tektonik evrelerden birincisi Geg

Paleozoyik yastaki Kalabak grubuna (6zellikle Torasan formasyonu) ait kayalari
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kesen Devoniyen-Karbonifer yastaki Camlik metagranodiyoritinin  olugma
donemidir. Hersiniyen orojenik evresine karsilik gelen bu donemde Kalabak grubuna
ait birimler Camlik metagranodiyoriti ile birlikte (baz1 ve/veya bir¢ok boliimleri)

metamorfizma — tektonige maruz kalmislardir (Pehlivan vd., 2011).

Tektonik evrelerden ikincisi Ge¢ Triyas donemidir. Bu donemde Geg¢ Paleozoyik
(Kalabak grubu ve Camlik metagranodiyoriti) birimleri, lizerine gelisen Triyas
yastaki Karakaya Kompleksine ait birimlerle birlikte Ge¢ Triyas yitim zonuna ait
litoloji topluluklariyla (metaserpantinitler, eklojitler, granatli sistler gibi) tektonik
konumda i¢ i¢e girmislerdir. Inceleme alaninda iigiincii tektonik evre ise Eosen
zamanindadir. Kapidag granitlerinin  olustugu bu doénemde Devoniyen-
Karbonifer’den bu yana dalmasimi siirdiiren Tetis Okyanusu (giineyde Izmir-Ankara
Zonu) kapanimini tamamlamistir. Calisma alam1 glineydeki kuzeye dalimim

tamamlayan zonun kuzeydeki alanlarini karsilar (Pehlivan vd., 2011).

Bolgede ¢ok sayida diri fay mevcuttur. Bunlar genelde Anadolu’nun batiya kagma
hareketine bagl gelisen sag yanal atimli dogrultu faylar1 olup Karacabey fayi, Ulubat
fayl, Mustafakemalpasa fay1 ve Manyas fay1 olarak adlandirilmistir (Emre vd.,
2011).

4.2.1. Faylar

Inceleme alan1 deprem potansiyeli tasiyan aktif faylarm bulundugu bolgede yer
almaktadir. 6 EKim 1964’te meydana gelen Manyas-Karacabey depremi (M= 6.9)
muhtemelen bu faylardan kaynaklanmistir. Havza igi ve g¢evresinde bulunan
Karacabey fayi, Ulubat fay1, Mustafakemalpasa fay1 ve Manyas fay1 asagida ayrintili
olarak anlatilmistir (Sekil 4.2; 4.3).
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Sekil 4.2. Calisma alani ve yakin gevresinin diri fay haritasindaki konumu (Emre vd., 2011).
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-Ulubat Fayi: Bursa batisinda, Ulubat golii giineyi boyunca uzanan yaklastk 30 km
uzunluktaki fay, Ulubat Fay1 olarak adlandirilmistir (Saroglu vd. 1987). Fay, Cali-
Hasanaga arasinda D-B gidisli olup, Pliyosen yash cokeller ile Mesozoyik yash
birimlerin dokanagi boyunca yer alir. Fay, Hasanaga-Doganci arasinda, K65D gidisli
olup, Ulubat Goli'nii giineyden sinirlar. Yer yer Kuvaterner yasl ¢okelleri kesen fay,

Pliyosen yasli cokeller ile Karakaya grubu kayaclar icerisinde izlenir. Morfolojik

veriler, fayin egim atimli normal fay oldugunu gdstermektedir.

B t.Derece
Zlherece
3.Derece
dDerece

D S.Derace

il merkezi

il merkezi
Bucak merkezi
Diri FaylariM TA)
Yol

Otaban
Demiryalu

Mehir

ilge sinr

il sinir

DEPREM ARASTIRMA D AIRESI ANKARA

Sekil 4.3. Bursa ili deprem haritasi

-Manyas Fayi: Doguda Mustafakemalpasa ile batida Gonen arasinda uzanan
yaklastk 70 km uzunluktaki BKB- DGD gidisli kiriklar Manyas fayr olarak
adlandirilmistir (Saroglu vd. 1987). Bu fayin kuzeyinde Manyas golii, glineyinde ise
Manyas yer alir. Fay, Kuvaterner yash birimler iginden geger yada bu birimler ile
daha yasli birimler arasinda dokanak olusturmaktadir. Bu zonun i¢indeki en belirgin
parca, giineyden kuzeye dogru Mustafakemalpasa'dan gegcen ve yaklasik 25 km
uzunlukta olan Cortiik-Celtik¢i pargasidir. Fay, Cortiik giineyinde, Miyosen yasl
birimler ile Jura yasgh birimleri ayirir. Batida ise Kuvaterner yaglh birimler i¢inden

gecer ve Kemalpasa civarinda Pliyosen yagh birimler ile aliivyonlarin arasindaki
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dokanak boyunca yer alir. Manyas fayinin Beykdy-Azath arasindaki ikinci pargasi
D-B dogrultulu ve 19 km uzunluktadir. Azatli-Melde ¢iftligi arasinda aliivyonlari
kesen fay, batida Yumurcakli'ya kadar volkanitler ile aliivyonlarin dokanagi boyunca
yer alir. Fay, Yumurcakli ile Beykdy arasinda tamamen aliivyonlar igerisinde izlenir.
Beykdy-Kizikisa kdyleri arasinda yer alan 20 km'lik parcanin genel gidisi K70B'dur.
Fay, Ovaesemen-Karacalilik arasinda aliivyonlar1 keser. Karagalilik batisinda
Tersiyer yash birimler ile aliivyon dokanagi boyunca yer alir. Manyas faymin
Kepekler-Gonen arasinda uzanan 42 km'lik pargasi D-B genel gidislidir. Fay,
[licabogazi-Hamamli arasinda aliivyonlar keser. Salur-Deydin kdyleri arasinda kalan
6 km'lik boliimii, Kuvaterner yash c¢okeller ve yer yer Tersiyer yasli birimler ile
aliivyonlarin dokanagi boyunca yer alir. Fay, Deydin-Salur arasindaki diizligi
giineyden sinirlar. Manyas faymin Gonen-Salur arasinda uzanan 21 km'lik bolimii
en belirgin izlenebilen pargasidir. 1964 Manyas depreminde en ¢ok hasar, bu parca
boyunca yogunlagsmistir. Manyas fayi, Kemalpasa ¢ay1 ve Canbali deresini 1 km sag
yonde Otelemistir. Bu veriler, fayin normal bilesenli sag yonlii dogrultu atimli fay

karakterli oldugunu géstermektedir (Emre vd., 2013).

4.3. Jeolojik Evrim

Inceleme alanindaki en yasli formasyonlar Eski Temel Karmasig: i¢inde bulunan
Uludag Grubu olarak adlandirilan birimler toplulugudur. Bunu olusturan cesitli
sistler, gnayslar ve mermerler, detritik kayaclarin, killerin ve kirectaglarinin c¢esitli
derecelerde metamorfizma gecirmesiyle olusmuslardir. Granit intriizyonu olurken
Uludag’in ¢ekirdegini olusturan kayaglar antiklinal olarak yiikselmeye baslamistir.
Yoredeki bazik ve ultrabazik intriizyonlarin eski jeosenklinal safthaya ait oldugu
diistiniilmektedir. Bundan sonra Antekambriyen fazlarindan birinde paroksizmal

kivrimlanma geciren bolge bugiine kadar korudugu ana taslagini elde etmistir.

Antekambriyenden sonra Paleozoik esnasinda transgresyon ve regresyonlar ince ve
kaba detritiklerle girintili ve merceksel olabilen kiregtaglarini olusturmustur. Bundan
sonra bolge Permiyen devri fazlarindan biriyle kivrimlanarak yilikselmis ve asinmaya

baslamistir. Inceleme alanindaki Neojen birimler ise karasal ve gdlsel fasiyestedir.
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Neojen devrindeki goliin giiney kenarinda dagdan inen sel sularmin tasidigi selinti
malzemesi birikmistir. Derin suda durmus olan marn ile bu selinti malzemesi i¢ ice
bulunmaktadir. Geng Alpin Attik veya daha geng bir faz ile bolge genis kivrimlar
kazanarak yiikselmis ve ¢okelme sona ererek bolge asinmaya ugramistir (Altinli,

1965).

4.4. Hidroloji

Calisma alaninin ayrintili hidroloji arastirmalarinin yapilmasi amaciyla, havzanin
icerisinde ve yakin gevresinde bulunan Devlet Meteoroloji Istasyonlarinin uzun
yillara ait Ol¢iimleri  degerlendirilerek  yagis, buharlasma ve terleme

(evapotranspirasyon) hesaplamalar1 yapilmistir.

4.4.1. Yads

Inceleme alani ve yakin gevresinde bulunan yerlesim birimlerinde ortalama yags,
Karacabey-2508 nolu DMi’de 592.16 mm, 17673 nolu DMi’de 573.42 mm,
Mustafakemalpasa-699 nolu DMI’de 706.47 mm, 17675 nolu DMI’de 680.15 mm,
Susurluk-3132 nolu DMi’de 732.19 mm, 17705 nolu DM1i’de 712.95 mm, Bandirma
17114 nolu DMi’de 710.46 mm, 17115 nolu DMi’de 727.04 mm, 17422 nolu
DMI’de 666.78 mm, Manyas DMI’de 679.09 mm ve Bursa-Niliifer DMI’de 606.93
mm olarak hesaplanmistir. Bu istasyonlarin bazi 6zellikleri Cizelge 4.1°de, yillik

yagis miktarlar1 Cizelge 4.2 ve 4.3'de ve konumlar1 Sekil 4.4'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bursa iline bagl devlet meteoroloji istasyonlari

Istasyon ad1 Istasyon no Enlem Boylam Rakim
Karacabey 2508 17673 - 40.13 - 28.33 - 15
Mustafakemalpasa 699 17675 - 40.04 - 28.39 - 60
Susurluk 3132 17705 - 39.91 - 28.16 - 47
Bandirma 17114 [ 17115 | 17422 | 40.33 [ 4032 | 27.99 | 27.97 [ 27.95 | 63 [ 42 | 13
Manyas 17699 40.04 27.97 50
Bursa-Niliifer 18386 40.22 28.86 105
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Cizelge 4.2. DMI’lerde 6lgiilen yillik ortalama yagis verileri (mm)

KARACABEY MUSTAFAKEMAL SUSURLUK BANDIRMA
Yillar PASA
2508 17673 699 17675 3132 17705 17114 17115 17422

1950 645.1
1951 653.6
1952 718.9
1953 725.1
1954 600.0
1955 901.8
1956 606.6
1957 446.6
1958 667.6
1959 674.2
1960 707.0
1961 635.7
1962 872.3
1963 854.2
1964 692.3 591.3
1965 686.0 921.5
1966 744.0 812.4
1967 714.7 633.4
1968 986.6 867.6
1969 739.1 670.4
1970 894.8 755.2
1971 689.6 672.9
1972 676.4 681.4
1973 837.0 599.4
1974 647.4 591.3
1975 668.8 870.4
1976 654.4 621.7
1977 660.2 742.2 739.2
1978 783.0 922.6 1086.2
1979 759.1 846.6 736.9
1980 924.2 763.5
1981 910.5 11936 1048.1
1982 584.6 607.7 539.9
1983 670.2 661.7 696.3
1984 594.4 668.6 485.6
1985 582.4 1042.7 644.5
1986 615.0 687.6 701.4
1987 962.8 1107.8 746.0
1988 630.2 720.6 862.6
1989 596.7 485.2 613.9
1990 674.2 773.1 629.7
1991 | 536.4 571.0 619.8 787.5
1992 | 4814 711.0 493.2 586.2
1993 | 4587 529.8 452.6 516.9
1994 | 6873 678.5 631.4 715.6
1995 | 677.0 724.2 692.7 637.0
1996 | 5433 682.5 618.3
1997 | 7587 858.7 549.0 841.1
1998 | 6853 761.3 745.0 853.4
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Cizelge 4.2.'nin devami

1999 501.3 539.3 593.3

2000 697.8 540.4

2001 616.8 734.5

2002 634.3 589.4

2003 837.2 773.5

2004 592.2 590.6

2005 628.4 | 658.4 | 461.0 349.2 817.1 548.4
2006 437.8 471.2 432.4 552.4 333.4
2007 525.2 585.8 563.8 482.6 369.8
2008 517.2 555.2 429.4 599.7 593.8
2009 674.4 899.4 987.8 1028.7 | 708.4 | 986.4
2010 866.6 11394 1116.4 1022.3 | 923.4 | 907.6
2011 392.2 568.2 594.0 876.8 703.8 | 637.2
2012 466.6 781.6 809.8 776.5 | 821.2
2013 420.2 660.8 818.2 610.4 | 640.4
2014 650.6 802.6 804.2 853.1 | 899.4
2015 612.6 536.4 787.8 612.1 | 569.3
2016 720.3 686.6 950.6 699.7 | 759.4
2017 542.4 693.8 624.8 656 | 601.8
ORT. | 592.16 | 573.42 [ 706.47 | 680.15] 732.19 | 712.95 710.46 [ 727.04 | 666.78
YIL 9 13 42 13 20 13 62 9 13

Cizelge 4.3. Manyas- Niliifer(Bursa) DMI’lerde 6lgiilen yillik ortalama yagis verileri

(mm)
MANYAS BURSA-NIiLUFER
Yillar
17699 18386
2005 663.2
2006 500.7
2007 583.6
2008 508.2
2009 921.0
2010 962.6
2011 602.4
2012 620.6
2013 619.4
2014 787.8 741.3
2015 682.7 582.7
2016 658.2 622.8
2017 717.8 480.9
TOPLAM 8828.2 2427.7
ORT. 679.09 606.93
YIL 13 4
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Sekil 4.4. Inceleme alan1 ¢evresindeki DMi'nin konumlar1

Inceleme alani ve yakin cevresinde uzun yillar dlgiim yapilmis olan Bandirma ve

Mustafakemalpasa istasyonlar1 i¢in eklenik sapma grafikleri hazirlanmistir (Sekil
4.5, 4.6).

Bandirma istasyonuna ait eklenik sapma grafiginde, 1950-1962 yillar1 aras1 kurak
donem, 1962-1981 yillar1 aras1 yagislt donem, 1981-2008 yillart arasi kurak donem,
2008-2011 yillar1 aras1 yagigh donemi temsil etmektedir (Sekil 4.5).

Mustafakemalpasa istasyonuna ait eklenik sapma grafiginde, 1973-1977 yillar1 arasi

yagislarin azalmasina ragmen genel olarak 1964-1981 yillar1 arasinda yagisli donem

gozlenmistir. 1982-2005 yillar1 arasinda ise kurak donem hakimdir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5. Ortalama yillik yagistan eklenik sapma grafigi (Bandirma DMI)
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Sekil 4.6. Ortalama yillik yagistan eklenik sapma grafigi (Mustafakemalpasa DMI)
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4.4.2. Buharlasma

Buharlagma yiizey ve yeralt1 suyu kaynaklarinin en 6nemli bosalim elemanidir. Bir
havzada tiim atmosferik, bitki Ortlisi ve toprak oOzellikleri dikkate alinarak
hesaplanan buharlasmaya potansiyel buharlasma (Etp) denilmektedir. Gergek
buharlagma (Etr) ise yagis ve zeminde bulunan su toplaminin buharlagma terlemeye
verebilecegi su miktaridir. Buharlagma hesaplamalarinda en yaygin olarak
Thorthwaite  yéntemi  kullanilmaktadir. Inceleme alani icin  buharlasma
hesaplamasinda en ¢ok veri bulunan Mustafakemalpasa ve Bandirma istasyonlarinda

Olciilen aylik yagis ve sicaklik verileri kullanilmistir.

1950-2011 yillar1 arasinda 6lgiim verileri kullamlarak Bandirma DMi'na ait
Thornthwaite denestirmeli su bilangosu verilerine gore, toplam ortalama yillik yagis
miktart (P) 715.9 mm, potansiyel buharlasma (Etp) degeri 467.2 mm ve gergek
buharlagsma (Etr) degeri ise 388.35 mm olarak hesaplanmistir. Bandirma istasyonuna
ait yagis ve Etp degisim grafiginde genel olarak yagis miktarlari, Nisan ay1 sonuna
kadar Etp degerlerinden fazladir (Sekil 4.7). Bu nedenle, bu dénemde Etp, Etr’e
esittir ve gergeklesen buharlagsmalardan sonra geriye kalan miktar su fazlasi olarak
kaydedilmistir. Mayis ayinda yagis Etp miktarindan azdir ve Mayis ay1 baslarinda
100 mm olarak kabul edilen zemin nem rezervinden kullanilmaya baslanmistir.
Zemin rezervi kasim ayindan itibaren tamamlanmaya baslamistir. Su fazlas1 degeri

327.55 mm, su noksani ise 78.85 mm’dir. (Cizelge 4.4; Sekil 4.7).
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Cizelge 4.4. Bandirma meteoroloji istasyonu i¢in hazirlanan Thornthwaite buharlasma-terleme bilangosu

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | EKim | Kasim | Arahk | TOPLAM
Aylik Sicaklik (°C) 5.36 6.62 8.33 12.41 | 17.00 21.55 24.02 24.30 20.90 | 15.90 | 11.32 7.39 175.10
Ayhik Endeks (i) 1.11 1.53 2.17 3.96 6.38 9.13 10.76 10.95 8.72 5.76 3.45 1.81 65.72
1096 | 13.37 | 20.89 | 33.53 | 51.31 65.57 74.26 69.80 5291 | 37.16 | 22.87 14.57 467.2
Etp (mm)
< 100.6 79.5 72.00 | 53.00 333 245 154 17.1 44.7 71.5 90.2 1141 715.9
Yagis (mm)
Zemin Rezervi | 100.00 |100.00 | 100.00 |100.00| 81.99 40.92 0.00 0.00 0.00 | 34.34 | 100.00 | 100.00 -
(mm)
1096 | 13.37 | 20.89 | 33.53 | 51.31 65.57 56.32 17.1 447 | 37.16 | 22.87 14.57 388.35
Etr (mm)
Z. Rezerv Degisimi - - - - -18.01 -41.07 -40.92 - - 3434 | 65.66 - -
(mm)
Su Noksani (mm) - - - - - - 17.94 52.7 8.21 - - - 78.85
89.64 | 66.13 | 51.11 | 19.47 - - - - - - 1.67 99.53 327.55
Su Fazlasi1 (mm)
Enlem Diiz.| 0.84 0.83 1.03 111 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81 -
Katsayisi
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Sekil 4.7. Thornthwaite yontemi yagis ve Etp’ nin aylik degisim grafigi (Bandirma DMI)
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1964-2005 yillar1 arasinda Slgiim verileri kullanilarak Mustafakemalpasa DMi'na ait
Thornthwaite denestirmeli su bilangosu verilerine gore, toplam ortalama yillik yagis
miktar1 (P) 716.5 mm, potansiyel buharlasma (Etp) degeri 791.33 mm ve gercek
buharlagsma (Etr) degeri ise 445.73 mm olarak hesaplanmistir. Mustafakemalpasa
istasyonuna ait yagis ve Etp degisim grafiginde genel olarak yagis miktarlari, Nisan
ay1 sonuna kadar Etp degerlerinden fazladir (Sekil 4.8). Bu nedenle, bu dénemde
Etp, Etr’e esittir ve gerceklesen buharlagsmalardan sonra geriye kalan miktar su
fazlas1 olarak kaydedilmistir. Mayis ayinda yagis Etp miktarindan azdir ve Mayis ay1
baglarinda 100 mm olarak kabul edilen zemin nem rezervinden kullanilmaya
baslanmigtir. Zemin rezervi kasim ayindan itibaren tamamlanmaya baglamistir. Su

fazlas1 degeri 270.77 mm, su noksani ise 345.6 mm’dir. (Cizelge 4.5; Sekil 4.8).
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Cizelge 4.5. Mustafakemalpaga meteoroloji istasyonu i¢in hazirlanan Thornthwaite buharlasma-terleme bilangosu

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Arahk [ TOPLAM
Aylik Sicaklik (°C) 5.42 6.34 8.54 13.01 17.6 21.88 24.06 23.49 19.67 | 1555 | 10.83 7.45 173.84
Aylik Endeks (i) 1.13 1.43 2.25 4.25 6.72 9.35 10.79 10.41 7.95 5.57 3.22 1.83 64.9

1022 | 12.82 | 25.01 | 51.11 | 90.39 126.85 148.9 133.39 89.77 | 57.97 | 28.92 15.98 791.33
Etp (mm)

o 96.5 79.3 70.8 60.2 44.8 28.2 12.90 22.1 35.7 66.2 87.00 112.8 716.5

Yagis (mm)
Zemin Rezervi | 100.00 |100.00 | 100.00 |100.00| 54.41 0.00 0.00 0.00 0.00 8.23 66.31 100.00 -
(mm)

1022 | 12.82 | 25.01 | 51.11 | 90.39 82.61 12.90 22.1 35.7 | 5797 | 28.92 15.98 445.73
Etr (mm)
Z. Rezerv Degisimi - - - - -45.59 -54.41 - - - 8.23 58.08 - -
(mm)
S ) e ) - - - - - 44.24 136 111.29 54.07 - - - 345.6
Su Fazlasi (mm) 86.28 | 66.48 | 45.79 9.09 - - - - - - - 63.13 270.77
Enlem Diiz.| 0.84 0.83 1.03 111 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81 -
Katsayisi
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Sekil 4.8. Thornthwaite ydntemi yagis ve Etp’ nin aylik degisim grafigi (Mustafakemalpasa DMI)
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4.4.3. Akis

Inceleme alanin en &nemli akarsuyu Simav'dan dogan ve Susurluk rmagi adi ile
Marmara Denizine bosalan deredir. Karacabey Ovasi igerisinde bu dere farkli isimler
almaktadir. Inceleme alaninda iki adet akim gdzlem istasyonu bulunmaktadir. Bu
istasyonlardan bir tanesi Karacabey ilgesinin 500 m giineyinde Capaz dere {izerinde
bulunan DO3A100 nolu Canbolu-Susurluk ¢ay1 akim gdzlem istasyonudur. Istasyon
1994 yilinda agilmis ve 2012 yilinda kapatilmistir. istasyonda &lgiilen ortalama akim
degeri 32.6 m®/s'dir. Istasyonda 6lgiilen uzun yillar aylik ortalama degerleri grafigi

Sekil 4.9'da sunulmustur.

Diger istasyon ise Karacabey-Bandirma yolu Sultaniye koyili sapaginda bulunan
DOA115 nolu Ismetpasa-Karadere akim gozlem istasyonudur. Istasyon Susurluk
cay1 lizerinde Capaz dere'ye baglanan Karadere iizerinde 1997 yilinda agilmistir.
Istasyon halen faal durumdadir. Istasyonda olgiilen ortalama akim degeri 16.5
m?¥/s'dir. Istasyonda dlgiilen uzun yillar aylik ortalama degerleri grafigi ve 2017 su

yil1 giinliik ortalama seviye grafigi Sekil 4.10 ve 4.11'de sunulmustur.

Sekil 4.9. DO3A100 nolu AGI uzun yillar aylik ortalama debi grafigi
(http://svtbilgi.dsi.gov.tr)
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Sekil 4.10. DO3A100 nolu AGI uzun yillar aylik ortalama debi grafigi

(http://svtbilgi.dsi.gov.tr)
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Sekil 4.11. DO3A100 nolu AGI2017 su yil giinliik ortalama seviye grafigi

(http://svtbilgi.dsi.gov.tr)
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4.5. Hidrojeoloji

Bu bolimde su noktalar1 ve litolojik birimlerin hidrojeolojik o6zellikleri ele

alinmaktadir.

45.1. Su noktalar

Inceleme alaninda bulunan &nemli yiizeysel akislar ve kaynaklar asagida ayrintili
olarak tanimlanmistir. Ayrica, hidrojeoloji amagli arastirmalarda kullanilan sondaj

kuyularina ait teknik 6zellikler ve kuyu loglar1 verilmistir.

45.1.1. Akarsular

Inceleme alaninda ¢ok sayida siirekli ve mevsimlik dere bulunmaktadir (Sekil 4.12).

Susurluk nehri: Simav ¢ay1 adiyla Susurluk havzasina giren dere Karacabey ovasinda
Hanefidere, Capaz dere ve Karacabeyin kuzeyinde ise Kocasu ¢ay1 isimlerini alir.
Dere Karacabey ovasini gectikten sonra dogudan Niliifer Cayini, batidan Karadere’yi
alir. Susurluk nehri adi ile bir delta ovasi olusturarak Marmara Denizi'ne dokiiliir.

Nehrin uzunlugu 321 km'dir.

Niliifer ¢ay:; Uludag’dan inen bir¢ok derelerle beslenir. Missi kdyii yakininda,
lizerine Bursa’nin igme suyunu karsilayan Doganci Baraji kurulmustur. Bursa
ovasin gectikten sonra batiya doner. Mudanya tepelerine paralel bir sekilde Susurluk

nehrine karisir.

Karadere: Yine Saphane daglarina yakin bir alandan dogar. Manyas Golii'ne girer
cikar. Karacabey ovasindan menderes ¢izerek akar. Cali mahalle yakinlarinda
Susurluk nehri’ne karisir. Uzunlugu 160 km'dir. Mustafakemalpasa deresi ve
Orhaneli ¢ayi, Ulubat Goli’ne dokiiliir. Ulubat Golii’'nden bir ayak Ulubat Deresi

adiyla Susurluk Nehrine karisir.
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Sekil 4.12. Karacabey havzasi drenaj ag1 haritasi
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4.5.1.2. Kaynaklar

Inceleme alaninda 5 adet su kaynag1 bulunmaktadir. Bu kaynaklarin sulari igme ve
evsel ihtiyaglarin karsilanmasi icin kullanilmaktadir. Doganci koyii civarinda
bulunan kaynak Ulubat fay zonundan bosalmakta ve Bilecik formasyonu
kiregtaslarindan beslenmektedir (Sekil 4.13). Yesilcomlu koyili civarindan bosalan
kaynak da yine Bilecik formasyonundan beslenmektedir. Dokanak kaynagi seklinde
bosalmaktadir. Yumurcakli ve Kepekler kdyleri civarinda bulunan su kaynaklari
Gobel formasyonunun kumtasi ve konglomera seviyelerinden bosalmaktadir (Sekil
4.14; Sekil 4.15). Orencik koyii giineyinde br kismi depoya almarak i¢mesuyu
ihtiyact i¢in kullanilan kaynak ise Sazak formasyonuna ait gist seviyeleri ve mermer

tiyesinden bosalmaktadir (Sekil 4.16).

BN % Trd

Sekil 4.13. Doganci koyii kaynak bosalimi
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Sekil 4.15. Yumurcakli kdyii kaynak bosalimi
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Sekil 4.16. Orencik kdyii kaynak bosalimi

4.5.1.3. Sondaj kuyulari ve s1ig kuyular

Inceleme alaninda ¢ok sayida sondaj kuyusu bulunmaktadir. Inceleme alaninda
acillan sondaj kuyular1 igme ve sulama amagli olup tamamu aliivyon akifer
tizerindedir. Bu kuyulardan sadece iki tanesinin loglari elde edilebilmistir. Bu
loglarda kuyularin tamamen aliivyon akiferde agildigi ve derinliklerinin 160-125 m
oldugu, yeraltisuyu seviyelerinin ise 8.20 ve 4.40 m oldugu goriilmektedir (Sekil
4.17). Bu c¢alismada Ovahamidiye ve Yenisaribey’de bulunan iki kuyudan 6rnek
alimmistir (Sekil 4.18; 4.19).

4.5.2. Litolojik birimlerin hidrojeolojik ézellikleri

Inceleme alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik 6zelliklerine gore yeniden
degerlendirilmis ve bolgenin hidrojeoloji haritast hazirlanmistir (Ek-2). Litolojik
birimler fiziksel 6zellikleri ve akifer olabilme potansiyellerine gore akifer, akitard ve
akifiij ortamlar olarak smiflandirilmistir. inceleme alani igerisinde genis alanlarda
yiizeyleyen aliivyon Taneli Ortam Akiferi (Akf-1); Bilecik formasyonu, Tophisar
tiyesi ve Permiyen kiregtasi birimleri Karstik Akifer (Akf-2); Bayrami¢ formasyonu,
Mesudiye formasyonu, Gobel formasyonu, Bayirkdy formasyonu Akitart Ortam-1
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(Akt-1); Sazak ve Torasan formasyonlart Akitart Ortam-2 (Akt-2); Karakaya
formasyonu ve Cal formasyonu Akifiij Ortam-1 (Akj-1); Mudamkdy volkanit tiyesi,
Kapidag granodiyoriti ve Camlik metagranodiyoriti ise Akifiij Ortam-2 (Akj-2)
olarak ayirtlanmistir (Ek-2).

ACIKLAMALAR
i Bitkisel Toprak 1 silt
i i i 1
% Killi Siltli Bitkisel Toprak E=== Killi Kumlu Silt
e
E Kumlu Kil = Killi Silt
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Sekil 4.17. 58578-58579 nolu kuyulara ait sondaj loglari

4.5.2.1. Taneli ortam akiferi (Akf-1)

Genis alanlarda yiizeyleyen aliivyon birim inceleme alanindaki en 6nemli akifer
birimdir. Gevsek tutturulmus kil, silt, kum, ¢akil ve blok boyutundaki malzemeden
ve bunlarin farkli kombinasyonlarindan olusan birim o6zellikle cakil ve kumlu
seviyelerinde yeraltisuyu bulundurabilmektedir. Karacabey havzasina inen bir¢ok

akarsuyun tasidigr cesitli boyda detritik malzemenin c¢okelmesiyle olusmustur.
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Genellikle mermer, granit ve metamorfik ¢akillart i¢cermektedir. Bolgede igme,
sulama ve kullanma suyunun bir kismi farkli kurum ve sahislar tarafindan bu birim

icerisinde acilmis sondaj kuyularindan saglanmaktadir.

-
\

Sekil 4.19. Yenisaribey su 6rnegi alinan kuyu yeri
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4.5.2.2. Karstik akifer (Akf-2)

Inceleme alaninda bulunan Bilecik formasyonu, Tophisar iiyesi ve Permiyen
kirectas1 birimleri yeraltisuyu bulundurabilme 6zelligine sahip olduklar i¢in karstik
akifer olarak tanimlanmistir. Kirectaslarindan yayilim, Kalinlik, birbirini kesen kirik-
catlak sistemlerinin yogunluguna bagli olarak ©nemli miktarda yeraltisuyu
bulundurabilmekte ve suyun hareketine izin verebilmektedir. Inceleme alaninda
farkli yas ve adlandirmalara sahip kirectaslari, benzer litolojik 6zellik tagimalarindan
dolay1 ayni birim igerisinde ele alinmistir. Birimler icerisinde a¢ilmis sondaj kuyular
bulunmamaktadir. Ancak, mevsimsel olarak soguk su kaynak bosalimlar

gerceklesmektedir.

4.5.2.3. Akitart ortam-1 (Akt-1)

Genel olarak konglomera, kumtasi ve kiltasi litolojilerinin ardalanmasindan olusan
Bayrami¢, Mesudiye, Gobel ve Bayirkdy formasyonlari su bulundurma agisindan
benzer hidrojeolojik 6zellikler tasidiklart igin Akitart Ortam olarak ayirtlanmislardir.
Konglomera ve kumtasi birimleri kalinliklari ve yayilimlarinin artisi oraninda
yeraltisuyu bulundurabilmektedir. Bu nedenle, ¢ok diisiik hidrolik iletkenlige sahip
yar1 gegirimli litolojileri tanimlayan akitart ortam ismi verilmistir. Inceleme alaninda
bu birimlerden kaynak bosalimlari mevcuttur. Ancak, bu birim {izerinde agilmis

sondaj kuyusu bulunmamaktadir.

4.5.2.4. Akitart ortam-2 (Akt-2)

Metatiif, metavolkanit, sist, fillat, kuvars, mikasist ve mermer litolojilerinden olusan
Sazak ve Torasan formasyonlar1 igerdikleri litolojilerin yeraltisuyu bulundurma
kapasitelerinin sinirli olmasi nedeniyle akitart ortam olarak tanimlanmistir. Sazak ve
Torasan formasyonlar1 iginde iiye olarak ayirtlanabilen mermer birimleri birbirini
kesen kirik catlak sistemlerinin varligr oraninda su bulundurabilmektedir. Ancak,
mermerlerin  metamorfizma ge¢irmis olmasi ve inceleme alaninda ¢ok kiiglik

alanlarda bantlar seklinde yiizeylenmeleri su  bulundurma  6zelliklerini
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kisitlamaktadir. Ancak inceleme alaninda Orencik civarinda Sazak formasyonu

sistleri ve mermer iiyesinden beslenen su kaynagi bulunmaktadir.

4.5.2.5. Akifiij ortam-1 (AKkj-1)

Metakumtasi, kumtasi, seyl, camurtasi, metakonglomera seviyelerinden olusan
Karakaya formasyonu ile spilitik bazalt, diyabaz, tiif ve volkanojenik kumtaslarindan
olusan Cal formasyonu ayni birim icerisinde ele alinmistir. Triyas yasli Karakaya
kompleksi icerisinde bulunan ve benzer hidrojeolojik Ozellikler gosteren bu

formasyonlar gegirimsiz 6zelliktedir.

4.5.2.6. AKkifiij ortam-2 (Akj-2)

Metagranodiyorit, gnays ve metariyolitlerden olusan Camlik metagranodiyoriti,
Kapidag granodiyoriti ile andezit, bazalt ve dasitlerden olusan Mudamkoy volkanit
liyesi Akifiij ortam-2 birimi olarak adlandirilmistir. Bu formasyonlar igerisindeki
litolojik birimlerin akifer olabilme kapasitelerinin olmamasi nedeniyle gecirimsiz

birim olarak degerlendirilmistir.

4.6. Su Kimyasi

Karacabey havzasinda yeraltisuyu kalitesi ve kullanim kosullarinin belirlenebilmesi
amaciyla akiferi genel olarak temsil eden noktalarda sondaj kuyularindan Ekim 2018
doneminde su oOrnekleri alinmustir. Ornek alminda 1 It’lik polietilen sise
kullanilmistir. Su 6rneklerinin anyon, katyon, nitrat, nitrit, amonyak ve agir metal
analizleri ~ Siilleyman Demirel Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Jeotermal Enerji Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma
Laboratuvar1 ve Bureau Veritas (ACME) Analitik Laboratuar Hizmetleri Ltd. Sti.
laboratuarlarinda  yaptirilmistir.  Elektriksel iletkenlik (EC), hidrojen iyonu
konsantrasyonu (pH) ve sicaklik degerleri Hanna marka ¢ok parametreli dl¢iim
cihaz ile arazide ol¢iilmiistiir. Kimyasal analiz sonuglar farkli harita ve diyagramlar

tizerinde gosterilerek yorumlanmastir.
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4.6.1. Sularmn genel kimyasal ozellikleri

Caligma alaninda yeraltisuyunun kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla alinan
su numunelerinin kimyasal analiz sonuglarindan yararlanilmistir. Kimyasal
analizlerde; katyonlar (Na*, K*, Ca", Mg"), anyonlar (CI, SO4~, HCO3", COs3Y),
hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), ozgiil elektriksel iletkenlik (EC), sodyum
yiizdesi (%Na), sodyum adsorbsiyon oran1 (SAR) ve sertlik gibi kimyasal 6zellikler
tespit edilmistir. EKim 2018 doéneminde alinan su oOrneklerinin kimyasal analiz

sonuclar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Inceleme alanmin tamamini temsil edecek sekilde K5, K11 ve K15 nolu &rnekler
sebeke suyundan, K12 ve K13 nolu ornekler kuyu suyundan diger ornekler ise
kaynak sularindan alinmistir. Ayrica, su orneklerinde genel olarak anyon ve katyon
dagilimint gérmek amaciyla hidrojeokimya haritasi hazirlanmigtir (Sekil 4.20).
Haritada her su 6rnegine ait toplam iyon konsantrasyonlarina gore belirlenen daireler
lizerinde drnege ait anyon ve katyon degerleri yerlestirilmistir. Iyon igerigi fazla olan

su Ornegine ait dairenin ¢ap1 biiylimektedir.

Kalsiyum (Ca*?): Kalsiyum magmatik ve metamorfik kaya minerallerinde
bulunmaktadir. Yeraltisularindaki kalsiyumun kokeni, kalsit, aragonit, dolomit,
anhidrit ve jipstir (Sahinci, 1991). Inceleme alaninda tespit edilen Ca*? degerleri
kaynak sularinda 35.99-163.03 mg/l, kuyu sularinda 45.32-62.88 mg/l ve sebeke
sularinda 59.80-126.34 mg/l degerleri arasinda degismektedir. Inceleme alaninda
karstik akiferden bosalan kaynak sularmin Ca*? igeriklerinin yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri (Ekim 2018)

Bolge Ornek Na* K* Ca** Mg** CI S04~ HCOs | Sertlik EC pH Su Simifi
No (mek/l) | (mek/l) | (mek/l) | (mek/l) | (mek/l) | (mek/l) | (mek/l) Fre uS/cm

Omerli K1 2.345 0.180 2.314 1.451 3.304 0.425 5.2 18.8 940 7.66 | Ca-Mg-HCOs-Cl
Yesilgomlu K2 0.947 0.450 4.076 0.224 0.777 0.822 6.1 21.47 1120 | 7.14 Ca-HCO3
Aksakal K4 2.632 0.077 2.072 2.254 2.115 0.271 7.8 21.63 1550 | 7.57 Mg-Ca-HCO:3
Gobel K5 1.467 0.045 3.159 1.903 1.433 0.598 6.9 25.31 1140 | 7.31 Ca-Mg-HCO3
Kepekli K6 2.853 0.046 2.363 1.569 1.223 0.920 5.4 19.66 1100 | 7.64 Ca-Mg-HCO3
Yumurcakl K8 0.328 0.052 1.610 1.649 0.246 0.210 5.7 16.29 530 8.00 Mg-Ca-HCO3
Doganci K10 0.676 0.074 2.590 0.938 0.375 0.805 5.8 17.64 830 7.84 Ca-HCO:3
Mustafakemalpasa K11 0.422 0.041 2.111 1.333 0.303 0.534 6 17.22 750 8.36 Ca-Mg-HCO;3
Ovahamidiye K12 2.074 0.064 1.572 1.153 0.629 0.261 6.1 13.63 620 8.25 Ca-Mg-HCO3
Yenisaribey K13 1.820 0.060 1.133 1.083 0.422 0.330 5.5 11.08 770 8.38 Ca-Mg-HCOs
Orencik K14 1.273 0.048 0.900 0.419 0.238 0.248 3 6.59 370 7.50 Ca-Mg-HCOs
Karacabey K15 1.933 0.044 1.495 1.002 0.868 0.558 4.8 12.48 550 8.55 Ca-Mg-HCOs3
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Sekil 4.20. Hidrojeokimya haritas1 (Ekim-2018)
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Magnezyum (Mg*?): Yeraltisularinda bulunan magnezyumun kaynagi dolomit,
evaporit, magmatik kaya mineralleri (olivin, biyotit, hornblend, ojit) ve metamorfik
kayalarda bulunan serpantin, talk, diopsid, tremolit mineralleridir (Sahinci, 1991).
Inceleme alaninda tespit edilen Mg degerleri kaynak sularinda 5.44-54.77 mg/I, kuyu
sularinda 26.34-28.03 mg/l ve sebeke sularinda 24.36-46.24 mg/l degerleri arasinda
degismektedir. Mg*? artis1 Bayramic ve Gobel formasyonlarn ile iliskili olan

lokasyonlarda gozlenmektedir.

Sodyum (Na*): Sodyum, alkali metaller (Li, K, Rb, Cs) arasinda yer kabugunda en
fazla bulunan elementlerdendir. Magmatik kayaglar, kil mineralleri, feldispatlar,
feldispatoidler, evaporitler Na* igeren baslica kayag ve minerallerdir (Sahinci, 1991).
Na degerleri kaynak sularinda 7.55-65.61 mg/l, kuyu sularinda 41.86-47.71 mg/l ve
sebeke sularinda 9.70-44.45 mg/l degerleri arasinda degismektedir. Na artist

Bayramig¢ ve Gobel formasyonlari ile iliskili olan lokasyonlarda gozlenmektedir.

Potasyum (K*): Potasyum, esas olarak feldispatlarda, mikalarda, feldispatoyidlerde
ve kil minerallerinde bulunur. Genellikle sodyumla birlikte bulunan potasyum nemli
ve kurak iklimlerde asidik yikanma seklinde, kayalar1 tiimiiyle bozunuma ugratarak
list seviyelere go¢ etmektedir (Sahinci, 1991). K* degerleri kaynak sularinda 0.70-
17.61 mg/l, kuyu sularinda 2.33-2.52 mg/l ve sebeke sularinda 1.60-1.74 mg/I

degerleri arasinda degigmektedir.

Karbonat (COs?)-Bikarbonat (HCOz): Yeraltisularindaki karbonat ve bikarbonat
iyonlarmin biyiik bir kismi atmosfer ve topraktaki COz’den ayrica karbonatl
kayaglarin erimesi ile ortaya c¢ikmaktadir. (Sahinci, 1991). HCO3 igerigi kaynak
sularinda 183.0-475.80 mg/1, kuyu sularinda 335.50-372.10 mg/1 ve sebeke sularinda
292.80-420.90 mg/1 degerleri arasinda degismektedir.

Kloriir (CI)): Magmatik kayaglarda klorun 6nemli kaynaklari arasinda feldispatoyid
grubu mineraller, klorapatit, mikalar ve hornblend sayilabilmektedir. Ancak, klorun
asil kaynagini sedimanter kayaglar ve bunlar arasinda da ozellikle evaporitler

olusturmaktadir. Kloriir dogal sularda sadece ClI° formunda bulunmaktadir.
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Yeraltisularindaki kloriir fazlahigi litolojik etkilesimin olmadigi alanlarda evsel,
endiistriyel veya tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan Kkirliligin nedeni olarak
tanimlanmaktadir. Inceleme alanindaki su kaynaklarinin CI” iyonu konsantrasyonu
kaynak sularinda 8.44-117.16 mg/l, kuyu sularinda 14.95-22.31 mg/l ve sebeke
sularinda ise 10.74-50.81 mg/I arasinda degisim gostermektedir. Kaynak sularinda CI
artist olan lokasyonlarin Bayrami¢ ve Gobel formasyonlari ile iligkili oldugu
gorilmektedir. Antropojenik kokenli kirliligin gozlenmedigi bu lokasyonlarda CI

artisinin kaya-su etkilesimi kokenli oldugu diisiiniilmektedir.

Siilfat (SO4?): Siilfiirli mineraller su ile temas ederek bozunduklari zaman
oksitlenerek siilfat iyonlar1 olusur ve bu iyonlar suya ge¢mektedir. Kiikiirdiin gogii
cogunlukla SO4? seklindedir. Oldukca biiyiik iyon yarigapma sahip olan SO42 gok
hareketlidir. Siilfat iyonunun sularda bulunmasindaki baslica dogal kaynaklar,
volkanlar, pirit mineralinin oksitlenmesi, jips ve anhidritlerin ¢6ziinmesi,
atmosferdeki H2S gazlarmin fotokimyasal olarak oksitlesmesi, deniz sularmnimn
buharlagsmas1 ve riizgar etkisiyle atmosfere tasinmasi seklinde olurken ayrica dis
kokenli olarak kimyasal ilaglar, yapay giibre ile evsel ve endiistriyel atiklar gibi
cesitli kirletici kaynaklardan topraga ve suya karigsmasi sayilabilir (Sahinci, 1991).
Inceleme alaninda su kaynaklarinin SO42 iyonu konsantrasyonu kaynak sularinda
10.10-44.18 mg/1, kuyu sularinda 12.52-15.86 mg/l ve sebeke sularinda ise 25.65-
28.63 mg/l arasinda degisim gostermektedir.

4.6.1.1. Sertlik

Sularin sertligi basta kalsiyum, magnezyum, bikarbonat iyonlar1 olmak {izere, Ca-Mg
stilfat, Ca-Mg nitrat ve az miktarda da demir, aliiminyum ve stronsiyum iyonlarindan
ileri gelmektedir. Ulkemizde sularin sertligi icin ‘Fransiz Sertlik Derecesi (Fr°)’
kullanilmaktadir. 1 Fransiz sertlik derecesi 1 It suda. 10 mg Ca ve Mg bikarbonat
veya buna esit miktarda diger sertlik verici iyonlarin bulunmasidir (Erguvanli ve
Yiizer, 1987). Sularin Fransiz sertliginin hesaplanmasinda asagidaki formiil

kullanilmistir (Erguvanli ve Yiizer, 1987). Formiilde r mek/I’yi tanimlamaktadir.
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Toplam sertlik = 5(rCa + rMg) 4.1)

Inceleme alaninda yeraltisularmin sertligi Kasim-2018 doéneminde 6.59-25.31 Fr°
arasinda degismektedir (Cizelge 4.6). inceleme alaninda K12, K13, K14, K15 nolu
ornekler Yumugak, K5 6rnegi disindaki diger yeraltisular1 Az sert, K5 ise Oldukca

sert su sinifi sinifinda yeralmaktadir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Fransiz sertlik siniflamasi (Sahinci, 1991)

Konsantrasyon Sertlik Derecesi
0.0-7.2 Cok vumusak
7.2-145 Yumusak
145-215 Az sert
21.5-32.5 Oldukca sert
325 -54 Sert
54 < Cok sert

4.6.1.2. Hidrojen iyon konsantrasyonu (pH)

PH, su i¢indeki H* ve OH iyonu igeriklerine bagh olarak degismektedir. Yeraltisulari
genel olarak pH<7 olan asit 6zelligi fazla sulardir. Yeristii sular1 ise pH>8 olan bazik
ozellikte sulardir. Su i¢indeki hidrojen iyon konsantrasyonunun tanim aralig1 Cizelge
4.8’de verilmistir (Erguvanli ve Yiizer, 1987). Bu siniflamaya gore inceleme

alaninda yeraltisularinin  pH degeri 7.14-8.55 arasinda degistigi i¢in “Bazik

karakterli” olarak tanimlanmustir.

Cizelge 4.8. Sularin pH degerlerine gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

pH
>8.5 Bazik
85-7 Bazik karakterli
7 Notr
7-45 Asit karakterli
4.5 Asidik
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4.6.1.3. Ozgiil elektriksel iletkenlik (EC)

Ozgiil elektriksel iletkenlik, +25 C°deki 1 cm?® suyun iletkenligidir (Erguvanli ve
Yiizer. 1987). i¢me ve sulama sular smiflandirmasinda  bir 8lgiit  olarak
kullanilmaktadir. Sularin elektriksel iletkenlikleri, sudaki iyon varligina, toplam
derisimlerine ve sicakliga baghidir (Sahinci, 1991). Inceleme alaninda kaynak
sularmin EC degeri 370-1550 puS/cm, sebeke sularinin 550-1140 uS/cm ve kuyu
sularinin 620-770 puS/cm arasindadir (Cizelge 4.6).

4.6.2. Sularin hidrojeokimyasal simiflamasi

Sularin major anyon ve katyon icerikleri kullanilarak yapilan farkli siniflamalar ile
kullanim amaglarina yonelik degerlendirmeler yapilabilmektedir. Bu siniflandirmalar
hidrojeolojik arastirmalarda benzer 6zellikteki sularin degerlendirilmesinde onemli
katkilar saglamaktadir. Inceleme alaninda kaynak, kuyu ve kullanim suyu olarak
degerlendirilen sebeke sularindan alinan su Ornekleri farkli simiflandirmalar ile

incelenmistir.

4.6.2.1. Piper ve Chadha diyagramlari ile sularin siniflamasi
Piper diyagramau:

Inceleme alaninda kuyu, kaynak ve sebeke sularindan alinan su oOrneklere ait
kimyasal analiz sonuglar1 Piper (1944) diyagrami tizerinde gosterilmistir. Genel
olarak yeraltisuyu ornekleri alkali toprak elementlerinin (Ca*?+Mg*?), alkali
elementlere (Na*+K*) gore daha fazla oldugu, zayif asit koklerinin (CO32+HCO3’)

giiclii asit koklerinden (SO42+Cl") fazla oldugu, karbonat sertligi %50’den fazla olan
sular1 temsil etmektedir (Sekil 4.21).
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Ornek No
o ki
o k2
o k4
kS
o k6
o k8
e k10
o kil
o k12
o ki3
o k14
a k15

40 60

ca cl
-— —_—

Sekil 4.21. Piper diyagrami

Inceleme alaninin batisinda Yesilgomlu (K2) ve dogusunda Doganci (K10) koyleri
civarinda bulunan kaynak sular1 Piper diyagramimna gore Ca-HCOs'li sular
fasiyesindedir. Bu kaynaklar kirectasi akiferinden beslenmektedir. Kaynak sularinin
yiiksek Ca*? ve HCOs™ icerigi bu durumu dogrulamaktadir. K4 ve K8 nolu &rnekler
Mg-Ca-HCO3’l1 sular smifindadir. Bu kaynaklar Pliyosen yashh Bayramic ve
Miyosen yasli Gobel formasyonlar: icerisinde bulunan kumtasi ve konglomera
seviyelerinden bosalmaktadir. Bu kaynak sularindaki Mg*? artis1  kaya-su
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Yeraltisularinda bulunan magnezyumun kaynagi
dolomit, evaporit, magmatik kaya mineralleri (olivin, biyotit, hornblend, ojit vb.) ve
metamorfik kayalarda bulunan serpantin, talk, diopsid, tremolit gibi mineralleridir
(Sahinci, 1991). Inceleme alanindaki diger kaynak ve kuyu sular1 ise Ca-Mg-HCOs'li

sular sinifindadir.

Chadha Diyagrami:

Bu diyagram, Piper diyagraminin (1944) degistirilmis ve Durov diyagraminin (1948)
ise genisletilmis halidir. Farki ise, iki eskenar ticgenin ¢ikarilmis olmasidir. Dortgen
seklinde olan Chadha (1999) diyagrami, Piper diyagramindaki baklava dilimi

seklindeki alanin sahip oldugu tim avantajlara sahiptir ve cesitli hidrokimyasal
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siireglerle ilgili ¢aligmalarda kullanilabilmektedir. Ozellikle major katyon degisimi,

dogal sularda karisim oranlarinin belirlenmesi, siilfat indirgenmesi, tuzlu sular ve

iliskileri gibi konularda yararli sonuglar elde edilmektedir. Piper diyagramina gore

Chadha diyagraminda hidrokimyasal olaylarin gelisimi daha net goriilebilmektedir.

Suyun ana karakterini belirlemek amaciyla, dikdortgen bigimindeki alan, su tiplerini

yansitan 8 alt alana boliinmiistiir.

Bu alanlar:

1.
2.

Alkali toprak elementleri (Ca*?, Mg*?), alkali elementlerden (Na*, K*) fazladur.
Alkali elementler (Na*, K*), alkali toprak elementlerinden (Ca*?, Mg*?)
fazladir.

Zayif asit kokleri (CO32, HCO3), giiclii asit koklerinden (SO42, CI') fazladr.
Giiglii asit kokleri (SO472, CI), zayif asit koklerinden (CO32, HCOg) fazladir.
Alkali toprak elementleri (Ca*™?, Mg*?) ve zayif asit kokleri (COs2, HCOx)
alkali elementler (Na*, K*) ve giiclii asit koklerinin (SO42, CI") her ikisinden
ayr1 ayn fazladir. Bu sular gegici sertlige sahip sulardir. Diyagram tizerindeki
noktalarin pozisyonu, Ca—Mg-HCOs tip, Ca—Mg-yiiksek HCOg3 tip veya
HCOzs" yiiksek Ca—Mg tip sular1 yansitmaktadir.

Alkali toprak elementleri (Ca*2, Mg*?), alkali elementlerden (Na*, K*) fazladir
ve giiclii asit kokleri (SO42, CI), zayif asit koklerinden (COs2, HCOg)
fazladir. Bu sularda kalic1 sertlik ve sulamada kullanildiginda kalinti sodyum
karbonat depolanmasi1 gergeklesmez. Diyagram iizerindeki noktalarin
pozisyonu, Ca—Mg-Cl tip, Ca—Mg-yiiksek CI tip veya Cl yiiksek Ca—Mg tip
sular1 yansitmaktadir.

Alkali elementler (Na*, K*), alkali toprak elementlerinden (Ca*2, Mg*?) fazladir
ve giiclii asit kokleri (SO42, CI), zayif asit koklerinden (COsz?, HCOgz)
fazladir. Bu tiir sular, sulama ve igme suyu olarak kullanimda tuzluluk
problemi yaratirlar. Diyagram iizerindeki noktalarin pozisyonu, Na-Cl tip, Na-
SOstip, Na yiiksek Cl tip veya Cl yiiksek Na tip sular1 yansitmaktadir.

Alkali elementler (Na*, K*), alkali toprak elementlerinden (Ca*?, Mg*?)fazladir
ve zayif asit kokleri (COs?, HCOgz), giiclii asit koklerinden (SO4?2, CI)

fazladir. Bu tiir sular sulamada kullanildiginda kalinti sodyum karbonat
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depolanmasi olugmakta ve kdpiirme problemi ortaya c¢ikmaktadir. Diyagram
tizerindeki noktalarin pozisyonu, Na—HCOs tip, Na yiiksek HCO3 veya HCOs-
yiiksek Na™ tip sular1 yansitmaktadir (Chadha, 1999).

Chadha diyagramimna gore, yeraltisuyu o6rneklerinin tamamiin 5. bolgede oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.22). Chadha diyagraminda Piper diyagrami ile uyumlu

sonuclar elde edilmistir.

‘ 90+
- I ® .
é. 70 PY
£ 8 503 A I
R ] .
= 30+
8 ] ®
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O : ; ; 2 : : : ; ; ; ; 1 ; : : ;
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i (Ca+Mg) -(Na+K) Yomeq/| sgmm—

Sekil 4.22. Chadha diyagram

4.6.2.2. Schoeller (1955)’e gore sularin simiflamasi

Schoeller (1955) sular1 bilesimindeki kloriir, siilfat, karbonat-bikarbonat miktarlari
ile anyon-katyon derisim iliskilerine gore siniflandirmistir (Cizelge 4.9). Inceleme
alaninda yeraltisular1 Schoeller (1955)’in klorlir siniflamasina gore, “Olagan
kloriirlii sular”, silfat siniflamasina gore, “Olagan siilfath sular”, Karbonat-

Bikarbonat siniflamasina gore ise Aksakal civarinda kaynak suyundan alinan su
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ornegi disindaki diger tiim yeraltisuyu ornekleri “Olagan karbonatl sular” siifinda

yer almaktadir.

Cizelge 4.9. Schoeller (1955)’e gore su siniflamasi

Kloriir Simiflamasi Siilfat Siniflamasi Karbonat-Bikarbonat Simf.
Siilfat Karbonat-
Su simfi z(lml‘(i/ill). miktart | gy simify miktar1 | Su siifi Bikarbonat
me
(mek/l) miktar1 (mek/l)
el 700 Hiposiilfath .58 Hiperkarbonath 7
Sular Sular Sular
. Olagan
Klorotalasik ] Siilfatl Sular | 24-58 2-7
Sular 420-700 Karbonath Sular
Kloriirce Oligosiilfath 6-24 Hipokarbonatli <
. 140-120
zengin sular Sular Sular
Orta Kloriirlii 40-140 Olagan <6
Sular Siilfatli Sular
Oligokloriirlii 15-40
Sular
Olagan
Klortirlii <15
Sular

4.6.3. Sularin kullanim o6zellikleri

Inceleme alanindaki yeraltisulari igme, kullanma ve sulama suyu gibi farkli amaglar
dogrultusunda kullanilmaktadir. Bu boliimde sularin  farkli  amaglar i¢in

kullanilabilme 6zellikleri standartlar ve diyagramlar kullanilarak arastirilmigtir.

4.6.3.1. Sularin i¢ilebilirlik 6zellikleri

Sularin igilebilme 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in Oncelikle sularin kimyasal
analiz sonuglar1 Tiirk Igme Suyu (TSE-266, 2005) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO,
2011) standartlar1 (Cizelge 4. 10) ile karsilastirilmistir. Inceleme alaninda sebeke

sular1 ve kaynak sulari igmesuyu amaci i¢in kullanilmaktadir.
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Sulardaki CI" ve SO42 iyon konsantrasyonlar1 icin TSE-266 (2005) ve WHO (2011)
tarafindan i¢gme ve kullanma sularinda en fazla bulunabilecegi miktar 250 mg/l
olarak belirlenmis olup inceleme alanindaki yeraltisular1 sinir degeri agmamaktadir.
Na* i¢in bu deger 200 mg/l olup inceleme alanindaki yeraltisular1 bu sinir degeri
asmamaktadir. Inceleme alaninda sondaj kuyulari ve kaynak sularindan alinan
orneklerin genel olarak fiziksel 6zellikleri ve anyon-katyon igerikleri agisindan sinir

degerleri asmadig1 goriilmektedir.
Schoeller'e gore sularin icilebilirlik ozellikleri
Inceleme alanindaki sularin igme suyu olarak kullanilabilirligini belirlemek amaciyla

Schoeller igilebilirlik diyagramlar1 hazirlanmistir. Bolgede yeraltisularinin genel

olarak “Iyi- ¢ok iyi kaliteli sular” sinifinda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.23).
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Cizelge 4.10. igme suyu standartlar: (TSE— 266, 2005; WHO, 2011)

Smiflar

TS 266 Standard kapsamina giren sular;

Smif 1 - Kaynak (memba) sulari.

Smnif 2 - Kaynak sular1 disindaki insani tiiketim amacl sular olmak iizere iki
smuftir.

Tipler

Sinif 1 sular bir tiptir

Sinif 2 sular;

Tip 1 - Islem gérmiis kaynak (memba) sulari,

Tip 2- igme ve kullanma sular1 olmak iizere iki tiptir.

Ozellikler

1- Organoleptik Ozellikler

2- Mikrobiyolojik Ozellikler

3- Kimyasal Ozellikler

4- Gosterge Ozellikleri

| TSE-266 (2005)

WHO (2011)

ORGANOLEPTIK OZELLIKLER

Deger, en cok
Ozellik Stuf ITIV; 1S mE2 | e 2 Tip 2
Su; berrak, tortusuz, kendine has
MIKROBIYOLOJIK OZELLIKLER
. Deger, en cok
Ozellik Smif !r:g: 1Slmf 2 Simif 2 Tip 2
Eschericha coli (E.coli) 0/250 ml 0/100 ml
Enterococci 0/250 ml 0/100 ml
Pseudomonas aeruginosa 0/250 ml -
Koloni sayisi, 22°C'ta 100/ml -
Koloni sayisi, 37°C'ta 20/ml -
KiMYASAL OZELLIKLER
Deger, en ¢cok . .
L Maks. izin veril.
Ozellik Swif ITIVF‘;‘ D™ | smf2 Tip2 KonsJ (mg/l)
Antimon 5.0 ug/l 5.0 ug/l 0.02
Arsenik 10 pg/l 10 pg/l 0.01
Baryum 0.7
Benzen 1.0 ug/l 1.0 ug/l 0.01
Bor 1.0 mg/l 1.0 mg/l 2.4
Bromat 10 pg/l 10 pg/l 0.01
Kadmiyum 5.0 ug/l 5.0 ug/l 0.003
Cinko
Krom 50 pg/l 50 ug/l 0.05
KiIMYASAL OZELLIKLER
N Deger, en ¢ok Maks. izin veril.
Ozellik _
Simf 1 ve Smif 2 Tip 1 Simif 2 Tip 2 Kons.J (mg/l)
Bakar 100 pg/l 2000 pg/l 2.0
Siyaniir 50 pg/l 50 pg/l -
Floriir 1.0 mg/Il 1.5 mg/l 15
Giimiis -
Kursun 10 pg/l 10 pg/l 0.01
Civa 1.0 pg/l 1.0 ng/l 0.006
Nikel 20 pg/l 20 pg/l 0.07
Nitrat 25 mg/l 50 mg/I 50
Nitrit 0.10 mg/l 0.50 mg/l 3
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Cizelge 4.10. igme Suyu Standartlar1 Devami

Selenyum 10 ug/l 10 pg/l 0.04
Toplam pestisit® 0.50 pg/l 0.50 ng/l
Polisiklik aromatik® 0.10 pg/l 0.10 pg/l
Pestisitler® 0.10 ug/l 0.10 ug/1
Endirin 0.0006
Lindan 0.002
Metoksikloriir 0.02
2,4-D 0.03
2,45-T 0.009
Stiren 0.04
Etilbenzen 0.3
DDT 0.001
GOSTERGE OZELLIKLERI
Deger, en ¢cok Maks. izin veril.
Ozellik Smif 1 ve Simif 2 Simf 2 Tip 2 KonsJ (mg/l)
Tip1l

Toplam  c¢oéz. Kkat 500 (2006 yil1)
Aliiminyum, en ¢ok 200 pg/l 200 pg/l
Amonyum, en ¢ok 0.05 mg/l 0.50 mg/I
Demir, en ¢cok 50 ug/l 200 ug/l 0.3 (2006 y1l1)
Mangan, en cok 20 pg/l 50 pg/l 0.05 (2006 yil1)
Siilfat, en cok 25 mg/l 250 mg/I 250 (2006 yil1)
Sodyum, en ¢cok 100 mg/l 200 mg/l
Kloriir, en ¢cok 30 mg/l 250 mg/I 250 (2006 yil1)
Clostridium 0 say1/100 ml 0 say1/100 ml
Renk®, en ¢ok 1 mg/l 20 mg/l
pHf 6.5<pH<9.5 6.5<pH<9.5
Koliform bakteri® 0 say1/100 ml 0 say1/100 ml 1 say1/100 ml
Bulamklik", en cok 5NTU 5NTU
E.iletkenlik, 20°C'ta 650 uS/cm 2500 uS/cm
Radyoaktiflik, en cok Maks. izin veril.
Radyum 226 1 Ba/l
Stronsiyum 90 10 By/l
Uranyum-238 10 B/l
Trityum 100 Bq/l 100 Ba/l 10000 Bg/l
Uranyum-234 1 Ba/l
Toryum-230 1 Bg/l
lyot-131 10 By/l
Toplam gisterge dozu 0.10 mSv/y1l 0.10 mSv/yil
Alfa aktivitesi 0.1 Bg/l 0.1 Bq/l
Beta aktivitesi 1 Bg/l 1 Bg/l 3

a:Yukarida belirtilen ve ayri ayri tespit edilebilen pestisitlerin derigimleri toplamini ifade etmektedir.

b: Deger, benzo(b)floranten, benzo(k)floranten, benzo(ghi)perilen ve indeno(1,2,3-cd)piren bilesiklerinin derisimleri toplamini ifade etmektedir.
c: Pestisit ifadesi, organik insektisitler, organik herbisitler, organik fungusitler.organik nematositler, organik acarisitler, organik algisitler,
organik rodentisitler,organik slimisitler ve ilgili ijriinler (bunlarla birlikte biiyiime diizenleyicileri) ile bunlarin metabolitleri, par¢alanma ve
tepkime tiriinlerini kapsamaktadir. Belirtilen deger, her bir pestisit i¢in ayri ayri uygulanir. Suda aldrin, dieldrin, heptaklor ve heptaklor epoksit
bulunmasi halinde bu deger 0,030 mg/L olarak uygulanmalidir

d: Suyun yiizeyden alinmamasi veya yiizey suyundan etkilenmemesi halinde bu ézellikler aranmaz.

e: Suyun kendine has renginden fark edilebilir bir sapma gozlenmemelidir.

f: Ambalajli sular igin, iist sinir ayni kalmak kaydiyla, en diisiik pH degeri 4,5 olarak uygulanmalidir.

9: Ambalajli sular igin birim, sayi/250 mL olarak uygulanmalidir.

h: Suyun, yiizey suyunun aritilmast ile elde edilmesi durumunda, bulaniklik en ¢ok 1,0 NTU (Nefelometrik Bulaniklik Birimi) olmalidir.

1: ABB.D. ve Kanada standartlarina gore NO3™ simirt 10mg/l olarak ifade edilmektedir. Avrupa standartlarinda bu sinir n icin 11,3 mg/l; NO3 i¢in
50mg/I' dir.

J: Maksimum izin verilebilir sinwrlar saglik kriterlerine gore belirlenir.
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H. SCHOELLER’ E GORE SULARIN iCIiLEBILIRLIK DiYAGRAMI
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Sekil 4.23. Schoeller igilebilirlik diyagrami
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4.6.3.2. Sularin sulamada kullanim ozellikleri

Inceleme  alaninda  yeraltisularimin sulama  amacgh  kullanilabilirliginin
degerlendirilmesinde ABD Tuzluluk Laboratuvart ve Wilcox diyagramlari

kullanilmistir.

ABD tuzluluk laboratuvar: diyagram:

Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde genel olarak
ABD tuzluluk laboratuvar1 diyagramindan yararlanilmaktadir. Bu diyagramda EC ve
SAR degerlerine gore 16 ayr1 kategori bulunmaktadir (Cizelge 4.11). Bu diyagrama
gore inceleme alanindaki yeraltisulart orta tuzlulukta - az sodyumlu sulart temsil
eden ‘C2S1’ ve fazla tuzlu-az sodyumlu sulart temsil eden ‘CsSi’ simiflarinda yer
almaktadir (Sekil 4.24).

Cizelge 4.11. Sularin tuzluluk ve sodyum miktarlarina gore siniflamasi

(ABD Tuzluluk Lab. Diyagrami; Sahinci, 1991)

C1 | Az tuzlu su. Bitkilerin ¢ogu igin sulama suyu olarak kullanilabilir

Orta tuzlulukta su. Orta derecede suya ihtiyag gosteren bitkiler igin
kullanilabilir.

Fazla tuzlu su.Drenaj yapilmaksizin bitkiler i¢in kullanilamaz. Baz1 bitkiler
i¢in kullanilabilir.

Cok fazla tuzlu su. Sulama suyu icin uygun degil. Ancak c¢ok iyi drenaj
yapilmis olanlarda bazi bitkiler yetisebilir.

Az sodyumlu su. Sodyuma kars1 duyarli olan bitkiler disinda her tiirlii tarim
icin uygun

C

Cs

Cs

S1

Sz | Orta derecede sodyumlu su. Permeabilitesi iyi olan jipsli arazi i¢in uygun.

Ss | Fazla sodyumlu su. Ender hallerde sulama suyu olarak kullanilabilir

Cok fazla sodyumlu su. Cok diislik tuzluluk hallerinin disinda sulama suyu

S4 olarak kullanilmaz
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Sekil 4.24. ABD Tuzluluk laboratuvari diyagrami

Wilcox diyagrami
Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirligini belirlemede kullanilan diger bir

diyagram ise Wilcox diyagramidir. Bu diyagramda sularin EC degerleri ile % Na

degerleri siniflarin belirlenmesinde kullanilan parametrelerdir. Wilcox diyagramina
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gore inceleme alanindaki yeraltisular1 “cok iyi-iyi kullanilabilir sular” smifinda

yeralmaktadir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Wilcox diyagrami
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Sodyum adsorbsiyon orant (SAR)

Sodyum adsorbsiyon orani (SAR), sulama suyu olarak kullanima uygunlugun
belirlenmesinde en ¢ok yararlanilan olgiitlerden biridir (Cizelge 4.12). Sulama suyu
kalitesinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir kriter olan sodyum miktar1 topragin
yapisini bozarak gegirgenligini azaltmaktadir. SAR orani asagida verilmis formiil ile

hesaplanmaktadir (Erguvanli ve Yiizer, 1987).

rNa*
SAR = (4.1)

\/(rCa++ + ng“)/ 2

Cizelge 4.12. Sulama sularmin SAR degerine gore siniflandirilmasi

(Sahinci, 1991; Erguvanli ve Yiizer, 1987)

SAR

<10 Cok 1yi 6zellikte sulama sulari
10- 18 Iyi dzellikte sulama sulart

18- 26 Orta 6zellikte sulama sulari

> 26 Kotii 6zellikte sulama sulari

Inceleme alaninda SAR degerleri yeraltisularinda 0.64-2.03 arasinda degismektedir
(Cizelge 4.13). Inceleme alaninda yeraltisular1 SAR degerine gore ‘cok iyi ozellikte

sulama suyu’ siifina girmektedir.

Sodyum iyon yiizdesi (%Na)

Sulama suyunda, sodyum, Onemli bir yer tutar. Topragin yapisint bozarak
gecirgenligini azaltir ve sulamadan sonra sogurulan sodyum, toprak yiizeyinde
kaymak seklinde sert bir kabuk olusturur. Bu kabuk bitki koklerinin havalanmasini
engeller; ayrica sodyum, bitkiler i¢in zehirli bir ortam yaratir. Bu nedenlerle, % Na
degerinin sinir degerleri agmasi istenmemektedir (Erguvanl ve Yiizer, 1987). % Na

degeri asagidaki bagintidan hesaplanir.
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%Na = rNa X 100 4.2)

rNa® +rCa™ +rMg™" +rK*

Inceleme alaninda % Na degeri yeraltisularinda 9.03-48.22 arasinda degismektedir
(Cizelge 4.13). Yiiksek %Na igerikleri aliivyon ve Pliyosen birimlerle iligkili olan
yeraltisularinda gozlenmektedir. Bu lokasyondaki Na artist kaya-su etkilesimi ile

iliskilidir.

Cizelge 4.13. Sularin sulama suyu ve endiistride kullanim parametreleri

Bilge O,r\l“oek %Na | SAR | RSC PI MT DI F

Ometli K1 | 37281 | 1.709 232 4689 | 3858 | 0.16 | 146.80
Yesilgomlu K2 | 16623 | 0.646 | 248 | 3585 | 521 | 023 | 93.81
Aksakal K4 | 37413 | 1790 |.0g8s | 4813 | 5214 | 047 | 169.17
Gébel K5 | 22316 | 0922 | -321 | 3537 | 37.62 | 0.33 | 94.45
Kepekli K6 | 41.766 | 2.035 | -2.45 | 4836 | 39.93 | 0.44 | 180.43
Yumurcakh K8 | 9.013 | 0257 | -081 | 39.72 | 50.63 | 0.65 | 24.38
Doganct K10 | 15.802 | 0509 | -1.24 | 39.95 | 26.61 | 074 | 47.68

Mustafakemalpasa K11 10.801 | 0.322 -0.88 39.33 38.74 1.3 29.34

Ovahamidiye K12 42.649 1.777 0.66 60.45 42.35 0.95 | 133.64
Yenisaribey K13 44.434 1.730 1.07 66.66 48.92 0.88 | 117.49
Orencik K14 48.220 1.568 0.37 76.93 31.79 -0.32 82.70
Karacabey K15 43.206 1.730 -0.19 59.58 40.17 1.1 123.25

Artiksal sodyum karbonat (RSC)
Toprak infiltrasyon oranit sorununun etkisinin tahmin edilebilmesinde Artiksal
(Kalic1) Sodyum Karbonat (RSC) (Eaton, 1950; Richards, 1954) degeri

kullanilmaktadir. RSC degeri asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

RSC= (rCO32 + rHCO3) — (rCa*? + rMg*?) (4.3)
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RSC degerinin pozitif (+) ¢ikmasi, ortamda (Ca*?> + Mg*?) ile birlesmis halde
bulunan (COs2 + HCO3") disinda hala bir miktar karbonat+bikarbonat bulundugunu
gostermektedir. Bu iyonlar Na* ile birleserek sodyum bikarbonat (NaHCOs3)
olusturabilirler. Bu durum, ortamda sodyum zarar1 olusturabilecek potansiyel
karbonat ve bikarbonat iyonu bulundugunu gostermektedir. Esitligin negatif (-)
¢ikmast durumunda ise, ortamda sodyum zararinin olusabilmesi olasilig1 yok
demektir. inceleme alaninda K12, K13 ve K14 &rnekleri disinda tiim drneklerin RSC
degerleri negatif ¢ikmigtir. RSC’a gore sulama suyunun smiflandirilmas: Cizelge

4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14. RSC’ye gore sulama suyunun siniflandirilmasi (Arikan, 2007)

Arahg1 | Degerlendirme | Su Simifi
<125 |cokiyi L. Siuf su
1.25-2.5 | iyi I1. Sinif su
>25 kullanilabilir 1. Sinif su

Inceleme alanina ait RSC degerlerine gore, yeraltisulari ¢ok iyi kaliteye sahip I. Sinif

sulardir (Cizelge 4.13).

Gecirgenlik indeksi (PI)

PI degeri Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 1989) tarafindan yapilan ¢alismalarda sulama
suyu i¢in uygunlugun degerlendirmesinde kullanilmaktadir. PI degeri asagidaki
formiil ile hesaplanmaktadir (Doneen, 1964; WHO 1989). PI degerine gore ii¢ sinif
ayirt edilmektedir. >%25 degerler simif 1, %25-75 aras1 siif I ve <%75 degerler ise
siif III olarak degerlendirilmektedir. I ve II sif sular iyi sulama sularidir

(Ragunath, 1987; Aghazadeh ve Mogaddam, 2011; Ramesh ve Elango, 2012).
PI=100x[(rNa*+ ryHCOs)/(rNa*+ rCa*? +rMg*?)] (4.4)
Inceleme alaninda PI degerleri yeraltisularinda K15 hari¢ % 35.37-66.66 arasinda

degismektedir. K15 orneginde PI 76.93'diir. Gegirgenlik indeksi degerine gore

yeraltisular1 genel olarak II. siif sular1 temsil etmektedir (Cizelge 4.13).
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Magnezyum Tehlikesi (MT)

Sulama suyunda Mg artis1 toprak kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir. Szabolcs
ve Darab (1964)’a gore magnezyum tehlikesinin belirlenmesinde elde edilen MT
katsayisinin >50 olmast durumunda sulama suyu olarak kullanima uygun degildir.
MT<50 olan sular sulamaya elverisli sulardir. Magnezyum tehlikesi (MT) degeri
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir(Szabolcs ve Darab, 1964).

MT=100x [rMg*? / (rMg*? + rCa*?)] (4.5)

Inceleme alaninda yeraltisularmin  MT degerleri %5.21 ile 52.14 arasinda
degismektedir (Cizelge 4.13). MT degeri K4 orneginde yiiksektir. K4 0Ornegi
disindaki biitiin su ornekleri MT degeri agisindan sulama suyu olarak kullanima

elverislidir.

4.6.3.3. Sularin endiistride kullanim o6zellikleri

Sularin  endiistride  kullanim  6zeliklerinin ~ degerlendirilmesinde  ¢iiriitme,
kire¢lendirme ve kopiirme 6zellikleri ile beton tizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli
endistri  tiirlerinde  kullanilacak  sularda  arana  ozellikler  degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin, sogutma suyu olarak kullanilacak sularin sicakligina
dikkat edilirken, kuyu donanimi i¢in kullanilacak sularin kimyasal 06zellikleri

degerlendirilmektedir.

Sularin ciiriitme ve kireclendirme ozellikleri

Bazi yeraltisular1 kimyasal yapilarindaki asidik 6zellikler nedeni ile kuyu filtre ve
borularini ¢iiriitebilir veya karbonatli sularda oldugu gibi kuyu filtre ve borularim
tikayabilmektedir. Sularin ¢iiriitme ve kireclendirme o6zelliklerini belirlemek
amacityla Langelier (1942) tarafindan sunulan "Kalsiyum Denge Diyagrami”
kullanilmistir. Diyagram iizerinden okunan denge pH’s1 (pHs) ile yerinde 6l¢iimlerle

belirlenen suyun pH degeri karsilastirilarak DI denge endeksi asagidaki formiil ile
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hesaplanmistir. Denge endeksinin yorumlamasinda Cizelge 4.15'de verilen

degerlendirmeler yapilmaktadir.

DI= pH- pHs (4.6)

Cizelge 4.15. Sulann ¢iirlitme ve kireglendirme 6zelliklerinin denge endeksine gore
siiflandirilmasi

DI
DI>+ 0.1 | suda karbonat ¢okelmesi izlenir
DI=+ 0.1 | su karbonat¢a doygundur
DI<-0.1 | su karbonat ¢oziindiirebilir

Inceleme alaninda yeraltisularinda yapilan DI hesaplamalarina gore yeraltisularmin
genel olarak "karbonat ¢ékelmesinin izlenecegi" ve sadece Orencik civarinda Sazak
formasyonundan bosalan kaynakta "“karbonat ¢oziindiirebilir' Ozellikte sularin

oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.13; Sekil 4.26).

Sularin kopiirme ozelligi

Su igerisindeki potasyum ve sodyum tuzlari sularin kaynarken kopiirmesine neden
olmaktadir. Bu durum makinelerin kazan ve borularinin cidarlarinda ¢okelme ve
kabuklanmaya yolagar. Buna ek olarak c¢okelme ve kabuklanma 1s1 iletkenligi
azalarak yakit masrafini arttirmaktadir. Sularin képiirme 6zelliginin hesaplanmasinda

asagidaki formiil kullanilmaktadir.
F=62rNa"+ 78 rK* 4.7)
Sularin kopiirme 6zelligi asagidaki siniflandirma ile degerlendirilmektedir (Sahinci,

1991; Cizelge 4.16). Inceleme alaninda yeraltisulart "kaynarken kopiirmeyen" ve

"kaynarken képiiren'" sular sinifinda yeralmaktadir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.16. Sularin kopilirme 6zelligine gore siniflamasi

F Degeri

F <60 Kaynarken kopiirmeyen sular
60 < F <200 | Kaynarken kopiiren sular

F > 200 Kaynarken ¢ok kopiiren sular
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Sularin beton iizerine etkisi

Yeraltisuyunda betona en ¢ok zarar veren etki siilfat (SO4?) iyonlarindan
kaynaklanmaktadir. Siilfath sularin beton {izerindeki korozif etkisi iki sekilde ortaya
cikar. Birinci etki siilfat anyonunun ¢imento hidratasyon iriinii hidrate kiregle
tepkimesi sonucu alg¢itast olusumudur. Siilfat tuzunun katyon tiirline bagli olarak
alcitasi ile birlikte tesekkiil eden reaksiyon ftriinii, NaOH gibi suda eriyen veya
Mg(OH). gibi suda erimeyen tiirde olabilir. Siilfatlarin asil 6nemli etkisi, algitasi ile
veya suda erimis halde bulunan kalsiyum siilfatla ¢imento bileseninin (C3A)
reaksiyona girmesiyle ortaya ¢ikar. Bu durum, betonun bosluk g¢eperlerinde biiyiik
basing gerilmeleri olusturur; once c¢atlamalar seklinde olan hasar ileri yaslarda
ayrismaya ve parca dokiilmeye sebep olur (Uygunoglu vd., 2006). Suda bulunan
silfat miktarina ve bunun beton {izerinde yaratacagi etkiye gore yapilan

siiflandirma Cizelge 4.17° de verilmistir.

Cizelge 4.17. Su igerisindeki SO4 (Siilfat) miktarina gore sularin beton iizerine etki

etme derecesi (Sahinci, 1991)

Etkileme Derecesi Sudaki SO4 miktari
gr/l mek/I
Pratik olarak yok 0-0.15 0-3.12
Etkime var 0.15-1.00 3.12-20.82
Onemli 1.00-2.00 20.82-41.16
Cok 6nemli 2.00°den fazla | 41.16’dan fazla

Inceleme alaninda siilfat miktar1 yeraltisularinda 0.21-0.92 mek/l arasindadir. Siilfat
icerigi ile ilgili bu smiflamaya gore bolgedeki yeraltisularinin beton iizerinde

olumsuz etkisi bulunmamaktadir.

4.6.4. Sularda kirlilik arastirmalari

Yeraltisular1 degisim ve seyrelme kapasitelerinin ¢ok smirli olmasi nedeniyle
kirlenmeye kars1 ylizeysel sulardan daha duyarhdir. Kirletici unsurlar1 jeojenik ve

antropojenik kokenli olarak iki kisimda incelemek miimkiindiir. Jeojenik kokenli
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kirlilik; sularin igerisinden gectikleri kayaclarla etkilesimleri nedeniyle biinyelerine
aldiklar1 elementlerden kaynaklanan kirliliktir. Su igerisinde bulunan elementlerin
miktar1 etkilesim siiresi ve sicakliga bagli olarak degismektedir. Yeraltisuyu
kirliligini olusturan en biiyiik etkenler ise; antropojenik kokenli olarak ifade edilen,

kati-s1v1 atiklar, tarimsal faaliyetler ve cesitli endiistri kuruluslarindan kaynaklanan
kirliliktir (Varol vd., 2017).

Inceleme alaninda en 6nemli kirlilik kaynagi yogun olarak yapilan tarimsal
faaliyetler ve hayvanciliktir. Bolgede sivi ve kati atiklarin bertarafi i¢in diizenli bir
tesis bulunmamaktadir. inceleme alaninda kirlilik tespiti icin EKim- 2018 déneminde

azot tiirevleri ve agir metal analizleri yapilmistir (Cizelge 4.18).

4.6.4.1. Azot tiirevleri

Yeraltisuyunda yogun olarak tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan Onemli
kirleticilerden biri olan azot, c¢ogunlukla nitrat (NO3) seklinde bulunur. NO3
yeraltisuyunda en sik rastlanan sekli olmasina karsin, ¢oziinmiis azot, amonyum
(NHa), nitrit (NO2), azot (N2), azot oksit (N2O) ve organik azot seklinde de
bulunabilmektedir (Uslu ve Tiirkman, 1987). Azot bilesikleri suda kolay ¢oziiniir ve
tirevleri NHs ve NOgz bitkilerin sogurmasi ile sulu ortami kisa siirede terk eder.
Magmatik ve tortul kayalardan gelen yeraltisularindaki nitrat miktarlar1 arasinda fark
yoktur. Ancak ikincil olarak bozunum ve kirlenmelerden ortaya ¢ikan nitrat iyonlari,

yeraltisularini zenginlestirebilmektedir.

Sularda 5-10 mg/I’nin {izerinde nitratin bulunmast bu suyun antropojenik kdkenli
kirleticiler tarafindan kirletildigini gostermektedir. Tiirk igme suyu (TS 266, 2005)
ve Diinya Saglk Orgiitii igme suyu (WHO, 2006, 2008, 2011) standartlarma gore
icme sularinda nitrat igeriginin 50 mg/I’yi agmamas1 istenmektedir. Yeraltisuyu
orneklerinin genelinde nitrat igeriginin 10 mg/l iizerinde bulunmasi suyun
antropojenik kirlenmeye maruz kaldiginin gostergesidir. Inceleme alaninda nitrat

igeriklerinin 0.76-145.86 mg/l arasinda degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18. Inceleme alaninda yeraltisularmin agir metal, F ve NOs analiz sonuglari

No As B Ba Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn F NO3
pg/l ng/l pg/l ng/l pg/l ng/l pg/l pg/l png/l ng/l mg/I (mg/l)
K1 112 | 19 | 4399 | 15 | 167 | <10 | 065 | <0.2 | 05 | 185 | 056 | 26.04
K2 144 | 63 | 16457 | 11 | 17 | <10 | <005 | <02 | <02 | 06 | 027 | 11039
K4 241 | 61 | 36842 | 18 | 13 | <10 | 096 | <02 | 04 | 18 | 065 | 20.18
K5 220 | 42 | 42076 | 15 | 08 | <10 | <005 | <02 | <02 | 08 | 101 | 12412
K6 256 | 85 | 11821 | 35 | 13 | <10 | 278 | <0.2 | <02 | 30 | 065 | 14586
K8 517 | 77 | 31049 | 18 | 11 | <10 | 024 | <02 | <02 | 13 | 023 | 2393
K10 | 791 | 868 | 43526 | 1.9 | 07 | <10 | <0.05| <02 | <02 | 11 | 037 | 3061
Kil | 90 | 45 | 5700 | 23 | 23 | <10 | 021 | <02 | <02 | 124 | 099 | 1016
K12 | 528 | 221 | 15544 | 13 | 05 | 262 |5745| 15 | 03 | 35 | 030 | 271
K13 | 323 | 321 | 9697 | 16 | 16 | 183 | 775 | 04 | <02 | 927 | 035 | 076
Kia | 190 | 13 | 812 | 13 | 04 | <10 | 013 | <02 | <02 | 06 | 021 | 6386
Ki5 | 214 | 599 | 9203 | 21 | 53 | 49 | 441 | 02 | 06 | 479 | 040 | 543
ZTOS;)'Z 10 | 1000 50 | 2000 | 200 | 50 | 20 | 10 - | 15 50
VZVOHl(l) 10 | 2400 | 700 | 50 | 2000 | - ~ | 70 | 10 - | 15 50
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Inceleme alaninda Yesilgomlu ve Kepekli’de bulunan kaynak sular1 ile Gobel’de sebekeden
alinan sularda nitrat i¢eriginin sinir degerin ¢ok tistiinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.18).

Bu artis kaynaklarin beslenim alanlarinda antropojenik kokenli kirleticiler ile iligkilidir.

4.6.4.2. Agir metaller

Dogal sularda major iyonlar disinda ikincil ve {igiinciil olarak gelisen iyonlar da soz
konusudur. Agir metaller sularda izlenen {igiinciil elementlerdir. Bunlar ‘gecis elementleri’
yada ‘iz elementler’ olarak da tamimlanmaktadir. iz metaller ¢evre kirlenmesi bakimindan
yiiksek konsantrasyonlu metallere oranla ¢ok daha tehlikelidirler. Dogal minerallerdeki
metaller normal olarak ¢oziinmeyen bilesikler halinde olup canli organizmalara zararsizdirlar.
Buna karsilik bunlarin ¢o6ziinen tiirevleri, genellikle organizmalar i¢in toksiktirler. Agir
metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve dolayist ile
bilesimde bulunan agir metalleri ¢ozmesi ve ¢oOziinen agir metallerin 1rmak, gol ve

yeraltisularina ulagmasiyla gegerler.

Agir metallerin su igerisindeki varligi suyun hangi tiir kayaclarla etkilesim igerisinde
oldugunu bildirmesi yan1 sira su igerisindeki miktari suyun kalitesini de etkilemektedir. Bu
nedenle, inceleme alanindaki sularda birincil (major) iyon analizleri ile birlikte ikincil ve
ticlinciil iyonlarin analizleri de yapilmistir. Bu analizlerde sularda bulunabilecek arsenik (As),
bor (B), baryum (Ba), krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe), mangan (Mn), nikel (Ni), kursun
(Pb) ve ¢inko (Zn) iyonlarinin analizleri Bureau Veritas (Acme-Kanada) laboratuarinda
yaptirilmistir (Cizelge 4.18). Degerlendirmede Tiirk Igme Suyu (TSE 266) ve Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) standartlar1 dikkate alinmustir.

Arsenik (As): Arsenik 200’den fazla mineral tiirinde bulunmaktadir. Kalkofil bir element
olan arsenik, hidrotermal damarlarda Au, Ag, Cu, Ni, Co, Fe gibi elementlerle, Ni-Cu siilfid
yataklarinda, bazi uranyum damarlarinda, bakirl seyl ve kumtaglarinda (Cu, V, U, Ag gibi
elementlerle), fosfatli kayalarda, oksitlerde gozlenmektedir. Element arsenik suda
coziinmezken inorganik arsenik tuzlari, pH ve iyonik ortama bagli olarak genis aralikli

coziintirliikler gostermektedir.

Yeraltisularindaki arsenik seviyesi, volkanik kayalar ve siilfiirli minerallerin depolandig1

yerler harig, ortalama 1-2 pg/I’dir (Sahinci, 1991). Ayrica, arsenik iceren tarimsal ilaglarin

74



kullanilmas1 toprakta ve siiziilme yoluyla gectigi yeraltisularinda tehlike olusturmaktadir.
Madencilik, demir-dis1 metallerin eritilmesi ve fosil yakitlarin yanmasi gibi biiyiik endiistriyel
prosesler arsenigin hava, su ve topraga yayilarak c¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Ayrica,
inorganik bilesikler iceren tarimsal ilaglarin kullanilmasi ve kereste muhafazasinda arsenik

kullanilmasi sularda As kirliligini artirmaktadir (WHO, 2006).

TSE-266 (2005) ve WHO (2011) standartlarinda As i¢in verilen igme suyu sinir degeri 10
pg/l’dir. Inceleme alaninda yeraltisularmin As igerigi 9-79.1 pg/l arasinda degismektedir
(Cizelge 4.18). Bolgede yeraltisularinda As igeriginin yiliksek oldugu bilinmekte ve cogu
kaynak suyu icme suyu amaciyla kullanilmamaktadir. Ancak, analiz sonuglarina gore sebeke
sular1 ve igmesuyu olarak kullanilan kaynak sularinda da As igeriginin sinir degerin iizerinde
oldugu gériilmektedir. inceleme alaninda yeraltisularinda As artisi genelde volkanik
kayaglarla iligkili olarak jeojenik kokenlidir. Ancak, tarimsal faaliyetlerle iliskili olarak

antropojenik kokenli etkilerin de olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bor (B): Yerkiirede az rastlanan (10 mg/l) elementlerden biridir. Mineral ve kayalardaki bor
miktar1 olduk¢a degiskendir. Magmatik ve metamorfik kayalarda bor iz element veya bor
silikatlar1 seklindedir. Kiregtaglarindaki bor miktar1 ise i¢erdikleri kil miktar1 ile orantilidir.
Dolomitlerde bor kirectaslarina oranla daha fazladir. Tortullardaki bor miktari, ¢okelme
ortaminin tuzlulugu hakkinda bilgi vermektedir. Bor, sularda borik asit (H3BOs3) seklinde
bulunmaktadir. Sicakligin yiikselmesi ile boratlarin ¢oziiniirliikkleri artar. Borik asit sicak
sularda ¢ok, soguk sularda az ¢oziinmektedir (Sahinci, 1991). Sulama sularini en ¢ok kirleten
elementlerin basinda bor gelmektedir. Bor, yeraltisuyunda dogal olarak bulunurken, yiizey
sularinda endiistriyel kirletici olarak veya tarimsal yiizeysel akislarin ve ciirliyen bitki

materyallerinin bir {irlinii olarak bulunabilmektedir (Uygan ve Cetin, 2004).

Igme suyu standartlarinda bor icin belirlenen esik deger TSE-266 (2005) igin 1000 pg/l, WHO
(2011) igin 2400 pg/I’dir. Inceleme alanindaki yeraltisularinda Bor konsantrasyonlar: 13-868
pg/l arasinda degismektedir (Cizelge 4.18).

Baryum (Ba): Magmatik kayaglarda hi¢ gériilmeyen baryum, ultrabazik ve tortul kayaglarda
ender olarak bulunmaktadir. Metamorfik kayac¢larin Ba orani ise degiskendir. Akarsularda

ortalama 0.045 mg/l kadar bulunan Ba, genellikle dogal sularda ¢ok az bulunur (Sahinci,
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1991). WHO (2011) standardina gore baryumun simir degeri 700 pg/1’dir. inceleme alanindaki
Ba degerleri 8.12-435.26 pg/I’dir ve igme suyu standartlar1 sinir degerini asmamaktadir
(Cizelge 4.18).

Krom (Cr): Dogal sularda ¢ok az ¢oziinebilen krom, ¢ok oksitleyici ve asidik ortamlarda
kromat iyonu seklinde bulunabilmektedir (Sahinci, 1991). Krom elementi i¢in TSE-266
(2005) ve WHO (2011) tarafindan smir deger 0.05 mg/l (50 pg/l) olarak belirlenmistir.

Inceleme alaninda yeraltisularmmn Cr igerigi 1.1-3.5 ng/l olarak belirlenmistir (Cizelge 4.18).

Bakir (Cu): Bakir yerkabugundaki kayaclarda dogal bakir veya bakir igeren siilfiir (kalkopirit,
kalkosit) ve karbonat mineralleri (malahit, azurit) seklinde bulunmaktadir (Goldschimidt,

1958). Bakirin sinir degeri TSE-266 (2005) ve WHO (2011)’da 2000 pg/I’da olarak
belirlenmistir. inceleme alaninda bakir konsantrasyonu 0.4-16.7 pg/l arasinda degismektedir

(Cizelge 4.18).

Demir (Fe): Yerkabugunda olduk¢a bol miktarda bulunan demirin jeokimyasal 6zellikleri
oksijen, kiikiirt ve karbona baghdir. Fiziksel ve kimyasal ayrisma, tortullasma, diyajenez ve
redoks tepkimelerinin farklilig1, demirin kayalarda bulunus miktarini etkiler (Sahinci, 1991).
Fe icin TSE-266 (2005) i¢me suyu standardinda belirlenen sinir deger 200 pg/l’dir. Inceleme
alaninda yeraltisularinin Fe igerigi <10-262 pg/l arasinda degismektedir (Cizelge 4.18).
Ovahamidiye’de sondaj kuyusundan alinan 6rnekte Fe igerigi sinir degerin tizerindedir. Yine
Yenisaribey’de sondaj kuyusundan alinan oOrnekte de Fe igeriginin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu lokasyonlardaki Fe artiglarinin tarimsal faaliyetlerle iligkili antropojenik

kokenli oldugu diisiiniilmektedir.

Mangan (Mn): Mangan yerkabugunda 950 mg/l, ultrabazik kayaclarda 1.6x10% mg/l, bazik
kayaglarda 1.6x10°® mg/1 civarinda bulunmaktadir. Sularda karbonat ve siilfat derisimi yiiksek
ise (1000 mg/l) MnHCO3 veya MnSOy bilesikleri izlenebilir. Yeraltisularinda ise genellikle
0.2 mg/I’den az miktarda mangan bulunmaktadir (Sahinci, 1991). TSE-266 (2005) icme suyu
standartlarinda Mn igin smir deger 50 pg/l olarak belirlenmistir. Inceleme alaninda
yeraltisularinin Mn igerigi <0.05 -574.50 pg/l arasinda degismektedir. Kuyu suyu 6rneginde
tespit edilen en yliksek Mn degerinin antropojenik (tarim ve hayvancilik) kokenli oldugu

diistiniilmektedir.
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Nikel (Ni): Nikel daha ¢ok ultrabazik ve bazik kaya¢ mineralidir. Ancak asidik kayag¢larda da
cok az miktarlarda bulunmaktadir. Nikel icme suyuyla temas halinde olan boru ve tesisattan
metallerin sizmasi sonucu da karisabilmektedir. Nikelin bilinen biyolojik fonksiyonu
olmamakla birlikte orta seviyede zehirleyici 6zelligi s6z konusudur. Dogada nikel, dogal
olarak bulunabilecegi gibi insan aktiviteleri sonucu da karsimiza ¢ikmaktadir. Nikelin organik
formu, inorganik formundan daha zehirleyici 6zellige sahiptir (Sahinci, 1991; Kartal vd.,
2004). TSE-266 (2005) igcme suyu standardina gore Ni i¢in belirlenen sinir deger 20 pg/l,
WHO (2011) tarafindan belirlenen deger ise 70 pg/l'dir. Inceleme alaninda yeraltisularinmn Ni
konsantrasyonu <0.2-1.5 pg/1, arasindadir (Cizelge 4.18).

Kursun (Pb): Kursun elementinin magmatik ve tortul kayaclarda bulunma oran1 degiskendir.
Antropojenik kokenli kursun kirliligi 6zellikle araglarin egsoz gazlarindan ve fabrika ile
konutlarda yakilan kémiirlerden kaynaklanabilmektedir (Sahinci, 1991). Kursun hava, su ve
toprak araciligiyla, solunum seklinde veya besinlere karigmak suretiyle biyolojik sistemlere
girmektedir. Ayrica, su borularinda kullanilan kursun i¢me suyuna karigabilmektedir
(Kahvecioglu vd., 2004). Kursun icin TSE- 266 (2005) ve WHO (2011) i¢cme suyu
standartlarinda belirlenmis olan sinir deger 10 pg/l’dir. Inceleme alani sularinda Pb
konsantrasyonu yeraltisularinda <0.2-0.6 ug/l arasinda degismektedir (Cizelge 4.18).

Inceleme alaninda yeraltisularinin Pb igin verilen sinir degeri asmadigi goriilmektedir.

Cinko (Zn): Magmatik kayaclarda ortalama olarak 70 mg/l oraninda ¢inko bulunurken,
ultrabazik ve bazik kayaglarda bu oran (mafik kayaglarda: 100 mg/l, ara kayaglarda: 60 mg/1)
daha da yiiksektir. Dogal sularda fazla miktarda ¢inko ¢okelmesi bakteriler tarafindan
stilfatlarin indirgenmesi ile gerceklesmektedir (Sahinci, 1991). TSE-266'da Zn i¢in sinir deger
verilmemistir. Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) 2006 yilindaki standardinda Zn igin smir
deger 5000 pg/l olarak verilmistir. Ancak, 2011 yili WHO standardinda sularin Zn igerigine
ait simr deger verilmemistir. Inceleme alaninda yeraltisularinin Zn igerigi 0.6-92.7 pg/l

arasindadir (Cizelge 4.18).
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4.7. Saghk Risk Degerlendirmesi

Insan saghig risk degerlendirmesi, simdi veya gelecekte kirli ¢evre ortamlarinda kimyasal
maddelere maruz kalabilecek insanlarda olumsuz saglik etkilerinin dogasin1 ve olasiligini
tahmin etme siirecidir. Kiiresel dlgekte, igme suyunun patojenik kirlenmesi insanlar i¢in en
onemli saglik riskini olusturmaktadir. Bununla birlikte, insan sagligi i¢in Onemli riskler,
sularda genellikle her yerde bulunan patojenik olmayan, toksik kirletici maddelere maruz
kalmaktan da kaynaklanabilir (USEPA 2013).

Inceleme alaninda en onemli tehlike kuyu ve kaynak sularinda tespit edilen yiiksek As
icerigidir. Ayrica, bazi kaynak sularinda NOg igeriginin icme suyu standart degerlerini astig1
goriilmektedir. Sulama suyu olarak kullanilan K12 kuyu suyu orneginde de Fe ve Mn

iceriklerinin de i¢gme suyu sinir degerlerinin iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Arsenigin saghk etkileri: Igme sularindaki yiiksek As konsantrasyonlarinin insanlarda kanser
riskini arttirdig1 bilinmektedir (Chatterjee ve Mukherjee, 1999). Icme suyunda arsenige uzun
siire maruz kalmak deride, akcigerlerde, mesanede ve bobreklerde kanser riskini artirir
(WHO, 2011). Arsenikli sularin diizenli ve uzun stireli kullaniminda cilt hastaliklar1 6zellikle
de pigmentasyon degisiklikleri (melanosis) ve keratosis goriilmektedir. Nadir de olsa cilt
kanseri olusumu bildirilmistir (Varol vd., 2008). Inorganik arsenik bilesikleri 60 ppm
iizerindeki konsantrasyonlarda oral yolla viicuda alindiginda insanlar i¢in sonug¢ Oliimdiir.
Akut arsenik zehirlenmesi toksik miyokardit yapabilir. Kronik olarak arsenige maruz kalma
neticesinde de, kiigiik damar hastalig1 ve fibrozisle birlikte olan ve interstisyel inflamasyonla
karakterize olan kardiyomiyopati olusabilir (Hall ve Harruf, 1989). Icme suyu ile yiiksek
konsantrasyonlarda arsenige maruz kalma neticesinde koroner arter hastaligi, periferik arter
hastaligt ve QT uzamasma bagh olarak hayat1 tehdit edici o6liimciil kardiyak aritmiler
olusabilmektedir (Mumford, vd., 2007; Yildiz vd., 2008; Varol vd., 2009). insan saghig
etkilerine ek olarak, sulama sularindaki yiiksek arsenik konsantrasyonlari, bitkiler ve kiiltiir
bitkileri icin de toksiktir. Arsenikle kirlenmis sular sulama amacli kullanildiginda bitki

dokularinda birikme egilimindedir (Badruk, 2003; Zhang vd., 2002; Aksoy vd., 2009).

Nitratin saglik etkileri: Nitrat muhtemelen gastrointestinal sistemin, azot oksit ve asitlenmis
nitritin antibakteriyel Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle, ¢esitli gastrointestinal patojenlere

kars1 korunmasinda rol oynamaktadir. Diger yararh fizyolojik rollere de sahip olabilir. Bu
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nedenle, eksojen nitrat alimmin bir yarar1 olabilir ancak potansiyel risklerin potansiyel
faydalarla dengelenmesi gerekmektedir (WHO 2011). Nitrat aliminin birincil olarak mide
kanserleri ile iliskisi tizerine 6nemli sayida epidemiyolojik ¢alisma yapilmistir. Her ne kadar
epidemiyolojik verilerin tiim kanserler ile ilgili kesin sonuglara varmak igin yeterli olmadigi
diistintilse de, herhangi bir kanser bolgesi ile nedensel bir iliskiye dair inandirict bir kanit
yoktur. Kanit agirligi, icme suyunda mide kanseri ile nitrat arasinda nedensel bir iligki olma
ihtimalinin olmadigim  gosterir. Igme suyu nitrati, biberonla beslenen bebeklerde
metaemoglobinaemi i¢in Onemli bir risk faktorii olabilir, metanemoglobinaemi riskinin

oncelikle eszamanli gastrointestinal enfeksiyonlarin varliginda artti§1 yoniinde kanitlar vardir

(WHO 2011, Davraz vd., 2016).

Manganmin saghk etkileri: Mn insanlar ve hayvanlar igin vazge¢ilmez bir unsurdur. Her ne
kadar igme suyunda cok yliksek seviyelere maruz kalmanin ardindan olumsuz nérolojik
etkileri bildiren epidemiyolojik ¢alismalar yapilmis olsa da, bu calismalarda bazi Snemli
potansiyel rahatsiz edici faktorler vardir ve diger bazi ¢aligmalar maruz kalmanin ardindan

olumsuz etkileri gézlemleyememistir (WHO 2011).

Demirin saglik etkileri: Viicutta demir depolanma hastaliginda yani hemakromatozis’de en
sik O0liim sebebi kalp yetmezligi ve aritmilerdir. Histolojik olarak kalp hiicreleri i¢inde ¢ok
yogun miktarda demire rastlanir (Selinus vd., 2005). Viicutta demirin fazla olmasi damar
sertligine, hiicrelerin erken yaslanmasina ve yaglanmasina, karaciger, pankreas ile eklemlerde

agir tahribatlara neden olabiliyor.

Risk degerlendirmesi, ¢esitli kirletici maddelere maruz kalmaktan kaynaklanan insan sagligi
icin olasi riskleri belirleme ve 6lgme cabasidir. Insanlarin maruz kaldigi kimyasallar igin
toksisite verilerinin degerlendirilmesini ve potansiyel maruz kalma seviyelerinin tahmin
edilmesini igerir (O’Rourke vd., 1999; Kavcar vd., 2009; Varol ve Davraz, 2016; Davraz vd.,
2016).

Kronik kanser disi tehlike indeksi (HI) yaklagimi

Birden fazla kimyasalin yol agtigi kanserojen olmayan etkiler i¢in genel potansiyeli
degerlendirmek amaciyla USEPA'nin (1986) “Kimyasal Karisimlarin Saglhk Risk

Degerlendirmesi Kilavuzlar: "na dayanarak bir tehlike indeksi (HI) yaklagimi gelistirilmistir.
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Bu yaklasim, birka¢ kimyasal maddeye eszamanli alt esik deger maruziyetinin olumsuz bir
saglik etkisi ile sonuglanabilecegini varsaymaktadir. Bu yaklagimda, kirletici maddenin
viicuda alinma yolu, maruz kalma siiresi, yogunlugu ve sikligi dikkate alinarak ortalama

giinliik doz (ADD) hesaplanir.

Insanin metallere maruz kalmasi ii¢ ana yolla gerceklesebilir; dogrudan yutma, agiz -burun
yoluyla soluma ve deriye maruz kalma. Igme sular1 icin yutma ve deri absorpsiyonu genel
maruziyet durumlaridir (USEPA, 2004; De Miguel vd., 2007; Wu vd., 2009; Li ve Zhang,
2010).

Bir bireyin gilinliik maruziyetini tahmin etmek i¢in, USEPA (2005) tarafindan Yasam Boyu
Ortalama Giinliik Doz (ADD) maruziyet hesabi 6nerilmistir (Kavcar vd., 2009; Varol ve
Davraz, 2016). Yutma ve deri yoluyla giinliikk alim dozu (ADD) USEPA (2004) tarafindan
verilen asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir (Kavcar vd., 2009; Nguyen vd., 2009; Li vd.,
2007; Liu vd., 2009; Davraz vd., 2016; Varol ve Davraz, 2016; Sener vd., 2017). Bu

formiillerde kullanilan simgeler farkli calismalarda degisiklik gostermektedir.

ADDgral = (Ci x L x EF x ED)/ (BW x AT) (4.8)
ADDgermal = (Ci x SA x Kp x ET x EF x ED x 10?)/(BW x AT) (4.9)
Formiillerde;

Ci: igme suyundaki bir (1) kirleticinin konsantrasyonu (mg/1), L: giinliikk su alim orani (1/giin),
EF: maruziyet siklig1 (giin/yil), ED: maruziyet siiresi (y1l; kanserojen olmayan risk i¢in 30 yil,
kansorejen olan icin 70 yil), BW: viicut agirligi (kg), AT: ortalama maruziyet zamani (giin,
kanserojen olmayan risk i¢in 30 yil x 365 giin/y1l, kansorejen olan i¢in 70 yi1l x 365 giin/y1l),
SA: maruz kalan deri alam (cm?), ET: maruziyet zamani (saat/giin). Igmesuyu ve dermal
(banyo vb. ile deri absorpsiyonu) kaynakli ortalama giinliik dozun (ADD) hesaplanmasi i¢in
yukarida belirtilen parametrelere ait USEPA (2001) tarafindan Onerilen degerler Cizelge
4.19°da verilmistir. Kp degeri sudaki dermal gecirimlilik katsayis1 (cm/saat) olarak
tanimlanmaktadir. Baz1 inorganik elementlere ait varsayilan gecirgenlik sabitleri USEPA'da

(2004) verilmistir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.19. igme suyu ve dermal kullanim igin varsayilan degerler (USEPA, 2001)

Parametreler Yetiskin Cocuk

L(l/giin) 2 1

EF (giin/yl) 365-oral 365-oral
350-dermal 350-dermal

ED (yil) 30 6

BW (kg) 70 15

AT (giin) 10950 2190

SA(cm?) 18000 6600

ET (s/giin) 2.6 1

Farkli yollarla ortama giinlik doz (ADDora, ADDderma) tahmininden sonra bu etkinin
kanserojenik olup olmadigini tespit etmek i¢in farkli formiiller kullanilmaktadir. Potansiyel
kanserojen olmayan riski belirten Tehlike katsayist (HQ) esitlik 4.10 ile hesaplanmaktadir.

RfD degeri referans doz olarak tanimlanmustir.

Tehlike katsayis1 (HQ) = ADD/ RfD (4.10)

Eger hesaplanan, HQ degeri 1’den biiylikse (HQ >1), kanserojen olmayan etkiler i¢in endise
edilebilecegi belirtilmektedir. HQ nun ytliksek degerleri kanserojen olmayan etki olasiliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir (USEPA 1989; Khan et al. 2008; Muhammad et al. 2011,
Qaiyum et al. 2011). HQ degeri tek basina degerlendirmede kullanilabilecegi gibi, arastirma
yapilan alana bagli olarak herhangi bir kirleticinin i¢gmesuyu (yutma) kullanimi ve deri
yoluyla aliminda karsilasilabilecek olumsuz etkileri belirleyebilmek i¢in her bir maruziyet
tirli i¢in elde edilen tehlike katsayilart (HQ) toplanarak toplam tehlike indeksi (HI) ile de
degerlendirilebilir. USEPA’ya goére hesaplanan HI degeri 1’den biiyiik ise kirleticilerin insan
saglig1 lizerinde olumsuz etki edebilecegi belirtilmistir (USEPA 2001; USEPA, 2004).

Kanserojen risk, bir bireyin yasam boyu kanserojen tehlikelere maruz kalmasindan dolay:
herhangi bir kanser tiirii gelistirme olasilig1 olarak tanimlanmistir. igme suyundaki Kirleticinin
yasamboyu kullaniminda kanser riski olusturup olusturmayacagini tespit etmek i¢in agsagidaki
formiil kullanilmaktadir. Kabul edilebilir veya tolere edilebilir risk 1076 ile 10 arasindadir

(Rodriguez-Proteau ve Grant, 2005; Lim vd., 2008; Li ve Zhang, 2010).

Kanser risk = ADD x SF (4.11)
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Formiilde;

Kanser riski birimsizdir ve igme suyunda kansere neden olan kirletici riski tanimlar. SF,
kirletici i¢in egim faktori (kg d/mg); ADD Kkirletici igin kronik giinliik alim miktaridir (mg/kg
d) (Li vd., 2007; Liu vd., 2009). Egim faktorii (SF) potansiyel insan kanserojen risklerini
degerlendirmek igin en yaygin olarak kullanilan katsayidir (USEPA, 1989). SF ve RfD
degerleri EPA Entegre Risk Bilgi Sistemi (IRIS, 2005) g¢evrimigi veritabanindan ve EPA
Saglik Etkileri Degerlendirme 6zet tablolarindan (HEAST) elde edilebilir (Cizelge 4.20;
USEPA, 2013).

Cizelge 4.20. Baz1 elementlerin Kp, RfD, SF degerleri (IRIS, 2005; USEPA, 2013)

] - SF-
(cm/h) oral dermal (kg d/img) |
(mg/kg/d) | (mglkg/d) (kg d/mg)
As 1E-03 | 3E-04 | 1.23E-04 1.5 3.66
Fe 1E-03 0.3 0.14
Mn | 1E-03 0.14 1.84E-03
NOs 1.6 0.8

Bu calismada igme suyu sinir degerlerini asan As, NOs, Fe ve Mn parametreleri i¢in saglik
risk degerlendirmesi yapilmistir. Inceleme alaninda analizleri yapilan su kaynaklarmin As,
NOs, Fe ve Mn parametreleri i¢in oral ve dermal yolla alim ile gergeklesebilecek tehlike
katsayilar1 (HQ), tehlike endeksi (HI) ve kanser riski degerleri yetiskin ve c¢ocuk bireyler
dikkate alinarak hesaplanmistir (Cizelge 4.21).

Yetiskin

Igme suyu olarak kullanimda yetiskinler icin Fe ve Mn elementleri icin hesaplanan tehlike
katsayist degerlerinin tamami 1’den kiigiiktiir. Bu durum Fe ve Mn elementleri a¢isindan icme
suyu olarak kullanimda su kaynaklarinin olumsuz etki yaratmayacagini gostermektedir. NO3
icerigi acisindan Yesilgomlu kaynak suyu (K2), Kepekler kaynak suyu (K6) ile Gobel’de
sebeke suyundan (K5) alinan 6rneklerin HQ degerleri 1’den biiyiiktiir ve igme suyu olarak
kullanimda NOs igerigi bu bolgelerde riskli olabilecektir. As elementi icin yapilan tehlike
katsayist (HQ) hesaplamasinda Mustafakemalpasa’dan alinan sebeke suyu 6rnegi disindaki

biitlin su 6rneklerinin igmesuyu olarak kullanimda risk olusturacag tespit edilmistir.
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Cizelge 4.21. Su 6rneklerinin HQ, HI ve Kanser risk degerleri

No Yetiskin-HQora Y etiskin-HQdermal
As Fe Mn NOs H1 As-Kan.R. As Fe Mn NOs Hi As-Kan.R.
1 1,07E+00 8,57E-05 1,33E-04 | 4,65E-01 1,53E+00 4,80E-04 5,00E-04 1,24E-05 | 6,79E-04 | 6,26E-02 6,38E-02 2,26E-07
2 1,37E+00 8,57E-05 1,02E-05 | 1,97E+00 3,34E+00 6,17E-04 6,43E-04 1,24E-05 | 5,23E-05 | 2,65E-01 2,66E-01 2,90E-07
4 2,30E+00 8,57E-05 1,96E-04 | 3,60E-01 2,66E+00 1,03E-03 1,08E-03 1,24E-05 | 1,00E-03 | 4,85E-02 5,06E-02 4,86E-07
5 2,10E+00 8,57E-05 1,02E-05 | 2,22E+00 4,31E+00 9,43E-04 9,83E-04 1,24E-05 | 5,23E-05 | 2,98E-01 2,99E-01 4,43E-07
6 2,44E+00 8,57E-05 5,67E-04 | 2,60E+00 5,04E+00 1,10E-03 1,14E-03 1,24E-05 | 2,91E-03 | 3,51E-01 3,565E-01 5,16E-07
8 4,92E+00 8,57E-05 | 4,90E-05 | 4,27E-01 5,35E+00 2,22E-03 2,31E-03 1,24E-05 | 2,51E-04 | 5,75E-02 6,01E-02 1,04E-06
10 7,53E+00 8,57E-05 1,02E-05 | 5,47E-01 8,08E+00 3,39E-03 3,53E-03 1,24E-05 | 5,23E-05 | 7,36E-02 7,72E-02 1,59E-06
11 8,57E-01 8,57E-05 | 4,29E-05 1,81E-01 1,04E+00 3,86E-04 4,02E-04 1,24E-05 | 2,20E-04 | 2,44E-02 2,51E-02 1,81E-07
12 5,03E+00 2,50E-02 1,17E-01 | 4,84E-02 5,22E+00 2,26E-03 2,36E-03 3,60E-03 | 6,01E-01 | 6,52E-03 6,13E-01 1,06E-06
13 3,08E+00 1,74E-02 1,58E-03 1,36E-02 3,11E+00 1,38E-03 1,44E-03 2,51E-03 | 8,10E-03 | 1,83E-03 1,39E-02 6,51E-07
14 1,81E+00 8,57E-05 2,65E-05 1,23E-01 1,93E+00 8,14E-04 8,49E-04 1,24E-05 | 1,36E-04 | 1,65E-02 1,75E-02 3,83E-07
15 2,04E+00 4,67E-03 9,00E-04 | 9,70E-02 2,14E+00 9,17E-04 9,56E-04 | 6,73E-04 | 4,61E-03 | 1,31E-02 1,93E-02 4,31E-07
No Cocuk-HQoral Cocuk-HQdermal
As Fe Mn NOs3 HI As-Kan.R. As Fe Mn NO3 HI As-Kan.R.
1 4,98E-01 4,00E-05 6,19E-05 | 2,17E-01 7,15E-01 1,12E-03 3,84E-02 2,71E-06 | 1,49E-04 | 1,37E-02 | 5,23E-02 1,73E-05
2 6,40E-01 4,00E-05 | 4,76E-06 | 9,20E-01 1,56E+00 1,44E-03 4,94E-02 2,71E-06 | 1,15E-05 | 5,82E-02 | 1,08E-01 2,23E-05
4 1,07E+00 4,00E-05 9,14E-05 1,68E-01 1,24E+00 2,41E-03 8,27E-02 2,71E-06 | 2,20E-04 | 1,06E-02 | 9,35E-02 3,73E-05
5 9,78E-01 4,00E-05 | 4,76E-06 | 1,03E+00 2,01E+00 2,20E-03 7,55E-02 2,71E-06 | 1,15E-05 | 6,55E-02 | 1,41E-01 3,40E-05
6 1,14E+00 4,00E-05 2,65E-04 | 1,22E+00 2,35E+00 2,57E-03 8,78E-02 2,71E-06 | 6,37E-04 | 7,69E-02 | 1,65E-01 3,96E-05
8 2,30E+00 4,00E-05 2,29E-05 1,99E-01 2,50E+00 5,18E-03 1,77E-01 2,71E-06 | 550E-05 | 1,26E-02 | 1,90E-01 8,00E-05
10 3,52E+00 4,00E-05 | 4,76E-06 | 2,55E-01 3,77E+00 7,93E-03 2,71E-01 2,71E-06 | 1,15E-05 | 1,61E-02 | 2,87E-01 1,22E-04
11 4,00E-01 4,00E-05 2,00E-05 | 8,47E-02 4,85E-01 9,02E-04 3,09E-02 2,71E-06 | 4,82E-05 | 5,36E-03 | 3,63E-02 1,39E-05
12 2,35E+00 1,16E-02 5,47E-02 2,26E-02 2,44E+00 5,29E-03 1,81E-01 7,90E-04 | 1,32E-01 | 1,43E-03 | 3,15E-01 8,17E-05
13 1,44E+00 8,13E-03 7,38E-04 | 6,33E-03 1,45E+00 3,24E-03 1,11E-01 5,52E-04 | 1,78E-03 | 4,01E-04 | 1,14E-01 5,00E-05
14 8,44E-01 4,00E-05 1,24E-05 | 5,72E-02 9,02E-01 1,90E-03 6,52E-02 2,71E-06 | 2,98E-05 | 3,62E-03 | 6,88E-02 2,94E-05
15 9,51E-01 2,18E-03 | 4,20E-04 | 4,53E-02 9,99E-01 2,14E-03 7,34E-02 1,48E-04 | 1,01E-03 | 2,86E-03 | 7,74E-02 3,31E-05
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Inceleme alanindaki biitiin su drneklerinin As, NOs, Fe ve Mn parametreleri igin
hesaplanan toplam tehlike indeksi (HI) degerleri 1’den biiyiiktiir. Bu durum inceleme
alaninda analiz edilen su oOrneklerinin igmesuyu olarak kullanimda saglik i¢in
olumsuz etki edebilecegini gostermektedir. Yetiskinler i¢in hesaplanan kanser riski
degerlerinin 1.03x10° ile 9.43x10* arasinda degistigi goriilmektedir. inceleme
alaninda K4, K8 ve K10 nolu kaynak sulari, K6 nolu sebeke suyu ve K12, K13 nolu
kuyu sularinin kanser riski degerleri kabul edilebilir deger olan 10%’den daha

biiyiiktiir (Cizelge 4.21). Bu durum, bu sularin yasam boyu i¢me suyu olarak

kullaniminda kanser riski olusturabilecegini gostermektedir.

Su kaynaklarinin kullanimi ile deri yoluyla maruziyete bagli olarak As, NOgs, Fe ve
Mn parametreleri igin hesaplanan tehlike katsayilart (HQdermal) Ve toplam tehlike
indeksi (HI) degerleri 1’den kiigiiktiir (Cizelge 4.21). Bu parametrelerin deri yoluyla
viicuda aliminda riskin olmadigini belirtmektedir. Dermal yolla hesaplanan kanser
risk degerleri 1.04x10® ile 6.51x107 arasinda degismektedir. 10®°dan yiiksek olan
K8, K10 ve K12 ornekleri disindaki sularin dermal yolla maruziyette kanser riski

olusturabilecegini gostermektedir.

Cocuk

Icme suyu olarak kullanimda ¢ocuk icin Fe ve Mn elementleri icin tehlike katsayisi
(HQoral) degerlerinin tamami yetiskinlerde oldugu gibi 1’den kiigliktiir. Sudaki Fe ve
Mn igerikleri igme suyu olarak kullanimda olumsuz etki yaratmayacaktir. NOgz icerigi
acisindan Gobel’de sebeke suyu (KS5) ve Kepekli’deki kaynak suyundan (K-6) alinan
orneklerin HQ degerleri 1’den biiyiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.21). As
elementi i¢in K4, K6, K8, K10, K12, K13 orneklerinin HQorai degerleri 1’den
bliytiktiir. Cocuk i¢in toplam tehlike indeksi (HI) degerleri K2, K4, K5, K6, K8, K10,
K12, K13 6rneklerinde 1°den biiyiiktiir. Bu kaynak, kuyu ve sebeke sularinin igme
suyu olarak kullaniminda saglik acisindan risk yasanabilecegini gostermektedir.
Cocuklar i¢in hesaplanan igme suyu olarak kullanimda kanser riski degerlerinin
1.12x1073 ile 9.02x10* arasinda degistigi goriilmektedir. inceleme alaninda K11 nolu

sebeke suyu Ornegi digindaki biitiin su Orneklerinin kanser riski degerleri kabul
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edilebilir deger olan 104-10° araligindan daha biiyiiktiir (Cizelge 4.21). Inceleme
alaninda As elementi agisindan uzun siireli kullanimda g¢ocuklar agisindan kanser

yapma olasilig1 bulunmaktadir.

Deri yoluyla maruziyete bagli olarak As, NOsz, Fe ve Mn parametreleri igin
hesaplanan tehlike katsayilart (HQderma) ve toplam tehlike indeksi (HI) degerleri
I’den kiicliktiir (Cizelge 4.20). Bu parametrelerin deri yoluyla viicuda aliminda
riskin olmadigini belirtmektedir. Dermal yolla hesaplanan kanser risk degerleri de
10°® ile 107 olan tolere edilebilir risk deger aralif icerisindedir (Cizelge 4.21). Bu
hesaplamalar deri yoluyla maruziyette cocuklar agisindan risk olmadigini

gostermektedir.
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada Marmara Bolgesinin giiney Marmara béliimiinde bulunan Bursa iline

bagli Karacabey ilgesi ve cevresinin hidroloji, hidrojeoloji ve hidrojeokimyasal

ozellikleri incelenmis ve saglik risk degerlendirmesi yapilmistir.

>

Inceleme alaninda Ust Paleozoyik ve Triyas yastaki birimler temel kayalar
olarak ylizeylemektedir. Paleozoyik birimler Kalabak grubu olarak adlandirilan
metamorfik bir istiften olusmaktadir. Bu grubun alt bolimii fillat, sist ve
mermerlerden olusan Torasan formasyonu, istteki bolim ise metatif,
metavolkanit, fillat, sist ve mermerlerden yapili Sazak formasyonu olarak
adlandirilmigtir.  Torasan formasyonu ile tektonik iligskili  g6zlenen
metagranodiyoritler ise Camlik metagranodiyoriti olarak ayirtlanmistir. Bolgede
Triyas yaghi birimler metakonglomera, metakumtasi, kumtasi ve kiltasindan
olusan Karakaya formasyonu ile spilitik bazalt, tiif, kumtas1 ve kirectaslarindan
olusan Cal formasyonudur. Jura yasli birimler kumtasi, konglomera, kiltas
ardalanmali Bayirkdy formasyonu ve Neritik kiregtaglarinin olusturdugu Bilecik
formasyonudur. Inceleme alaninda Eosen yash sadece Kapikaya granodiyoriti
bulunmaktadir. Kumtasi, konglomera, kiltasi ve killi  kirectaglar
ardalanmasindan olusan Gobel ve Mesudiye formasyonlar1 Miyosen birimlerdir.
Bolgede Pliyosen yasli Bayrami¢ formasyonu ve Kuvaterner yash aliivyon en

geng birimlerdir.

Inceleme alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik &zelliklerine gore
yeniden degerlendirilmis ve bdlgenin hidrojeoloji haritas1 hazirlanmistir.
Inceleme alani igerisinde genis alanlarda yiizeyleyen aliivyon Taneli Ortam
Akiferi, Bilecik formasyonu, Tophisar iiyesi ve Permiyen kirectasi birimleri
Karstik Akifer, Bayrami¢ formasyonu, Mesudiye formasyonu, Gobel
formasyonu, Bayirkoy formasyonu Akitart Ortam-1, Sazak ve Torasan
formasyonlar1 Akitart Ortam-2, Karakaya formasyonu ve Cal formasyonu Akifiij
Ortam-1, Mudamkdy volkanit iiyesi, Kapidag granodiyoriti ve Camlik

metagranodiyoriti ise Akifiij Ortam-2 olarak ayirtlanmistir.
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Inceleme alaninda Karacabey’de 1991-1999 ve 2005-2017 yillar1 arasinda dl¢iim
yapilan iki istasyon bulunmaktadir. Inceleme alan1 yakin cevresinde uzun yillar
Olcim yapilmis sadece Bandirma ve Mustafakemalpasa istasyonlari
bulunmaktadir. Bandirma istasyonunda 1950-2011 yillar1 arasinda yapilan
Olgtimlere gore ortalama yagis 710.46 mm’dir. Mustafakemalpasa istasyonunda
ise 1964-2005 yillar1 arasinda Ol¢lim yapilmistir ve ortalama yagis 706.47
mm’dir. Mustafakemalpasa DMI'na ait Thornthwaite denestirmeli su bilangosu
ile potansiyel buharlagsma (Etp) degeri 791.33 mm ve ger¢ek buharlasma (Etr)
degeri ise 445.73 mm olarak hesaplanmistir. Bandirma DMI icin ise potansiyel
buharlagsma (Etp) degeri 467.2 mm ve gergek buharlagma (Etr) degeri ise 388.35

mm’dir.

Inceleme alaninda yeraltisularindan Ekim-2018'de alinan drneklere ait kimyasal
analiz sonuclar1 Piper ve Chadha diyagramlar1 kullanilarak degerlendirilmistir.
Inceleme alaninin batisinda Yesilgomlu (K-2) ve dogusunda Doganci (K-10)
koyleri civarinda bulunan kaynak sulari Piper diyagramina goére Ca-HCOs3'li
sular fasiyesindedir. Bu kaynaklar kirectasi akiferinden beslenmektedir. K-4 ve
K-8 nolu ornekler Mg-Ca-HCO3’l1 sular siifindadir. Bu kaynaklar Pliyosen
yasli Bayrami¢ ve Miyosen yasli Gobel formasyonlar1 igerisinde bulunan
kumtas1 ve konglomera seviyelerinden bosalmaktadir. Bu kaynak sularindaki
Mg*? artis1 kaya-su etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Inceleme alanindaki
diger kaynak ve kuyu sular1 ise Ca-Mg@-HCO3s'li sular smifindadir. Chadha

diyagraminda Piper diyagrami ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Sularin i¢ilebilme 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in 6ncelikle sularin kimyasal
analiz sonuglar1 Tiirk Igme Suyu (TSE-266) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
standartlar1 ile karsilastirilmistir. Inceleme alaninda sebeke sular1 ve kaynak
sular1 igmesuyu amact igin kullanilmaktadir. Inceleme alaninda sondaj kuyulart
ve kaynak sularindan alinan 6rneklerin genel olarak fiziksel 6zellikleri ve anyon-
katyon igerikleri agisindan sinir degerleri asmadigi goriilmektedir. Schoeller
icilebilirlik diyagramina gore; bolgede yeraltisular1 ‘Iyi- cok iyi kaliteli sular’

sinifindadir.
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» Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin degerlendirilmesi igin ABD
Tuzluluk laboratuar1 ve Wilcox diyagramlari ile Artiksal sodyum karbonat
(RSC), Gegirgenlik indeksi (PI) ve Magnezyum Tehlikesi (MT) parametreleri
kullanilmistir. ABD Tuzluluk laboratuar1 diyagramina gore inceleme alanindaki
yeraltisular1 orta tuzlulukta - az sodyumlu sular temsil eden ‘C2S;’ ve ve fazla
tuzlu-az sodyumlu sular1 temsil eden ‘C3S:’ siniflarindadir. Wilcox diyagramina
gore inceleme alanindaki yeraltisular1 ‘cok iyi -iyi kullanilabilir sular’ sinifinda
yeralmaktadir. inceleme alaninda yeraltisulari SAR degerine gore ‘cok iyi
ozellikte sulama suyu’ sinifina girmektedir. Inceleme alaminda % Na degeri
yeraltisularinda 9.03-48.22 arasinda degismektedir. Yiiksek %Na igerikleri
allivyon ve Pliyosen birimlerle iligkili olan yeraltisularinda gézlenmektedir. Bu
lokasyondaki Na artis1 kaya-su etkilesimi ile iliskilidir. Inceleme alanina ait RSC
degerlerine gore, yeraltisular1 ¢ok 1yi kaliteye sahip I. Siif sulardir. PI degerleri
yeraltisularinda K15 hari¢ % 35.37-66.66 arasinda degismektedir. K15
orneginde PI 76.93'diir. Gecirgenlik indeksi (PI) degerine gore yeraltisulart
genel olarak II. sinif sular1 temsil etmektedir. Magnezyum tehlikesi acisindan K-
4 Ornegi disindaki biitiin su 6rnekleri sulama suyu olarak kullanima elverisli

degildir.

> Inceleme alanindaki sularin endiistride kullanim &zelliklerinin tespiti icin
curiitme-kire¢lendirme ve kopirme oOzellikleri ile beton {iizerindeki etkisi
incelenmistir. Ciiriitme ve kireglendirme 0&zelliklerini belirlemek amaciyla

”

"Kalsiyum Denge Diyagrami” kullanilmistir. Yeraltisularinin genel olarak
"karbonat ¢okelmesinin izlenecegi" ve sadece Orencik civarinda Sazak
formasyonundan bosalan kaynakta "karbonat ¢oziindiirebilir' 6zellikte sularin
oldugu tespit edilmistir. Inceleme alaninda yeraltisulari "kaynarken
képiirmeyen" ve “kaynarken képiiren” sular siifinda yeralmaktadir. Inceleme

alaninda siilfat miktar1 yeraltisularinda 0.21-0.92 mek/l arasindadir ve beton

tizerinde olumsuz etki olusturmamaktadir.

> Inceleme alaninda nitrat iceriklerinin 0.76-145.86 mg/l arasindadir. inceleme

alaninda Yesilcomlu ve Kepekler’de bulunan kaynak sular1 ile Gobel’de
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sebekeden alinan sularda nitrat igeriginin sinir degerin ¢ok {istiinde oldugu
goriilmektedir. Bu artis kaynaklarin beslenim alanlarinda antropojenik kokenli

kirleticiler ile iligkilidir.

Inceleme alaninda yeraltisularinin As igerigi 9-79.1 ug/l arasinda degismektedir.
Bolgede yeraltisularinda As iceriginin yiliksek oldugu bilinmekte ve cogu kaynak
suyu igme suyu amaciyla kullanilmamaktadir. Ancak, analiz sonuglarina gore
sebeke sular1 ve icmesuyu olarak kullanilan kaynak sularinda da As iceriginin
sinir degerin {izerinde oldugu goriilmektedir. Inceleme alaninda yeraltisularinda
As artis1 genelde volkanik kayaclarla iligkili olarak jeojenik kokenlidir. Ancak,
tarimsal faaliyetlerle iliskili olarak antropojenik kokenli etkilerin de olabilecegi
diistiniilmektedir. Ovahamidiye ve Yenisaribey’de bulunan sondaj kuyularindan
alman Orneklerde Fe igeriginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
lokasyonlardaki Fe artislarinin tarimsal faaliyetlerle iliskili antropojenik kokenli
oldugu diisiiniilmektedir. inceleme alaninda yeraltisularmin Mn igerigi <0.05 -
574.50 ng/l arasinda degismektedir. Kuyu suyu Orneginde tespit edilen en
yiksek Mn degerinin antropojenik (tarim ve hayvancilik) koékenli oldugu
distiniilmektedir. Bu arastirmada incelenen B, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn

iceriklerinin yiiksek olmadigi tespit edilmistir.

Inceleme alaninda en énemli tehlike kuyu ve kaynak sularinda tespit edilen
yiiksek As icerigidir. Ayrica, bazi kaynak sularinda NOs igeriginin igme suyu
standart degerlerini astigi goriilmektedir. Sulama suyu olarak kullanilan K-12
kuyu suyu 6rneginde de Fe ve Mn igeriklerinin de igme suyu sinir degerlerinin
izerinde oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada i¢gme suyu sinir degerlerini agsan
As, NOgz, Fe ve Mn parametreleri icin saglik risk degerlendirmesi yapilmistir.
Inceleme alaninda analizleri yapilan su kaynaklarmin As, NOsz, Fe ve Mn
parametreleri i¢in oral ve dermal yolla alim ile gergeklesebilecek tehlike
katsayilar1 (HQ), tehlike endeksi (HI) ve kanser riski degerleri yetiskin ve ¢ocuk
bireyler dikkate almarak hesaplanmistir. Igmesuyu olarak kullanimda biitiin su
orneklerinin As, NOs, Fe ve Mn parametreleri icin hesaplanan toplam tehlike

indeksi (HI) degerleri dikkate alindiginda saglik i¢in olumsuz etki olusabilecegi
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tespit edilmistir. Genel olarak As acisindan igmesuyu olarak uzun siireli
kullanimda yetiskin ve cocuklar i¢in kanser riski olabilecektir. Dermal yolla
maruziyette yetigskinler icin bazi Orneklerde risk tespit edilmistir. Cocuklar

acisindan ise risk olmadig1 goriilmiistiir.
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