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OZET

Yeralt1 sulari, kurak bolgeleri fazla olan Tirkiye’'nin ¢ogu kisimlarinda evsel,
endiistriyel ve tarimsal kullanim i¢in 6nemli bir kaynaktir. Yeralt1 sulari, farkli kullanim
amaciyla bu sularin uygunlugunu belirlemek ve major iyonlarin konsantrasyonunu
tespit etmek i¢in, Giineydogu Anadolu’da Gaziantep’in kirsal alanlarindaki 120

kuyudan numune toplanmustir.

Iyon konsantrasyonlar1 (as meq/L) arasindaki iliskiler, kararlilik katsayismin
hesaplanmas1 ve lineer model yoluyla analiz edildi. Sitokiyometrik hesaplamalarla
yeralti suyunda iyonlar arasindaki kantitatif iliskiler belirlemeye ¢aligilmistir.
(Ca?*+Mg?*") ve HCOs iyonlari arasindaki hesaplamalar, toplam toprak alkali metal
iyonlarinin (M?h) konsantrasyonlarinin farkliliklarinda bile bagil yiizdenin tiim 6rnekler
icin %86’nin altinda kaldigin1 gosterdi. Yeralt1 sularindaki Ca?*, Mg®* ve HCOs
iyonlarinin ¢ogunlugu yerel jeolojik yapida en yaygin yaygin olarak goriilen karbonath
birimlerin asinmasindan kaynaklanmistir. Kalsitin yani sira dolomitin asinmasi bazi
bolgelerdeki iyonlara katki saglamak i¢in Onemlidir. Numunelerin %79’unda Ca-
HCO3’1n, %2,5’inde ise Mg-HCO3’in baskin oldugu, %18’inde ise esit seviyelerde
oldugu goriilmiistiir. Na-HCO3 yalnizca bir su numunesinde saptanmistir. Bu nedenle
yeralt1 sularindaki ¢6ziinmiis major bilesenlerin Ca(HCO3), ve biraz daha az miktardaki
Mg(HCO3); oldugu anlasilmaktadir.

Cozinmiis halde bulunan NaCl, KCI, Na,SO;, MSO, ve M(NO3), numune
alinan yere bagli olarak majér veya mindr rol oynamstir. NOs” ve M?* ([Ca®*+Mg?']
iyonlar1 [HCO3'] iyonlarindan daha fazladir) arasindaki iliskiler incelendi. NO3™ ve M
iyonlarinin molar konsantrasyonlar1 arasinda giicli bir dogrusal iliski vardir.
Nitrifikasyon gibi Oncelikli olarak mikrobiyal kaynakli siireclerden meydana gelen
azotlu bilesikler, karbonat mineralleriyle (CaCOj3 gibi) reaksiyona girmesi ve dogal
kimyasal reaksiyonlar yoluyla yeralti suyuna gegmesi beklenir. Ornek olarak alinan
yeralti sulari, Mg2+, Na*, K*, CI, SO42', NO, ve NH," konsantrasyonlar1 bakimindan ve
standartlara uygun cogu fizikokimyasal 6zelliklerinden dolayr genellikle igme sulari
kalite esaslarina uygun bulunmustur. Ancak birkag yeralti1 suyu 6rnegindeki NOs’, Ca?*

ve HCOj3 konsantrasyonlar1 kabul edilebilir maksimum konsantrasyondan (MACs) daha



fazladir. Bu calisma Gaziantep yoresindeki yeraltt sularmin genis kapsamli bir
degerlendirmesidir. Su kimyasinin verilerinin sonuglari1 1) ¢ok amacl su kullanimi i¢in
halihazirdaki su kalitesi ile ilgili bilgi saglar; 2) gelecekte yapilacak aragtirmalar i¢in bir

kriter gorevi gortir.

Anahtar Kelimeler: Hidrokimya, Hidrojeokimya; Major iyon kimyasi; Nitratin (veralt

sularina) tasinma mekanizmalart; Su kalitesi; Yeralti (kuyu) suyu, Gaziantep



ABSTRACT

Groundwater is a major source of water for domestic, industrial and agricultural uses in
many parts of Turkey, where arid environments are common. Groundwater was
collected from 120 wells in rural areas of Gaziantep, in southeast Anatolia, to determine
the concentration of major ions and assess the suitability of the groundwater for various
uses. Relationships between ion concentrations (as meg/L) were analyzed through linear
modeling and calculation of coefficients of determination (R?). Stoichiometric
calculations were employed to determine the quantitative relationships between ions in
groundwater. Calculations between (Ca’*+Mg?*) and HCOj; indicated that, even at
different concentrations of the total alkaline earth metal ion (M?*), the relative percent
remained at 86% for all samples. The majority of Ca®*, Mg?" and HCOs ions in
groundwater were derived from weathering of calcite, the most common mineral in the
local geology. Weathering of dolomite was also important to the contribution of ions in
some areas. Ca-HCO3; was found to be the dominant water type for 79% of raw
samples; Mg-HCO3; was the water type in 2.5% of the samples; a mixed water type was
found in 18% of the samples. Na-HCO3 water was identified in only one groundwater
sample. The major dissolved components of groundwater were, therefore, Ca(HCO3),
and, to a lesser degree, Mg(HCO3),. Dissolved NaCl, KCI, Na,SO4, MSO,4 and M(NO3),
also played major or minor roles depending on the sampling point.

The relationships between NO3; and M** (excess [Ca**+Mg®] over [HCO3])
were investigated. There was a strong linear relationship (R*>>0.90) between molar
concentrations of NO; and M?*. Nitrogen compounds originating primarily from
microbially-driven processes such as nitrification are expected to react with carbonate

minerals (e.g., CaCOs3) and migrate to groundwater via natural chemical reactions.

The sampled groundwater was generally found to meet drinking water quality
guidelines for most of the physicochemical quality properties for which standards are
available, and with regard to concentrations of Mg**, Na*, K*, CI', SO,*, NO, and
NH,". However, NO3’, Ca* and HCOj3 concentrations in several groundwater samples
were in excess of maximum acceptable concentrations (MACS). This study was a wide-

ranging evaluation of groundwater within the Gaziantep region. The resulting water



chemistry data 1) provides information on current water quality for multiple uses and 2)

acts as a benchmark for future research.

Keywords: Hydrochemistry; Hydrogeochemistry; Majér ion chemistry; Mechanisms

for nitrate transport; Water quality, Groundwater; Gaziantep
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1. GIRIS

Su yasamimizin en faydali ve en énemli ihtiyaglarindan biri oldugu igin, yasayan tiim
canlilarin ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in kullandiklari suyun temiz, kaliteli ve uygun
nitelikte olmas1 gereklidir. Su kalitesinin belirlenmesinde fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik parametreler 6nem tasir. Giiniimiiz sartlarinda ¢ok hizli artan insan
poplilasyonu Ve sehirlerdeki ¢ogalan ekonomik ve kiiltiirerl faaliyetler, yiiksek oranlarda

su, hava, toprak ve bitki kirliligine neden olmaktadir. Diinyadaki toplam su miktar1

yaklasik 1,4milyon kmgolup, bu suyun 1,365 milyon km*’ii (%97,5) tuzlu su, 35 milyon
km®ii (%2,5) ise tatl su kaynaklarindan olusmaktadir (USIAD). Tatli suyun %68,7’si
buzullarda, %30,1’1 yer alt1 sularinda, %0,8’1 donmus topraklar i¢cinde yer almaktadir.
Tatli suyun sadece %0,4’li yeryliziinde ve atmosfer i¢indedir. Bu suyun da %67,4’
gollerde, %12,2’si toprak nemi olarak, %9,5’i atmosferde, %8,5’1 sulak alanlarda,
%1,6’s1 nehirlerde, %0,8’1 bitki ve hayvan bilinyesinde bulunmaktadir.

Su kaynaklarmin bulundugu bdlgelere baktigimizda; niifusu en fazla olan kitalar
Asya, Avrupa ve Afrika kitalari, su kaynagi olarak ise Asya, Giliney ve Kuzey Amerika
kitalar1 kendini gdstermektedir. Ulkelerin su varligia gore smiflandiriimasinda ve su ile
ilgili mevcut durumlarinin belirlenmesinde kullanilan bir¢ok kriter bulunmaktadir.
Bunlarin arasindan en genel kriter kullanilarak bir siniflandirma yapildiginda; yilda kisi
basina diisen ortalama kullanilabilir su miktar1 1.000 m>’ten az olan iilkeler “su fakiri”,
2.000 m*ten az olan iilkeler “su azlig1 yasayan”, 8.000 - 10.000 m*ten fazla olan

tilkeler ise “su zengini” {ilkeler olarak kabul edilmektedir.

Ulkemizin toplam yiizol¢iimii 783.562 km?’dir. Ulkemizin dért cevresinin iicii
su olsa dahi igilebilir yani tatli su varligi konusunda fakir bir iilkedir. Ulkemiz hava
sartlar1 agisindan 1liman, kurak, yiiksek sicakliklarin yasandig iklim kusagina sahiptir.
Ulkemizin bir yildaki ortalama yagis miktar1 yaklasik 643 mm olup, diinya
ortalamasinin (800 mm) altindadir. Bu miktar, yilda ortalama 501 km® suya tekabiil
etmektedir. Bu suyun 274 km*ii toprak ve su yiizeyi ile bitkilerden olan buharlagmalar
yoluyla atmosfere geri donmekte, 69 km®>lik suyun 28 km*i pmarlar vasitasiyla
yertiistlii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica komsu iilkelerden gelen yilda ortalama 7

km® su bulunmaktadir. Béylece Ulkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli 193 km®
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olmaktadir. Yeralti suyunu besleyen 41 km>de dikkate alindiginda, toplam yenilenebilir
su potansiyeli briit 234 km°’olarak hesaplanmistir. Ancak giiniimiiz teknik ve ekonomik
sartlar1 ¢cergevesinde tiiketilebilecek yertistii suyu potansiyeli yurt i¢indeki akarsulardan
95 km?®, komsu iilkelerden gelen akarsulardan 3 km?® olmak iizere, yilda ortalama toplam
98 km*tiir. 14 km®olarak belirlenen yeralti suyu potansiyeli ile birlikte Tiirkiye nin
tiiketilebilir yeriistii ve yeralti su potansiyeli yilda ortalama toplam 112 km® diir.
Tirkiye 2023 yilina kadar toplam kullanilabilir su potansiyelinin (112 km3) tamamini

kullanmay1 hedeflemektedir.

Gaziantep diinyanin en eski yerlesim yerlerinden olup bir¢ok yeralti1 su
kaynagina sahip olmasina ragmen hizli niifus artis1 nedeniyle bu kaynaklar yetersiz
kalmistir. Bu nedenle 1975 yilinda Kahramanmaras Ilinde bulunan Kartalkaya
barajindan i¢cme suyu elde edilmesi planlanmis ve gerekli caligmalar yapilmistir.
Gaziantep ili su ihtiyacinin %70 ine yakin bolgeyi Kartalkaya barajindan, yaklasik
%25’ini yine Kahramanmaras ilinde bulunan Mizmilli bolgesindeki yeraltt
kuyularindan ve son olarak ise % 5’ine yakin bolgeyi Gaziantep ilindeki yer alt1 kuyu
sularindan temin etmektedir. Ancak giiniimiizde bu kaynaklarin da yetersiz kalmasi
nedeniyle yeni kaynaklar arayisina girilmistir ve yine Kahramanmaras Ilinde Diizbag
bolgesinde DSI Genel Miidiirliigiiyle yapilan ortak calisma ile bu bolgeye bir baraj
planlanmasi1 hasil olmustur. Su anda proje kapsaminda olan is Gaziantep ilinin yaklasik

2050 yilina kadar ki su ihtiyacini karsilayacak kapasitede planlanmustir.

Bu c¢alismada Gaziantep’in kirsal alanlarindaki 120 kuyudan numune
toplanmistir. Bu yeralt1 suyu 6rneklerinin kimyasal kompozisyonu ve kalite (kontrol)
kriterlerine uygunluklar1 arastirilmistir. Toplanan su Ornekleri iki temel o6zellik
bakimindan incelenmistir; (1) kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi; su 6rneklerindeki
Na, Ca, Mg, K gibi katyon ve bikarbonat, kloriir, siilfat, nitrat, nitrit ve floriir gibi
anyonlarin seviyeleri arastirilmigtir. (2) fiziksel 6zelliklerin tespiti; renk, elektriksel
iletkenlik, bulaniklik gibi 0Ozellikler incelenmistir. Tayin edilen kalite kontrol
kriterlerinin ulusal (TSE) ve uluslararas1 (WHO, EPA, EC) standartlara biiyiik oranda
uydugu tespit edilmistir. Ancak bazi kuyulardan alinan su 6rneklerindeki nitrat (NOs3)
konsantrasyonlarinin yukaridaki standart kuruluslarinin iist konsantrasyon degeri olan

50 mg/L’yi astig1 saptanmustir: Toplanan 120 tane yer alti su Orneklerindeki nitrat
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konsantrasyonu 2.1-253.2 mg/L gibi ¢ok genis bir aralikta, ortalama
konsantrasyon+standart sapma’  degeri; 30.0£32.1 mg/L’dir. NOsz iyonu
konsantrasyonu bolgeden bolgeye dnemli farkliliklar gostermektedir. Ancak orneklerin
alindigr noktalar ve bolgeler arasinda ortalama nitrat konsantrasyonlarinda belirgin
farkliliklar goriinse de, % 95 giiven araliginda (p<0.5) bolgeler arasinda farkin olmadigi
hesaplanmistir. Su 6rneklerinin % 14’ 50 mg/L olan iist sinir konsantrasyon degerini
asmistir.

Iyon konsantrasyonlar1 (meq/L) arasindaki iliskiler, kararlilik katsayisinin
hesaplanmasi ve lineer model yoluyla analiz edildi. Sitokiyometrik hesaplamalarla
yeralti suyunda iyonlar arasindaki kantitatif iliskiler belirlemeye ¢aligilmistir.
(Ca?*+Mg?") ve HCOs iyonlar1 arasindaki hesaplamalar, toplam toprak alkali metal
iyonlarinin (M?h) konsantrasyonlariin farkliliklarinda bile bagil yiizdenin tiim 6rnekler
icin %86’nin altinda kaldigimi gosterdi. Yeralti sularindaki Ca®*, Mg** ve HCOs
iyonlarinin ¢ogunlugu yerel jeolojik yapida en yaygin yaygin olarak goriilen karbonatli
birimlerin asinmasindan kaynaklanmistir. Kalsitin yani1 sira dolomitin asinmasi bazi
bolgelerdeki iyonlara katki saglamak i¢in Onemlidir. Numunelerin %79’unda Ca-
HCO3’1n, %2,5’inde ise Mg-HCO3’1in baskin oldugu, %18’inde ise esit seviyelerde
oldugu goriilmistiir. Na-HCO3 yalnizca bir su numunesinde saptanmistir. Bu nedenle
yeralt1 sularindaki ¢6ziinmiis major bilesenlerin Ca(HCO3), ve biraz daha az miktardaki
Mg(HCOs3), oldugu anlagilmaktadir.

Bu Yiiksek Lisans Tez Calismasi (2015/2/LTP) Kilis 7 Aralik Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri (BAP) Birimi tarafindan desteklemistir. Katyon, anyon ve diger

biitiin analizler GASKI Laboratuvarinda yapilmistir.
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1.1. Diinyada Su Kimyasi ve Su Politikas1

Diinyadaki toplam su miktar1 yaklasik 1,4milyon kmsolup, bu suyun 1,365 milyon
km*®i (%97,5) tuzlu su, 35 milyon km®i (%2,5) ise tath su kaynaklarindan
olusmaktadir (USIAD). Tath suyun %68,7’si buzullarda, %30,1°i yer alt1 sularinda,
%0,8’1 donmus topraklar i¢inde yer almaktadir. Tatl suyun sadece %0,4’1i yeryiiziinde
ve atmosfer i¢indedir. Bu suyun da %67,4’i gollerde, %12,2’si toprak nemi olarak,
%9,5’1 atmosferde, %8,5’1 sulak alanlarda, %1,6’s1 nehirlerde, %0,8’1 bitki ve hayvan
biinyesinde bulunmaktadir. (JMO, 2012:17)

Su kaynaklarinin yeryiiziine dagilimina baktigimizda; niifus acisindan en yogun
kitalar Asya, Avrupa ve Afrika kitalari, su kaynagi olarak ise Asya, Giiney ve Kuzey
Amerika kitalar1 6n plana ¢ikarmaktadir. (Tablo 1.1)
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Tablo 1.1.: Su Kaynaklarimin Yeryiiziindeki Dagilimi (Kaynak: BM)

KITALAR Niifus (%) Su Kaynagi (%)
Kuzey Amerika 8 15
Giiney Amerika 6 26
Avrupa 13 8
Afrika 13 11
Asya 60 36
Avustralya ve Adalar 1 5

Yiizeysel tathi suyun %?20’si Asya’daki Baykal Golii'nde, diger %20°si ise
Huron, Michigan ve Superior’daki biiyiik géllerde depolanmustir. Nehirler toplam tatl
su rezervlerinin sadece %0,6’simn1 olusturur. Gollerde, akarsularda, barajlarda ve
goletlerde bulunan kullanilabilir ve igilebilir 6zellikte tathi sularin %0,3 oraninda
olmasi, tatli su kaynaklarmin %90’1nin ise kutuplarda ve yeraltinda hapsedilmis olarak
bulunmasi, kolaylikla yararlanabilecek elverigli tatli su miktarinin ¢ok az oldugunu
gostermektedir (DPT, 2007:5).

Diinyadaki toplam suyun yaklasik 500 bin km®'ii her yil denizlerde ve toprak
yiizeyinde meydana gelen buharlagsmalarla atmosfere geri donmekte ve hidrolojik
cevrim igerisinde yagis olarak tekrar yeryiiziine diismektedir. Yeryiiziine diisen yagis
yilda 110.000 km? olup, bunun 42.700 km?*’ii yiizeysel akisa gegerek nehirlerle denizlere
ve kapali havzalardaki gollere ulasmaktadir. Bu miktarin yilda 9.000 km*’1 teknik ve
ekonomik olarak kullanilabilir durumdadir. Kara yiizeyinde buharlagmayla yilda 70.000
km? yitirildiginden, toplam yagisin 40.000 km*’ii deniz ve okyanuslardan buharlagsmayla
aktarilmaktadir (Hekimoglu ve Altindeger, 2008:21).

Son yiiz yilda diinya niifusu ii¢ kat artarken, su kaynaklar {izerindeki talep yedi
kat artmistir. 1940 yilinda diinyadaki toplam su tiikketimi yilda 1000 km3 civarindayken,
bu miktar 1960 yilinda ikiye katlanmis, 1990 yilinda 4.130 km3’e ulagmistir. Niifus

yogunlugunun artmasi ve su kaynaklarmin diinya genelinde dengeli dagilmamasi
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nedeniyle yaklagik 80 iilkede niifusun %40’mmda su arzi mevcut talebi
karsilayamamaktadir (ATB, 2009:1).

Birlesmis Milletler'in raporlarina gore su tiiketme aliskanliklar1 hizla degismezse

15 yil sonra sahip olunan su ancak diinya niifusunun ylizde 60’ma yetecegi

diistiniilmektedir (Radikal, 2015).

Ulkelerin su varligina gére smiflandirilmasinda ve su ile ilgili mevcut
durumlarinin  belirlenmesinde kullanilan bir¢ok kriter bulunmaktadir. Bunlarin
arasindan en genel kriter kullanilarak bir smiflandirma yapildiginda; yilda kisi basina
diisen ortalama kullanilabilir su miktar1 1.000 m*ten az olan iilkeler “su fakiri”, 2.000
m*’ten az olan iilkeler “su azlig1 yasayan”, 8.000 - 10.000 m*'ten fazla olan iilkeler ise

“su zengini” lilkeler olarak kabul edilmektedir (CSB, Erisim Tarihi: 14.10.2016)

Diinyada su zengini kitalarin basin1 Kuzey Amerika ¢ekiyor. ABD ve Kanada;
Giliney Amerika’da ise Brezilya diinyanin su zengini iilkeleri arasinda. Eski kitanin en
zenginleri ise Rusya Avusturya, Fransa, Hollanda, izlanda ve Norve¢. Rusya Asya
kitasinda da liderligini koruyor. Ardindan Cin, Hindistan ve Endenozya geliyor. Afrika
kitasinda ise Misir, Kongo ve Cad su sorunu olmayan iilkeler arasinda. Okyanusya’da

da Avustralya ve Yeni Zelanda su probleminin olmadig: bilinmektedir (Radikal, 2015).

Ancak diinya su kaynaklarinin yarisindan fazlasi Kanada, Brezilya, Norveg,
Rusya, ABD, Yeni Zelanda Avustralya, Kolombiya, Brezilya ve Cin olmak iizere on
tilkenin smurlar iginde kalmaktadir. Diinya niifusunun %60°1na sahip Asya kitast su
kaynaklarinin % 36’sma sahiptir. Su sikintis1 ¢eken tilkeler diinya niifusunun % 20’sini
olusturmaktadir. Afrika’da su sikintisi g¢ekenler niifusun yiizde 48’iyken bu oran
Asya’da % 22 oldugu bilinmektedir (Radikal, 2015).

Su zengini llkeler sanslarimi iklim kosullarina kar, yagmur, buzullar ve sular
tastyan nehirlerine borglular. Kisacasi su, dogadan kaynaklanan bir esitsizlikle adil
olmayan bir bi¢imde diinyada dagilim gostermektedir. Ancak su kithginin gelismis

tilkelerin politikalariyla yaratilmig bir sorun oldugu sdylenebilir (Radikal, 2015).
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1.2. Tiirkiye’de Su Kaynaklar1 ve Su Politikasi

Tiirkiye’ nin toplam ylizol¢timii 783.562 km?’dir. Tiirkiye {i¢ tarafi su ile gevrili bir iilke
olsa da tatlisu varlig1 agisindan zengin bir iilke degildir. Tirkiye 1liman, yari-kurak ve
sicakliklarda asiriliklarin yasandigi bir iklim kusagindadir. Tiirkiye genelinde yillik
ortalama yagis miktar1 yaklasik 643 mm olup, diinya ortalamasinin (800 mm) altindadir.
Bu miktar, yilda ortalama 501 km® suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 km*ii toprak
ve su ylizeyi ile bitkilerden olan buharlagsmalar yoluyla atmosfere geri donmekte, 69
km® Lk suyun 28 km®’ii piarlar vasitasiyla yeriistli suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica
komsu iilkelerden gelen yilda ortalama 7 km® su bulunmaktadir. Boylece Tiirkiye’nin
biiriit yeriistii suyu potansiyeli 193 km® olmaktadir. Yeralt: suyunu besleyen 41 km’de
dikkate alindiginda, toplam yenilenebilir su potansiyeli briit 234 kmolarak
hesaplanmistir. Ancak giiniimiiz teknik ve ekonomik sartlart ¢ercevesinde
tiiketilebilecek yeriistii suyu potansiyeli yurt icindeki akarsulardan 95 km®, komsu
iilkelerden gelen akarsulardan 3 km?® olmak iizere, yilda ortalama toplam 98 km®'tiir. 14
km®olarak belirlenen yeraltt suyu potansiyeli ile birlikte Tiirkiye'nin tiiketilebilir
yeriistii ve yeraltisu potansiyeli yilda ortalama toplam 112 km® diir. Tiirkiye 2023 yilina
kadar toplam kullamlabilir su potansiyelinin (112 km®) tamamum kullanmayi

hedeflemektedir (DSI, 2009). (Tablo 1.2)
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Tablo 1.2. Tiirkiye nin su kaynaklar1 potansiyeli (DSI, 2009)

Yillik ortalama yagis 643 mm/y1l
Yillik yagis miktart 501 km3
Buharlagma 274 km3
Yeraltina sizma 41 km3
Kullanilamayan su 88 km3
Kullanilabilir yiizeysel su 98 km3
Cekilebilir yeralti suyu 14 km3
Toplam kullanilabilir su (net) 112 km3

Topografik farkliliklar, iklimsel farkliliklara neden olmaktadir. Tirkiye’de
ortalama rakim yaklasik 1.100-1.200 metre arasindadir. Ortalama yiikseklik bati
bolgelerinde daha az iken dogu ve i¢ bolgelerde daha yiiksektir. Bu ylizden yiiksek
platolar ve dag siralarmin oldugu i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bolgeleri ¢ok daha fazla
kar yagis1 almaktadir. Kiy1 kesimlerinde uzun, sicak ve kuru yaz mevsimleri ile kisa
tliman, yagish kis mevsimlerinin oldugu Akdeniz iklimi hakimdir. Ne var ki, kislarin
soguk, yazlarin asir1 sicak oldugu I¢ Anadolu platosunda yagis oranlari oldukca
diisiiktiir. Sonug olarak yagis miktarlarinda da c¢ok biiyiik degisiklikler goriilmektedir;
giineydogu bolgelerinde 250 mm iken, Karadeniz kiyilarinda 3.000 mm’nin {istline
¢ikabilmektedir (Muluk, 2013:17).

Tiirkiye hidrolojik olarak, ortalama yillik yagislarin, buharlagmanin ve yiizeysel
su akislariin biiyiik farkliliklar gosterdigi biiyiik havzadan olusmaktadir. Havzalardaki
yillik yagis miktarlart ve yil i¢i yagis miktar1 dagilimlarn biiylik degisiklikler
gostermektedir. Yaklasik her 30 yilda bir kurak periyod gerceklesmektedir. Bu kurak
donemler genellikle bir yil siirmekle birlikte bazen iki veya ii¢ yila kadar
uzayabilmektedir. Ancak 1960’lardan baslayarak kurak periyodlarin uzadigi
gozlemlenmektedir. Ornegin 1994°deki kuraklik 5 yil siirmiistiir (Muluk, 2013:17)
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1.3. Gaziantep’de Su Kaynaklari ve Su Politikasi

Gaziantep diinyanin en eski yerlesim yerlerinden olup birgok yeralti su kaynagina sahip
olmasina ragmen hizli niifus artis1 nedeniyle bu kaynaklar yetersiz kalmistir. Bu nedenle
1975 yilinda Kahramanmaras ili'nde bulunan Kartalkaya barajindan icme suyu elde
edilmesi planlanmis ve gerekli calismalar yapilmistir. Gaziantep ili su ihtiyacinin %70
ine yakin bolgeyi Kartalkaya barajindan, yaklasik %25’ini yine Kahramanmaras ilinde
bulunan Mizmilli bolgesindeki yeralti kuyularindan ve son olarak ise % 5’ine yakin
bolgeyi Gaziantep ilindeki yer alt1 kuyu sularindan temin etmektedir. Ancak gliniimiizde
bu kaynaklarin da yetersiz kalmasi nedeniyle yeni kaynaklar arayisina girilmistir ve
yine Kahramanmaras ilinde diizbag bélgesinde DSI Genel Miidiirliigiiyle yapilan ortak
calisma ile bu bolgeye bir baraj planlanmasi hasil olmusur. Su anda proje kapsaminda
olan i Gaziantep ilinin yaklasgitk 2050 yilma kadar ki su ihtiyacini karsilayacak
kapasitede planlanmistir (Milliyet, 2015)

2. ONCEKIi CALISMALAR

Diinyanin bir ¢cok yerinde dogal sulardaki major iyon seviyeleri ve su kalitesi ile ilgili
bir ¢cok sayida arastirmalar yapilmistir. Literatiirde dogal yeralt1 ve yeriistii sular ile
ilgili yapilan bu arastirmalardan bazilar1 ve bu tez kapsaminda analiz edilen major
iyon seviyeleri ve bazi su kalitesi parametrelerinn ortalama degerleri Tablo 2.1°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 2.1. Mevcut ¢alismadaki yeralti suyu drneklerinin kimyasal analiz sonuglari, ve segilmis yeralti suyu 6rneklerinin raporlanan fizikokimyasal 6zellikleri, Tiirkiye ve diger kiiresel yerlerdeki
Birimler, pH ve EC (uS/cm) disinda mg/L’dir,

literatiirde belirtilmistir. Cesitli yonergelerdeki igme suyu standartlart ayrica gosterilmistir.

Ornek yeri ve asl Deger ca®* Mg* Na* K* HCO3 Cr S0~ NOs TOC! pH EC TDS Literatiir Numarasi
Gaziantep cevresi, Tiirkiye n=120 Aralik 4-185 3-88 2-227 1-186 49-653 3-438 2-102 2-253 0.3-4.2 6.9-8.0 320-2120 3-48** Mevcut Caligma
Ortalama+Std.Sp. 85429 16+12 18+29 14432 | 297+83 31+63 16+19 30+32 0.6+0.4 | 7.540.2 6044269 13+6%*

Standart deger* 75-200 50- 100-200 30-250 25-250 x-45 x-3.5 7.0-8.5/ 650-2500 ISO TSE (TSE266)

150 6.5-9.2
Standart deger * 75-200 50- 200 12 300 200-600 | 200-400 x-50 6.5-9.2/ 500-1400 WHO

150 7-8.5
Iskogya, n:6-54 Ortalamalar 22:104 3:28 8:54 1:5 53:281 9:163 6:89 0.3:4° 6.7:7.8 73:962 Robins (2002)
Songnen Ovasi, Cin, n=40 Ortalama 61 18 70 3 245 86 36 7.2 721 Zhang et al (2015)
Nottingham, Birlegik Krallik, n=100 Ortalamalar (a) 59:146 39:61 36:66 6:35 210:441 55:141 102:152 10:13° Barrett et al (1999)
Pisuerga Nehri Akiferi , Ispanya n=32 Ortalamalar (b) 160:125 | 64:54 67:121 39 388:352 62:83 277:249 | 103:89 7.5:7.3 1132:1202 Helena et al (2000)
Bir Gaz Kesif Kuyusu, Yeni Zelanda, n=31 Aralik 4-8 1.5-5 305-327 444-512 140-151 | <2 7.2-79 1270-1424 Taulis and Milke (2013)
Dalian, Cin Endiistri Bélgesi, n=69 Aralik 70-303 12-80 18-296 0.0-13 | 46-310 34-802 46-369 39-626 6.5-8.7 750-3440 309-2043 | Hanetal (2015)
Chougafiya Havzasi, Tunus, n=45 Aralik 38-594 7-495 14-2369 | 0.0-33 | 122-720 | 10-4808 | 8-3935 0.0-129 6.5-7.9 270- Farid et al (2015)
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Teojen Bolgesi, Kore, n: 3-77 Ortalamalar (a) 17-56 0.2-11 | 15-65 1-3 74-178 17-51 13-34 8-39 6.3-8.2 229-507 Jeong (2001)
Four Quaternary Aquifers, Almanya, n: 2-12 Ortalamalar (a) 54-100 1-29 1-19 0-3 232-451 1-39 4-26 3-13 Stoewer et al (2015)
Tropik Bir Tortul Adasi, Malezya, n=59 Ortalama 120 21 99 5 354 288 40 7.3 1182 Lin et al (2012)
Merkez Japonya’da Agikaga bolgesi, n=23 Aralik 11-45 1-14 6-44 1-3 39-169 2-26 3-46 0.0-17 6.1-7.5 830-4440 Liu and Yamanaka (2012)
Kalker Akiferi, Kuzey Norfolk, Birlesik Krallik Aralik 48-245 2-94 14-311 1-34 110-242 | 24-176 9-170 0.0-105 Feast et al (1998)
n=69
Akdeniz Cevresinde Sulanmis Bir Arazi, Algarve, Ortalamalar (a) 111-338 21-75 48-413 2-19 276-403 87-1097 | 48-296 40-349 6.9-7.6 900-3900 Stigter et al (1998)
Portekiz, n: 2-11
Mineralli Bolgeler, Koriibasi, Tiirkiye, n=7 Aralik 12-25 3-8 6-27 2-25 51-109 4-18 6-39 1-18 6.2-7.1 87-329 58-220 Kacmaz and Nakoman (2009)
Trakya Bolgesi, Tiirkiye, n:20, 20 Ortalamalar (a) 104:117 60:66 3:6 75:101 129:130 27:52 7.2.74 884:901 58:128 Ozler and Aydin (2008)
Kiitahya Ovasi, Tirkiye , n=21 Ortalamalar (b) 22:154 7:238 2:105 1:159 275:731 2:174 3:649 7.5:9.1 483:3135 451:457 Berhe et al (2015)
Kirlilik Etkisi Altidaki Mersin, Tiirkiye, n=31 Aralik 11:333 3:183 4:5559 1:49 18:454 6:8928 6:908 0.0:103 7.0:9.3 11:333 Demirel and Kulege (2005)
Van Akiferi, Tirkiye, n=12 Aralik 36-109 4-64 6-109 2-20 137-543 | 13-103 13-98 0.2-0.7 7.1-9.5 276-1420 166-852 Ozler (2003)
Sandikli Ovasi, Afyon, Tiirkiye, n=38 Aralik 24-78 4-28 4-70 0.4-29 | 49-516 7-139 5-423 7.1-8.8 217-2000 149-1097 | Afsin (1997)
Akdeniz Sahili, Silifke, Tiirkiye, n=21 Ortalamalar (b) 28:44 25:30 116:137 4:8 234:302 107:209 | 44:49 8.0:8.3 881:1151 Seckin et al (2010)
Tarsus Kiy1 Ovasi, Mersin, Tirkiye, n=193 Median 80 42 53 2 297 68 74 11 7.5 906 705 Guler et al (2012)
Gaziantep Sehir Merkezi, Tiirkiye, n=9 Aralik 5-12 6-27 6-33 12-30 7.1-77 421-703 Giinal and Kosen (2015)
Harran Ovasi, GAP Projesi, Tiirkiye, n=24 Aralik 41-495 12- 6-379 1-88 6-381 15-619 5-1902 2-699 1.6-3.8 6.9-7.6 469-4848 Yesilnacar and Gulluoglu (2008)

203
Bir Depolama Alani, Torbali, Tiirkiye, n=20 Aralik 41-215 12-63 15-419 1-30 95-979 20-649 15-398 0-44 6.9-8.4 102-1050 Simsek et al (2008)
Cihanbeyli Havzasi, Orta Anadolu Ortalama 136 115 263 9 262 347 672 56 7.7 2511 1803 Bozdag and Gocmez (2013)
Celtik¢i Ovasi, Burdur, Tiirkiye, n=15 Aralik 71-142 5-49 5-51 0.4-2 311-598 | 5-82 5-50 8-8.8 368-792 Davraz and Ozdemir (2014)
Amik Ovast, Tiirkiye’nin Giineyi, n:42, 42, 92 Ortalamalar (b) 42:149 86:108 | 183:231 4:4 123:203 252:262 | 303:802 7.8:7.8 2128:2750 1382:178 | Agca (2014)

2
Senirkent-Uluborlu Havzasi, Tiirkiye, n=11 Ortalama 77 34 10 4 288 12 24 7.7 547 281 Aksever et al (2015)
Tefenni Ovas1 Burdur, Tiirkiye, n=28 Ortalamalar (b) 54:66 35:36 35:38 1:2 286:346 26:27 38:40 4:17 7.1:8.0 1221:1117 514:514 Varol and Davraz (2015)
Literatiir Esash Degerler
Yagis 0.9 0.2 0.6 0.4 2.0 0.4 3.0 0.3 5.5 Lee and Fetter (1994)
Birlegsmemis Katmanlarda Yeralt: Suyu 54 15 47 3 157 21 64 0.6 7.5
Volkanik Kayalarda Yeralt: Suyu 8 2 4 1 40 1 1 n/a 6.8
Tortul Kayaglarda Yeralt1 Suyu 53 19 20 2 263 12 47 2.7 7.5
Karbonatlarda Yeralti Suyu 55 28 13 3 255 14 48 n/a 7.5
Deniz Suyu 400 1272 10560 380 142 18980 2560 <1 8.1-
8.4

*Istenilen standart limitler igin diisiik degerler, azami miisaade edilen standart limitler igin yiiksek degerler; **Toplam katyon ve anyon derisimi Tablo 1°de tanimlandig1 gibi meq/L seklindedir; (a)Farkli 6rnek bélgelerinin

ortalama degerleri; (b)Farkli zamanlar i¢in ortalama degerler; Std.Sp.:Sandart sapma; *91 Grnek icin toplam organik karbon; ¢tNO3-N; TSE: Tiirk Standartlar: Enstitiisii
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Calisma Alam

Calisma alan1 Tiirkiye’nin giineydogusunda, Suriye simirinda bulunan Gaziantep ilinin
dogu kismin1 kapsamakta olup, dogudan Firat Nehri ile, giineyden ise Suriye hududu ile
simirlandirilmistir (Sekil 3.1). Calisma alaninda Akdeniz iklim kosullar1 hakimdir.
Meteroloji servisinden alinan verilere gore yillik yagis miktar1 572 mm olup sicaklik

degerleri -18 ile 49 °C arasindadir.

Calisma alanin genel jeolojik 6zellikleri Ulu vd. (1992) ve Terlemez vd. (1992)
tarafindan incelenmis ve haritalanmistir. Caligma alaninda Jura’dan gliniimiize arliginda
degisen yaslara sahip tortul kayaglar yogun olarak goriilmekte olup, ¢alisma alaninin
tabaninda ofiyolitik birimler mevcuttur. Arap Plakasi’'nin Anadolu Plakasi’na
bindirmesi sonucu olusan allokton birimler ¢alisma alaninin giineybatisinda
yiizeylenmektedir. Bolgede genel olarak sedimanter birimler yaygin olmakla birlikte,

Orta-Ust Miyosen déneminde bazaltik volkanizma etkin olmustur (Sekil 3.1).

Calisma alaninin genelinde Orta Eosen-Alt Miyosen doéneminde ¢okelmis
karbonatli birimler genis yayilim gostermektedir. Bunlardan Hoya Formasyonu
dolomitik, Gaziantep Formasyonu killi, Firat Formasyonu ise resifal kiregtaslarindan
olugmaktadir. Karbonatli birimler tabakali, kirikli-catlakli ve yer yer karstlasma
gosteren yapisi nedeniyle yiiksek gecirimlilige sahiptir ve akifer 6zelligi tasimaktadir.
Bolgede bu birimlerden olusan akiferler yogun olarak isletilmekte ve yiiksek debiyle su
alinabilmektedir. Bélgede Ust Miyosen’de de olivin bazalt bilesimindeki Yavuzeli
bazaltlar1 yayilim gostermektedir. Calisma alninin kuzey ve gilineybati kesiminde
yayllim gosteren volkanikler yer yer akma-soguma catlaklar1 ve kirikli gecirimlilik

kazanmistir ve yeralt1 suyu akigina imkan tanimaktadir.
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3.2. Orneklerin Toplanmasi ve On Hazirhk Islemleri.

Numuneler 2014 yilinin 4. ve 5. Aylarinda TSE 5667-1, 5667-2, 5667-3 standartlarina
gore Gaziantep’in farkli noktalarindan toplanmustir (Tablo 3.1). Ilgili ulusal ve
uluslararasi standartlara gore analiz islemlerine kadar saklanmistir. Alinan orneklere

uygulanan 6n hazirlik islemleri asagida 6zetlenmistir;

(a) Numune alma i¢in sadece temiz polietilen ve cam kaplar kullanildi.

(b) Numune laboratuvara geldikten sonra numune eger sebeke suyu degilse, gerekli
goriildiigiinde (kirli ve bulanik yer alt1 sulan i¢in) membran filtreden (0,45 pm)
stiziildli. Boylece anyonlarin partikiil madde {izerinde adsorpsiyonu veya bakteriyel

gelisme nedeniyle olasi reaksiyonlar1 6nlendi.
(c) Numune analize kadar 1 - 5°C de tutuldu veya -20°C’a donduruldu.

(d) Analizler, derisimde degisme olmamasi i¢in, numune alindiktan sonra miimkiin olan

en kisa siirede yapildi.
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Tablo 3.1. Orneklerin noktalarina ait detaylar (KD: kuyu derinligi, R: Rakim)

O;lngk OKr;l;llj( Ornegin alindig1 yerin adi Omegmkil(l)lrlgf; tI:Oktanm KD (m)| R(m)
1 G9 | Sehitkamil Ulkerli 37°13'13.94"K - 37°14'10.65"D 145 999
2 G10 | Sehitkamil Serintepe 37°15'19.24" K - 37°11'05.50"D 173 983
3 G11 | Sehitkamil Ugurca 37°16'16.43" K - 37°28'07.78"D 90 699
4 G12 | Sehitkamil Karakesek 37°1927.87" K - 37°14'36.20"D 132 911
5 G13 | Sehitkamil Bagbagi 37°16'43.79" K - 37°16'18.57"D 186 848
6 G14 | Sehitkamil Siiliiklii 37°18'13.46" K - 37°15'07.43"D 160 869
7 G15 | Sehitkamil Yayiktag 37°15'14.73" K - 37°25'30.78"D 189 795
8 G16 | Sehitkamil Koksalan 37°16'40.77" K - 37°14'23.10"D 145 893
9 G17 | Sehitkamil Karayusuflu 37°1925.12" K - 37°27'13.68"D 82 709
10 G18 | Sehitkamil Ak¢agoze 37°15'35.85" K - 37°17'59.28"D 125 815
11 G19 | Sehitkamil Segmenli 37°18'47.42" K - 37°21'04.62"D 40 741
12 G20 | Sehitkamil Sofalici 37°07'11.07" K - 37°07'32.45"D - 1138
13 G22 | Sahinbey Dokur 37°58'19.46" K - 37°04'18.97"D 79 766
14 G23 | Sahinbey Ugurtepe 37°57'11.38" K - 37°05'41.09"D 178 778
15 G24 | Sahinbey Ozanli 37°58'27.43" K - 37°09'06.02"D 153 971
16 N1 |Nizip Oglakderesi 36°50'16.52" K - 37°41'35.80"D 89 503
17 N2 | Nizip Yunus Emre C, 36°59'46.28" K - 37°47'43.45"D 98 494
18 N3 | Nizip Sogiitlii 37°00'12.08" K - 37°43'38.48"D 40 585
19 N4 | Nizip Bahgeli 37°57'43.93" K - 37°43'06.46"D 85 550
20 N5 | Nizip Turlu 37°04'09.33" K - 37°45'28.72"D 102 555
21 N6 | Nizip Kizilcakent 37°02'49.10" K - 37°46'16.39"D 120 519
22 N7 | Nizip Kirath Koy 37°0529.30" K - 37°44'35.10"D 57 572
23 N8 | Nizip Yukaribayindir 37°59'08.74" K - 37°57'16.99"D 50 584
24 N9 | Nizip Zerdegiim 37°15'32.76" K - 37°44'12.09"D 80 654
25 N10 | Nizip Koseler 37°14'30.09" K - 37°48'11.66"D 3 663
26 N11 | Nizip Boyluca 37°11'10.28" K - 37°37'52.37"D 67 762
27 N12 | Nizip Adakh 37°17'08.39" K - 37°51'47.02"D 78 768
28 N13 | Nizip Giilbagak 37°14'59.22" K - 37°46'17.13"D 110 614
29 N14 | Nizip Elhaci 37°13'02.62" K - 37°46'13.79"D 87 734
30 N15 | Nizip Gimislik 37°12'02.39" K - 37°49'49.02"D - 391
31 N16 | Nizip Gaziler 37°11'32.76" K - 37°44'08.09"D - 716
32 N17 |Nizip Yeniyazi 37°04'31.74" K - 37°43'44.52"D 102 583
33 N18 | Nizip Oguzlar 37°11'36.07" K - 37°48'11.32"D 85 603
34 N19 |Nizip Tatlicak 37°08'03.76" K - 37°45'04.19"D 110 632
35 N20 | Nizip Yukart Cardak 37°08'26.86" K - 37°51'08.03"D - 482
36 N21 | Nizip Keklik Koyii 37°04'54.21" K - 37°48'53.34"D - 531
37 N22 | Nizip Ozyurt Koyii 37°06'33.00" K - 37°47'02.75"D - 684
38 N23 | Nizip Tanir Koy 37°06'33.51" K - 37°45'51.12"D - 608
39 N24 | Nizip Samanddken K 37°07'37.59" K - 37°50'59.70"D 220 441
40 N25 | Nizip Turnali Koyii 37°01'32.07" K - 37°51'02.32"D 60 481
41 N26 | Nizip Toydemir Koyt 37°06'45.69" K - 37°50'44.90"D - 475
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42 N27 | Nizip Dutlu Koyii 37°00'42.29" K - 37°51'27.89"D - 464
43 N28 | Nizip Suboyu 37°00'55.47" K - 37°57'32.67"D 108 348
44 N29 | Nizip Kemaliye 37°07'58.29" K - 37°38'33.54"D 123 412
45 N30 | Nizip Baglica 36°59'44.51" K - 37°52'59.55"D 80 428
46 N31 |Nizip Giizel Koy 36°59'19.88" K - 37°53'47.57"D 83 426
47 N32 | Nizip Kumla Kdyii 36°57'06.43" K - 37°59'29.39"D 48 356
48 N33 | Nizip Saray Koyii 37°02'19.24" K - 37°58'07.02"D 89 348
49 N34 |Nizip Asag1 Bayindir 36°58'32.52" K - 37°57'50.80"D 76 359
50 N35 | Nizip Yukar1 Baymdir 36°59'08.27" K - 37°57'16.95"D 75 363
51 N38 |Nizip Dayidagi Koyt 37°09'15.20" K - 37°38'06.69"D 90 867
52 K1 |Karkamig B, Kuyu 36°50'08.17" K - 37°59'43.29"D 15 358
53 K2 |Karkamis Yurtbagi 36°51'45.28" K - 38°00'14.75"D 13 363
54 K3 | Karkamis Karacurun 36°52'15.99" K - 37°54'16.51"D - 424
55 K4 | Karkamis Subasi 36°51'44.15" K - 37°52'41.58"D - 439
56 K5 |Karkamig Yeserti 36°51'07.50" K - 37°50'45.94"D - 464
57 K6 | Karkamis Yolagzi 36°53'09.75" K - 37°51'16.28"D - 465
58 K7 | Karkamig Kivircik 36°49'54.27" K - 37°57'01.23"D 70 393
59 K8 |Karkamis Giircay 36°52'59.00" K - 38°01'47.72"D 10 341
60 K9 |Karkamis Balaban 36°48'41.83" K - 37°46'03.93"D - 500
61 K10 |Karkamis Keleklioglu 36°54'52.14" K - 37°59'22.89"D 35 358
62 K11 |Karkamis Alacali 36°49'52.77" K - 37°46'21.24"D - 498
63 K12 |Karkamis Karanfil 36°49'47.82" K - 37°58'19.83"D 70 379
64 K13 | Karkamis Elifoglu 36°56'49.23" K - 37°59'22.00"D 30 356
65 K15 | Oguzeli Karpuzatan 36°57'47.85" K - 37°30'17.14"D - 683
66 K16 |Oguzeli Tinazdere 36°55'54.76" K - 37°36'28.25"D 70 664
67 K17 | Oguzeli Karatas 36°53"28.36" K - 37°34'14.79"D 50 655
68 K18 |Oguzeli Tutluca 36°53'34.35" K - 37°36'43.56"D - 612
69 K19 |Oguzeli Yenikoy 36°51'59.34" K - 37°33'05.00"D 40 612
70 K20 | Oguzeli Acarkdyii 36°57'50.25" K - 37°30'52.08"D - 691
71 K21 | Oguzeli Kagyolu 36°5223.99" K - 37°35'08.08"D - 593
72 Al | Araban Yolveren 37°28'42.57" K - 37°39'23.43"D 140 710
73 A2 | Araban Esentepe 37°24'03.78" K - 37°42'38.30"D 170 560
74 A3 | Araban Kokliice 37°28'06.72" K - 37°37'10.40"D 63 592
75 A4 | Araban Karacaéren 37°28'38.40" K - 37°40'54.79"D 120 656
76 A5 | Araban Eski Altintag 37°24'13.97" K - 37°41'22.10"D 90 521
77 A6 | Araban Gelinbugday 37°24'16.04" K - 37°34'51.12"D 40 568
78 A7 | Araban Korhaciobast 37°23'53.36" K - 37°37'47.14"D 75 567
79 A8 | Araban Golliice 37°28'02.78" K - 37°36'57.95"D 170 580
80 A9 | Araban Dagdancik 37°23'39.58" K - 37°35'46.22"D 80 616
81 Al10 | Araban Dogan 37°24'10.88" K - 37°47'07.09"D 70 545
82 All | Araban Fakili 37°24'17.14" K - 37°44'49.10"D 108 515
83 Al2 | Araban Asagigbzey 37°25'30.11" K - 37°41'17.73"D 155 533
84 Al3 | Araban Yukarigézey 37°25'30.39" K - 37°41'20.45"D 98 531
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85 Al4 | Araban Glimiigpinar 37°26'42.72" K - 37°53'24.86"D - 511
86 Al5 | Araban Tasdegirmen 37°25'06.96" K - 37°48'15.45"D 112 530
87 Al6 | Araban Kigciikli 37°25'49.03" K - 37°49'25.09"D 154 521
88 Al7 | Araban Baspimar 37°27'03.32" K - 37°51'30.10"D 170 569
89 Al18 | Araban Tarlabas1 37°24'57.73" K - 37°57'07.45"D 110 506
90 A19 |Araban Hisar 37°23'05.42" K - 37°54'55.16"D - 668
91 A20 |Araban Akbudak 37°26'41.68" K - 37°56'05.94"D - 548
92 A21 | Araban Fistiklidag 37°2729.75" K - 38°02'16.88"D 145 518
93 A22 | Araban Ciftekoz 37°26'18.37" K - 37°57'51.24"D 140 497
94 A23 | Araban Saritepe 37°23'37.45" K - 37°50'10.37"D 220 586
95 A24 | Araban Erenbag 37°2722.14" K - 37°58'07.47"D 80 599
96 A25 | Araban Akkog 37°2827.47" K - 37°48'01.85"D 130 762
97 A26 | Araban Gokcepayam 37°29'06.37" K - 37°46'00.66"D 110 813
98 A27 | Araban Baglica 37°2827.68" K - 37°43'31.63"D 260 690
99 A28 | Araban Beylilli 37°3024.26" K - 37°39'53.46"D 120 883
100 Y1 | Yavuzeli Karapinar 37°45'42.05" K - 38°14'38.28"D 110 699
101 Y2 | Yavuzeli Yoreli 37°20'05.58" K - 37°35'39.43"D 200 607
102 Y3 | Yavuzeli Giilpmar 37°19'17.15" K - 37°43'41.32"D 155 498
103 Y4 | Yavuzeli Bagtepe 37°19'53.57" K - 37°38'33.63"D 100 553
104 Y5 | Yavuzeli Senlikce 37°19'49.36" K - 37°41'52.59"D 160 540
105 Y6 | Yavuzeli Begendik 37°17'04.14" K - 37°49'46.58"D 165 629
106 Y7 |Yavuzeli Nohutalan 37°21'19.01" K - 37°40'53.07"D 240 803
107 Y8 | Yavuzeli Kuzuyatag 37°17'04.29" K - 37°46'34.35"D - 569
108 Y9 |Yavuzeli Kasaba 37°16'44.27" K - 37°50'17.41"D 166 462
109 Y10 | Yavuzeli Biiytiikhavuz 37°18'58.71" K - 37°23'49.90"D 80 575
110 Y11 | Yavuzeli Sarilar 37°19'03.20" K - 37°49'57.60"D 200 526
111 Y12 | Yavuzeli Gogmez 37°2021.42" K - 37°45'29.56"D 66 555
112 Y13 | Yavuzeli Ciltoprak 37°17'16.12" K - 37°44'27.61"D 210 523
113 Y14 | Yavuzeli Asagikayabasi 37°18'09.41" K - 37°44'14.87"D 150 498
114 Y15 | Yavuzeli Karabey 37°16'38.85" K - 37°34'16.59"D 90 633
115 Y16 |Yavuzeli Orenli 37°20'04.92" K - 37°35'43.89"D 200 609
116 Y17 |Yavuzeli Uggdl 37°14'45.34" K - 37°41'18.25"D 124 701
117 Y18 | Yavuzeli Diizce 37°15'50.08" K - 37°43'17.15"D - 616
118 Y19 | Yavuzeli Cimenli 37°17'00.97" K - 37°35'01.74"D 134 664
119 Y20 | Yesil Dere 160

120 Y21 |Yavuzeli K Hiiseyin 88
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3.3. Kimyasallar, Cihazlar, Analiz ve Yontemler

Calismamizda kullanilan biitiin reaktifler analitik safliktadir. Biitlin analitik islemlerin

her bir basamaginda yiiksek saflikta saf su kullanilmistir.

Su orneklerinin kimyasal ve/veya fizikokimyasal 6zelliklerinin tayininde
kullanilan cihaz ve bu cihazlar i¢in marka, model gibi baz1 detaylar asagida
Ozetlenmistir; renk 6l¢iim cihazi (HachLange, lico 500 Model) (ISO 7887), turbidimetre
(HachLange, 2100 AN IS Model) (ISO 7027), pH metre (WTW, 730 Model) (ISO
10523), iletkenlik dlger (WTW, 720 Model) (EN 27888). Total organik karbon tayini
icin (EN 1484)TeledyneTekmar TOC analyzer cihazi kullanildi. Major katyon ve
anyonlarmn  kantitatif —analizleri iyon kromatografisi (DIONEX ICS 5000,
ThermoScientific) cihazi, metal tayinleri i¢in ICP-OES (Optima 2100 DV, Perkin
Elmer, Waltham, MA, USA) cihaz1 kullanildi.

Her bir tayine ait detaylar asagida agiklanmistir;

Alman sularin sicakliklart 6lgtimii yapildi ve 18-24 OC arasinda oldugu tespit
edildi.

Ornekler alindiktan sonra en geg bir hafta i¢inde analiz edildi.

Toplam organik karbon (TOC) analizi UV persiilfat yontemiyle yapildi. Toplam
karbon ve toplam organik karbon analizi, fotokimyasal (UV-persulfat) oksitleme sonucu
olusan CO; gazmin statik basingli NDIR detektér ile Olgiilmesi prensibine

dayanmaktadir.

Kullanilan yontem TS 8195 EN 1484 sudaki organik karbonun yakma, uygun bir

yiikseltgeyici ilavesi, UV 1sinlart ile 1sinlanmasi veya herhangi bir diger yiiksek enerjili

151n ile COy'e yiikseltgenmesidir.

Katyon ve anyon analizlerinde; TS EN ISO 10304-1 ve TS EN I1SO 14911
standartlar1 kullanildi. Anyon (CI', NOs, 8042', F, NOy) analizleri i¢in 100 mg/L’lik
sertifikali standart stok anyon ¢ozeltilerinden 0,1-2 mg/L konsantrasyon araliginda (ve
degisen konsantrasyonlarda) hazirlanan standart c¢ozeltileri ile ¢alisma egrileri

olusturuldu. Anyon analizlerinde eliisyon ¢dzeltisi olarak Potasyum hidroksit (KOH)’in
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farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri kullanildi. Bu analizler i¢in toplamda 5 ml su

ornegi enjekte edildi.

Katyon (Na*, NH," K", Ca?*, Mg?") analizleri icin 100 mg/L’lik sertifikali
standart stok katon ¢ozeltilerinden 0.2-10 mg/L konsantrasyon araliginda her bir katyon
icin ayri, ayri (ve degisen konsantrasyonlarda) hazirlanan satandart c¢ozeltileri ile
calisma egrileri olusturuldu. Katyon analizlerinde eliisyon ¢6zeltisi olarak meta siilfonik

asit (MSA)’in farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri kullanildi.

Metal analizleri i¢in 1000 mg/L’lik sertifikali standart stok metal ¢ozeltilerinden
degisen konsantrasyon araliklerinda hazirlanan satandart ¢ozeltileri ile ¢alisma egrileri
olusturuldu. Bu analizler TS EN ISO 11885 standardina uygun yapildi. Biitiin

analizlerde 1SO — TSE’nin 6nerdigi 6rnek hazirlama ve analiz yontemleri kullanildi.
Iyon kromatografisi analizleri

Iyon kromatografisi analizlerinde su érneklerinin laboratuvara tasinmasi ve saklanmasi
sirasinda bozulma ve degismelerden sakinmak i¢in bu islemlerde standart metotlara (TS
5089 EN 25667-1, TS 5090 EN 25667-2 ve 5106 ISO 5667-3.e) uyulmustur. Su
ornekleri laboratuvara getirildikten sonra, gerekli goriildiigiinde membran filtreden (g6z
agiklig1 0,45 ppm) siiziildii. Iyon analizleri, 6rnekler alandan alindiktan sonra miimkiin
olabilen en kisa siirede gerceklestirildi. Analiz hemen yapilamamus ise siiziilen 6rnekler

2-6 °C’de kisa bir siireligine saklandi veya -20°C’a donduruldu.
Anyon analizleri

Az kirlenmis sularda bulunan ¢oziinmiis anyon; floriir (F), kloriir (CI'), nitrit (NOy),
ortofosfat, bromiir (Br), nitrat ( NOjs), siilfat (SO,*) tayinlerini kapsar. Farkli
zamanlarda farkli konsantrasyonlarda KOH eluent Jenerator kimyasali (%99 saflikta)

kullanilmistir.

29



Resim 3.1.Katyon ve Anyonlarin Kantitatif Analizlerinde Kullanilan yon
Kromatografisi Cihazi

Kalibrasyon standartlarinin hazirlanmasi

Kalibrasyon islemi i¢in farkli konsantrasyonlar da (1/50, 1/100, 1/250, 1/500,
1/1000 mg/L (ppm)) her bir standarttan 3’er tane olacak sekilde ayarlandi ve cihaz icin
0zel hazirlanmis olan 5 ml’lik viallere aktarildi ve kapaklarina sert bir sekilde baski
uygulanarak, sikica kapatildi. Hazir olan kiivetler cihaz igerisine sira ile yerlestirildi ve
cihaz kapagi kapatildi. Daha sonra bilgisayar yardimiyla standartlar tek tek
isimlendirilerek kayit altina alindi ve cihaz kalibrasyon egrisini anyonlar igin

olusturmaya baslada.

= Cmemra e sranmens + ppmn o T
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Integration

Sekil 3.2.1yon Kromotografisi ile F, CI;,NO?, PO,*, Br, NO* ve SO4* Anyonlariin
Analizlerinde Elde Edilen Bir Kromatogram
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Elektrik kesintisi vb. olumsuz durumlar sonucunda cihazin standarti yanlis
okuyabilecegi ihtimaline karsi cihazin en net sonucu vermesi ig¢in 3’er standart

hazirlanarak dogrulama yapildi.

KLORUR Kalibrasyon Egrisi y = 5,145x - 0,374
R? =0,9999

120,0000
100,0000 2
<
w
£80,0000

60,0000 /

40,0000

20,0000

0,0000 n T T T T 1
0 5 10 15 20 25
konsantrasyon (mg/I)

Sekil 3.3. iyon Kromotografisi ile Kloriir Iyonunun Kantitatif Tayini i¢in Elde Edilen
Kalibrasyon Grafigi

3.3.1. Katyon analizleri

Bozucular; amonyum ve sodyumun derisimleri arasinda biiyiik fark oldugunda

biri digerinin tayininde bozucu etki yaratir.

Kalibrasyon grafiklerinin hazirlanmasi icin CRM sertifikal1 500-1000 mg/L’lik
stok katyon ¢ozeltileri kullamildi. Seyreltme islemlerinde kullanilan saf suyun
elektriksel iletkenligi 0.01 mS/m den kiicliktiir (ISO 3696). Eliisyon ¢ozeltisi olarak
farkli zamanlarda farkli konsantrasyonda metan siilfanik asit CH403S (%99 <)

kullanildi.
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SODYUM Kalibrasyon Eér\f

=0,311x - 0,0632
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Sekil 3.4. Iyon Kromotografisi ile Li*, Na*, NH," K*, Mn?*,Ca?*, Mg?, Sr*? ve
Ba*2...Katyonlarmin Analizlerinde Elde Edilen Bir Kromatogram

3.3.2. Yeralt1 su 6rneklerinde eser element analizleri

ICP — OES analizlerinde uygulanan parametrelere ait detaylar asagida verilmistir;

Eser elementlerin analizinde; genel laboratuvar malzemeleri, saf su, nitrik asit ,

hidroklorik asit, azot gazi, argon gaz1 ve bakilmak istenen elementin sertifikali referans

¢Ozeltisi kullanilir.
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Resim 3.2. Yeralt: Sularinda Metallerin Kantitatif Analizlerinde Kullanilan Indiiktif
Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrofotometresi (ICP-OES) Cihazi

3.3.3. Yeralt1 su érneklerinin fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
pH tayini

Yeralt1 sularinin pH degerleri TS EN ISO 10523 standardina uygun olarak bir pH-metre
cihaz1 ile tayin edildi (Resim 3.4). pH degeri 4,01-7,00-10,01 olan sertifikali referans

tampon ¢ozeltileri kullanildu.

pH tayinleri, numune alindiktan sonra en kisa zamanda yapildi. Bunun miimkiin
olmadig1 6zel durumlarda su numunesi alinan musluga, numune sisesinin dibine dalacak
sekilde plastik boru yerlestirildi ve sise tasirilarak dolduruldu. Alternatif olarak, sise, su
numunesi ile ¢alkaland1 ve numuneye daldirildi. Sise, miimkiin oldugunca tiirbiilanstan
kagimilarak dolduruldu. Yavasca sallanarak numunedeki hava kabarciklar1 uzaklastirildi
ve kapatildi. Analiz miimkiin oldugunca kisa siirede yapild1 ve numune alindiktan sonra

24 saat i¢inde tamamlandi.
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Resim 3.3. Calismalarimizda Kullanilan pH-metre Cihazi

Iletkenlik tayini

lletkenlik Kalibrasyon Standardi (Sertifikali Referans Malzeme):Potasyum Kloriir
Standart Cozeltisi KCI), 0,1 —0,01 — mol/L kullanild:.

Numuneler agzi tamamen kapatilmis polietilen siselerde toplandi. Numuneler
karanlikta muhafaza edildi ve 6l¢iimden 6nce 25 C referans sicakliga gelmeleri beklendi

ve hemen sonrasinda numuneler 6lgiime alindi.
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Resim 3.4. Calismalarimizda Kullanilan Kondiiktometre Cihazi

Renk Tayini

Bu parametrenin incelenmesinin amaci, igme sularmin estetik agidan uygunlugunun

kontroliudiir.

Suyun rengi, dogal metal iyonlar1 (demir, manganez gibi) humus ve turba
maddeleri, plankton, bitkiler ve endistriyel atiklardan dolayr olusabilmektedir.
Herhangi bir kaynaktan temin edilecek suyun, kullanim amacia bagl olarak (igme
suyu olarak, sanayi proseslerinde kullanim, renk giderimi (aritimi) islemi

gerekebilmektedir.

Resim 3.5. Calismalarimizda Kullanilan Renk Olger (Color Meter) Cihaz
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Bulaniklik tayini

Yeralt1 sularindaki bulaniklik tayinleri TS 5091/ISO 7027 standart metoduna gore
yapildi.

Igme suyu ve az bulanik sularda bulunan ¢éziinmemis maddelerin sebep oldugu
bulanikligin, yani 151k gegirgenligindeki azalmanin rakamsal ifadesinin tespitini yapmak

ve rapor diizenlemek amag edinildi.

Sertifikali Referans Tampon Cozeltiler (0.1-20-200-1000-4000-7500 NTU-
FNU). Cihazda okunan deger FNU (NTU) cinsinden bulaniklik degeridir.

Resim 3.6. Calismalarimizda Kullanilan Bulaniklik Ol¢iim Cihazi

Toplam sertlik tayini

Yeralt1 sularindaki toplam sertlik tayini TSE 4474 ISO 6059 standart metoduna gore
yapildu.

Bu standart, pH’s1 10°’da EDTA’nin disodyum tuzu c¢ozeltisi ile kalsiyum ve
magnezyum ¢ozeltisinin  kompleksometrik titrasyonu sonucu suda toplam sertlik
tayinini kapsar.
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Numune ¢ok partikiillii bir yapiya sahip ise alindiktan hemen sonra 0.45 pm goz

acikligindaki stizgecten siiziiliir bunun disinda siizme islemine ihtiya¢ duyulmaz.
Deneyin Yapilisi:

Deney c¢ozeltisinin 50 ml si 250 ml likerlene alindi ve 4 ml tampon ¢ozeltisi
ilave edildi. Daha sonra 3 damla Mordan Black 11 indikatorii damlatildi. Cozeltinin
rengi bordo sarabi veya viyole rengine dondii. Hazirlanan ¢ozelti EDTA ile titre edildi.
Cozeltinin rengi maviye doniinceye kadar titre edildi. Daha sonra birka¢ damla daha

damlatilarak renk degisiminin olup olmadigi kontrol edildi.

Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Ci1zVa

C(Ca+Mg)= =
1]

(3.3.1)
C;i : EDTA ¢o0zeltisinin derisimi, mol/L
Vy : Deney ¢ozeltisinin hacmi, ml (normal olarak 50 ml )
V3 : Titrasyonda kullanilan EDTA ¢6zeltisinin hacmi, ml
Kesinlik ve Bozucular

Islemin tekrarlanabilirligi 0,04 mmol/L’dir bu derisim EDTA c¢ozeltisinin 2

damlasina karsilik gelmektedir.

Aliiminyum, baryum, kursun, demir, kobalt, bakir, mangan, kalay, c¢inko
iyonlari, kalsiyum ve magnezyum gibi titre edildiklerinden ve doniim noktasindaki renk

degisikliklerini kapattig1 i¢in bozucu etki yaparlar.

Ci1xVs

C(Ca+Mg)= =
il

(3.3.2)

Orto fosforlar ve karbonat iyonlar titrasyon pH’inda kalsiyum ¢oktiirebilirler.
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4. SONUC VE TARTISMALAR
4.1. Su Kimyasi Diyagramlari

Su kimyasi diyagramlari, sulardaki tiirlerin konsantrasyonlarmin bir arada
gorllebilmesi,  siiflandirilmasi,  birbirleriyle  iligkilerinin  arastirilmast  ve
karsilastirilmasina firsatlar verir. Bu diyagramlarin en yaygin kullanilanlar1 Piper tiggen
diyagram, Schoeller yar1 logaritmik diyagram ve Durov diyagramidir. Bu diyagramlar
gerek iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintiileme kolaylig1 agisindan, gerekse
benzer ve farkli kokenli sularin karsilagtirilmasi kolayligi agisindan hidrojeolojide
oldukca sik kullamilmkatadir. Piper Uggen diyagrami anyon ve katyonlarin (% meg/L
cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayr1 tiggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi
bir dértgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar sularmn hidrokimyasal fasiyes tiplerinin
goriilmesinde, dortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilastirilmasinda kolaylik
saglamaktadir (Hem, 1985). Calismalarimizda bu amagla Piper Ucgen diyagrami

kullanilmastir.

Calisma alanindan derlenen Orneklerin  tamami Piper diyagraminda

incelendiginde orneklerin genelinin Ca-HCOj3 karakterinde olduklari goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Gaziantep (G), Nizip (N), Kargamis-Oguzeli (K), Araban (A) ve Yavuzeli
(Y) Yeralt: Sularinda Analiz Edilen Major Iyonlarin Piper Diyagramindaki Dagilimi
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Sekil 4.2. Gaziantep (G) Yeralt1 Sularinda Analiz Edilen Majér Iyonlarin Piper
Diyagramindaki Dagilimi

Gaziantep ili merkez ilgelerinden derlenen oOrneklerin Piper diyagramindaki
dagilimlari bu o&rneklerin Ca-HCOj3 karakterli ve s1g dolasimli sular olduklar
gozlenmektedir. Bunun yani sira oOrneklerin bir kisminda katyonlar bakimindan
oncelikle Mg nispeten daha az olarak da Na bakimindan ve anyonlar bakimindan ise
Cl‘ce zenginlestigi gorlilmektedir. Bu Orneklerin EC degerleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda Ca-HCOj3 karakterli 6rneklerin nispeten daha sig dolagimli 6rnekler
olduklari, Mg, Na ve Cl bakimindan nispeten zenginlesmis orneklerin ise muhtemelen
volkanik birimlerden ya da Oligosen tortullarindan olusan akiferde daha uzun siire

kaldiklar1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.3. Nizip (N) Yeralt: Sularinda Analiz Edilen Majér Iyonlarn Piper
Diyagramindaki Dagilimi

Nizip il¢esinden derlenen Orneklere yakindan bakildiginda o6rneklerin genel
olarak Ca-HCOg3’ca zengin sular olduklari anlasilmakla birlikte 6rneklerin sistematik
olarak Na-Mg ve CI bakimindan zenginlestikleri goriilmektedir. Biri Ca-HCOj3 digeri
SO4-Na-Mg-Cl ce zengin iki tig liye arasinda ger¢eklesen bu dagilimin olas1 sebepleri;

- Bazi orneklerin alindig1 lokasyonlarda kiregtaslarinin dolomitik ozellik tagimasi
ya da bolgede evaporitik ¢okellerin bulunmasi (ancak bolgenin jeolojik yapist

incelendiginde bu tiir litolojilere rastlanmamaustir)

- Yiizey suyu yeralti suyu etkilesimi (yiizey suyunun orneklenmesi ve érnek dagilim

haritasinin incelenmesi gerekmektedir),

- 80z konusu Na-Mg ve Cl bakimindan zenginlesmis érneklerin daha derin

Ackifelere ait sular olup, ofiyolitik birimlerle iligkili olmast,

+2,

Bu o6rneklerin antropojenik etkiler sebebiyle SO42 ve Mg “’ca zengin atik sular

tarafindan kirletilmis olmasidir.
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Sekil 4.4. Araban (A) Yeralt: Sularinda Analiz Edilen Major Iyonlarm Piper
Diyagramindaki Dagilimi

Araban ilgesi ve dolayinda derlenen Orneklerin Piper diyagramindaki
dagilimindaki dagilimi Orneklerin tamamimin Ca-HCO; karakterinde olduklarim
gostermekte ise de yer yer Mg bakimindan Zayif zenginlesmeler izlenmektedir.
Ozellikle A4 nolu ornekte ise diger orneklerden bagimsiz olarak SO, zenginlesmesi

gozlenmektedir. Bu zenginlesme lokal kirlilikten kaynaklanmaktadir.

Yavuzeli bolgesi sularmin Piper diyagramindaki dagilimi, sularin genelinin Ca-
HCOj karakterinde sular oldugunu gostermektedir. Bu durum Yavuzeli ilge merkezinde
yayilim gosteren bazaltik kayaclardan ziyade il¢enin yakin dolayinda yayilim gdsteren
kirectaslarinin suyun kimyasal karakterinde daha etkin oldugunu gdstermektedir. Buna
gore Yavuzeli bolgesinde oncelikli akifer, Oligo-Miyosen yaslh kalkerden olugsmaktadir.
Buna karsin Y6, Y9 ve Y20 nolu Orneklerde gorilen Mg ve Na bakimindan
zenginlesmeler bu numunelerin bazaltlarin kirik catlaklarinda dolasan sularla iliskili
olabileceklerini gostermektedir. Y20 nolu numune hari¢ 6rneklerin tamami s1g dolagimli

sulardir. Y20 nolu 6rnek ise diger drneklere nazaran kismen daha fazla kalmigtir.
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Sekil 4.5. Yavuzeli (Y) Yeralt: Sularinda Analiz Edilen Major Iyonlarm Piper
Diyagramindaki Dagilimi

4.2. Su-Kayag Etkilesimleri

CI iyonu yer alt1 sularinda inert (korunumlu) davranis géstermesinden dolay1 akim yolu
boyunca su kimyasinda gergeklesen degisimlerin saptanmasi ve yorumlanmasi igin
kullanilabilmektedir. Bu nedenle yeralt1 suyu kimyasi verileri Cl degisim diyagramlari
hazirlanarak yorumlanmis ve yeraltindaki dolasimi sirasinda sularin maruz kaldiklar
siregler hakkinda yaklasimlarda bulunulmustur. Buna goére Ca iyonunun beslenme
bolgesinden itibaren nispeten yliksek derisimlere ulastigi goriilmektedir. Calisma
alaninda genel yeralti suyu akist KKB-GGD yo6nlii olup calisma alaninin genelinde
karbonatli birimlerin yilizeylendikleri goriilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Yeralt: Sularinda Ca?* ve CI” Iyon Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyon

Yeraltt suyu 6rneklerindeki Mg iyon degisimlerinin Cl iyon derisimlere gore

degisimleri incelendiginde akim yolu boyunca Mg degisiminin de genis bir aralikta

dagilim gosterdigi anlagilmaktadir. Bu durum o6zellikle tarimsal kaynakli antropojenik

etkilerin Akiflere yansimasi olarak degerlendirilebilir. Bunun yani sira Araban, Nizip ve

Oguzeli Karkamis dolayinda ise Hoya Formasyonu’na ait dolomitli birimlerin

¢ozlinmesi sonucu yer alti suyunda Mg derisimlerinde artis goriilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Yeralti Sularinda Mg”* ve CI” fyon Konsantrasyonlar1 Arasindaki Korelasyon

Sularin SO, iyon degisimlerinin CI" iyonu ile nispeten yiiksek korelasyon
gostermesi sulardaki siilfatin yegane kaynaginin boélgede yayilim gosteren litolojiler
olduguna isaret etmektedir. Buna karsin SO; degisimlerinin yiiksek degerlere

ulagsmamasi ise bolgede evaporasyon sonucu olusan jips ve halit gibi minerallerin

yaygin olmamasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Yeralt: Sularinda SO,* ve CI” Iyon Konsantrasyonlari Arasindaki Korelasyon

Karbonatli kayaglarin yiiksek yayilima sahip oldugu boélgede HCO3 iyonunun
kalsit ve dolomit ¢odziinmesine bagli olarak beslenme bolgesinden itibaren yiiksek

degerlere ulastigi goriillmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Yeralt: Sularinda HCO3 ve CI Iyon Konsantrasyonlar1 Arasindaki
Korelasyon

Na iyonu ile Cl iyonu arasindaki nispeten yiiksek korelasyon ve Na iyon

degisimlerinin dar bir alanda dagilmasi1 Na’un dogrudan litolojik kaynakli olarak yeralti
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sularinda zenginlestigini gostermektedir. Na degerleri beslenme bolgesinde 10 mg/L
dolayinda iken bosalim bdolgesine dogru daha hizli bir artisla 100 mg/L seviyesine
ulagmaktadir. Bu durum, Karkamis ve Nizip bolgelerinde genis yayilim gosteren

Gaziantep Formasyonu killi kiregtaslarindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.10).

1000

+ Nizip
+
+
_ 100 -
Eﬁ + n Ouzeli-
& Lt Karakamis
z 1
.- F
e
+ 4+ [
10 + A i, m B Araban
i.+ A
| e
L i
+
|
3 A Yavuzeli
|
1
1 10 100 1000

Cl-mg/l

Sekil 4.10. Yeralt: Sularinda HCO3™ ve CI” iyon Konsantrasyonlar1 Arasindaki
Korelasyon

Na/CI-Cl degisim diyagraminda Orneklerin dagilimi incelendiginde &zellikle
Araban ve Nizip Orneklerinin Cl degisiminden bagimsiz olarak Na bakimindan
zenginlestikleri goriilmektedir. CI’den bagimsiz olarak Na bakimindan zenginlesen
orneklerin dagilimi dikkate alindiginda s6z konusu orneklerin alindiklar1 bodlgede
Gaziantep Formasyonuna ait kiregtast ve killi kiregtasi birimlerinin yiizeylendikleri
goriilmektedir. Bu durum Na zenginlesmesinin kaynagi killerin biinyesinde bulunan Na

iyonunun yeralti sularinin biinyesine katilmasi oldugunu gostermektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Yeralt: Sular1 Icin Na*/CI" ve CI" Arasindaki Korelasyon

Yeralt1 sularinda killi birimlerle etkilesim sonucu Na zenginlesmesi baslica iki
farkl: siire¢ sonucu gergeklesebilmektedir. Bunlardan biri dogrudan Na ¢ozlinmesi iken
digeri baz degisim reaksiyonlar1 sonucu sudaki Ca ve Mg’un kayagtaki Na ve K ile yer
degistirmesidir. Bu mekanizmanin agikliga kavusturulmasi amaciyla Ca/Na oranlart CI
degisimleri ile birlikte degerlendirmek amaciyla asagidaki diyagramdan faydalanilmis
ve akim yolu boyunca 6rneklerin Ca/Na degerlerinin azaldig1 gériilmektedir. Ancak bu
durumun yalnizca Na artigindan m1 kaynaklandigi yoksa Na artigina Ca azalmasinin da

m1 eslik ettigi halen netlesmemistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Yeralt1 Sular1 I¢in Ca’/Na’ ve CI” Arasindaki Korelasyon
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Na K degerleri Cl derisimine karst dagilimi incelendiginde 6zellikle bosalim
bolgesine dogru sularin Na ve K bakimindan Cl denge hattinin altinda kaldig:
gorilmektedir. Bu durum sularin bosalim bolgesinde de hakim katyonun Ca olmasindan
kaynaklanmaktadir ve bu durum sularin bosalim bdolgesinde de hakim litolojinin

kiregtaglarindan olugmasidir.

Na+K-mg/l

Yavuzeli

1 10 100 1000
Cl-mg/Il

Sekil 4.13. Yeralt: Sularinda Na'+K" ve CI” Iyon Konsantrasyonlar1 Arasindaki
Korelasyon

4.3. Hidrokimyasal Fasiyesler

Sular1 birbiri ile karsilastirmak, iyonlar aras1 etkilesimlerini arastirmak ve diyagramlara
islenmesindeki hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in hesaplanan iyonik oranlar, anyonlarla
katyonlarin ayr1 ayrt meg/L ve % mg/L degerleri ile IAH (Uluslararas: Hidrojeologlar
Birligi) smiflamasina gore belirlenen hidrokimyasal fasiyes tipi diger hidrojeokimyasal
degerlendirmeler arasindadir. Hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak sularin liggen
diyagramlardaki izdiisiim yerine gore Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore
suda ¢6ziinen baslica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayri ayri olmak {izere meg/L
cinsinden % 50 den fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger
iyonlarin higbirisi miktar olarak % 50’yi gecmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir.
IAH sicak ve mineralli sular komisyonu g¢alisma raporunda belirtilen siniflamada ise
suda ¢oziinmiis baslica iyonlar anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak iizere yine meg/L

olarak % 20 den fazla ¢Ozlinmiis bulunan iyonlar (6nce katyonlar sonra anyonlar
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sirastyla yazilarak) su tipini belirlemektedir (Baskan ve Canik, 1983). Bu ¢alismada
belirtilen hidrokimyasal fasiyes kavrami IAH smiflamasina gore uyarlanarak

kullanilmustir.

Calisma bolgesinden (Sekil 3.1) toplanan yer alt1 (kuyu) su 6rneklerindeki Ca®,
Mgz+, Na", K, HCO3" CI', NOg, 8042' iyonlariin konsantrasyonlar1 (meq/L) ve her bir
su Ornegine ait fasies tlirii Tablo 4.1’de verilmistir. Degisik kimyasal 6zelliklerine gore
sulu ortamda iyonlar arasindaki iliskiler, ve iyonlarin olasi jeolojik veya organik
(bitkisel veya hayvansal) kaynaklari yorumlandi. Tablo 4.1’de belirtilen yer alt1 su
orneklerinin toplam iyon konsantrasyonlari arasinda 6nemli farklar olup 3.2-46.7 meq/L
gibi ¢ok genis bir araliktadir. Toplam (Ca*+Mg?") konsantrasyonu toplam katyon
konsantrasyonunun (TZ") % 20-97 (ort.% 85)’ni, HCO3 konsantrasyonu ise toplam
anyon konsantrasyonunun %34-95 (ort.78)’ni olusturur. Ortalama konsantrasyonlari
bakimindan katyonlar; Ca®" > Mgz+ > Na™> K" ve anyonlar; HCO3;> CI> NOz> S0.%

sirasina gore dizilir.
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Tablo 4.1. Yeralt1 su 6rneklerinde tayin edilen iyonlarin molar konsantrasyonlari(meq/L) herbir 6rnegin temel bileseni ve hidrokimyasal
fasiesleri (KD:Kuyu derinligi)

Ornekleme | KD Suyun temel bileseni Suyun fasiesi
No Kodu (m) | NOy | CI' | SO | HCOs F K' | Na* | Mg® | Ca* (>%20) (>%50)

1 G9 145 | 0,08 | 0,12 | 0,36 4,34 0,01 [ 0,06 | 0,1 2,9 2,04 | MgCa-HCO, Mg(HCO3),
2 G10 173 | 027 | 029 | 0,13 4,89 001 [ 0,13 | 066 | 2,03 | 2,69 |CaMg-HCO; Karigik

3 G11 90 025 | 031 | 018 6,46 001 | 0,15 | 065 | 2,22 | 4,09 [CaMg-HCO; Ca(HCO3),
4 G12 132 | 021 | 05 | 013 6,16 001 [ 0,13 | 066 | 2,86 | 331 [CaMg-HCO; Karigik

5 G13 186 | 091 | 049 | 0,14 6,34 001 [ 002 | 034 | 23 52 |CaMg- HCO, Ca(HCO3),
6 G14 160 03 | 083 | 027 4,82 0,01 | 0,15 1 216 | 2,79 |CaMg(Na+K)- HCO; Karisik

7 G15 189 | 0532 | 0,16 | 0,07 4,98 0,01 [ 0,085 ] 019 | 1,56 36 |CaMg- HCO, Ca(HCO3)2
8 G16 145 | 021 | 059 | 0,16 5,12 001 [ 016 | 0,76 | 2,23 2,8 | CaMg(Na+K)- HCO, Karisik

9 G17 82 053 | 0,79 | 041 8,44 013 | 053 | 24 6,87 | CaMg- HCO; Ca(HCO3),
10 G18 125 | 0,36 | 0,18 | 0,23 3,92 001 [ 0,15 | 057 | 1,35 | 2,47 [CaMg(Na+K)- HCO; Ca(HCO,),
11 G19 40 0,66 | 0,39 | 0,38 6,14 001 [ 0155 ] 0,77 | 1,96 | 4,32 [CaMg- HCO; Ca(HCO3),
12 G20 - 017 | 0,13 | 0,29 4.4 0 011 | 0,38 | 2,18 | 246 [CaMg-HCO, Karigik

13 G22 79 01 | 017 | 023 3,96 0,01 [0125] 056 | 1,07 | 253 |CaMg(Na+K)- HCO; Ca(HCO,),
14 G23 178 | 023 | 2,23 | 046 4,84 001 | 0,15 | 215 | 1,038 | 4,41 [CaNa- HCO; (Cl) Ca(HCO3),
15 G24 153 | 0,15 | 0,25 | 0,08 3 001 [0135] 06 | 1,03 1,61 |CaMg(Na+K)- HCO, Karisik

16 N1 89 032 | 021 | 013 5,02 0,01 [ 0,06 | 022 | 056 | 4,89 [Ca-HCO, Ca(HCO3),
17 N2 98 017 | 1,28 | 0,75 3,74 001 [ 0155 ] 126 | 1,21 | 321 [CaMg(Nat+K)-HCO;(Cl) |Ca(HCO3),
18 N3 40 051 | 041 | 02 53 0,02 0085 ] 031 | 0,88 | 512 [Ca-HCO, Ca(HCO3),
19 N4 85 036 | 0,74 | 047 6,84 002 [ 015 | 07 | 1,11 | 651 [Ca-HCO, Ca(HCO3),
20 N5 102 | 039 | 1,48 | 037 5,22 001 | 016 | 1,27 | 0,78 | 504 |[Ca(Na+K)-HCO, (Cl) Ca(HCO,),
21 N6 120 | 046 | 7,95 | 1,34 9,21 0 |2385] 473 | 1,78 | 9,26 [CaNa-Cl-(HCO;) Karigik

22 N7 57 037 | 124 | 186 7,96 - 228 | 986 | 1,73 | 9,27 [(Na+K)MgCa-CI(HCO,) Karisik

23 N8 50 1,36 | 1,48 | 052 5,42 002 [ 0165 | 1,14 | 1,98 | 544 [CaMg- HCO; Ca(HCO3),
24 N9 80 015 | 0,17 | 0,07 5,4 001 [0125] 038 | 1,11 4 | CaMg- HCO, Ca(HCO3),
25 N10 3 02 | 014 | 005 4,76 001 [ 011 | 019 | 0,71 | 399 [Ca-HCO, Ca(HCO3),
26 N11 67 026 | 253 | 046 53 001 [ 015 | 233 | 06 5,33 | CaNa- HCO; (CI) Ca(HCO3),
27 N12 78 0,15 | 0,17 | 0,05 5,94 0,01 [0085] 02 | 069 | 547 [Ca-HCO, Ca(HCO3),
28 N13 110 | 0,05 | 02 | 0,06 55 0,01 [ 009 | 022 | 09 4,61 |Ca-HCO, Ca(HCO3),
29 N14 87 023 | 031 | 0,15 5,04 0,01 | 0,08 | 033 | 1,12 | 4,26 [Ca-HCO, Ca(HCO3),
30 N15 - 0,3 02 | 005 5,36 001 | 0,04 | 019 | 044 | 537 [Ca-HCO, Ca(HCO3),
31 N16 - 0,13 | 0,18 | 0,07 5,44 001 | 0,13 | 045 | 1,24 | 4,07 |CaMg- HCO; Ca(HCO3),
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32 N17 102 | 019 | 013 | 007 458 001 [ 0,055 015 | 04 | 446 |Ca HCO;, Ca(HCO,),
33 N18 85 | 024 | 012 | 007 45 001 | 0,06 | 014 | 042 | 443 |[Ca HCO;, Ca(HCO5),
34 N19 110 | 025 | 4,09 | 067 5,76 0 | 016 | 3,63 | 1,06 | 593 |CaNa- HCO; (Cl) Ca(HCO5),
35 N20 - 024 | 0,14 | 0,08 46 0,01 | 0,035 016 | 042 | 445 |Ca HCO;, Ca(HCO5),
36 N21 - 0,18 | 0,09 | 0,05 4,64 001 | 0,02 | 014 | 048 | 416 |Ca HCO;, Ca(HCO5),
37 N22 - 025 | 015 | 01 54 0,01 | 0,055 | 019 | 055 | 503 |Ca HCO;, Ca(HCO5),
38 N23 - 015 | 0,13 | 0,08 4,56 0,01 | 0,055 | 018 | 0,75 | 4,04 |Ca HCO;, Ca(HCO5),
39 N24 220 | 02 | 055 | 037 4,98 002 | 0,155 | 063 | 1,38 | 3,82 |CaMg- HCO, Ca(HCO5),
40 N25 60 | 043 | 036 | 015 4,94 001 | 013 | 037 | 1,08 | 43 |Ca HCO;, Ca(HCO5),
41 N26 - 025 | 014 | 01 3,08 0,01 | 0,075 016 | 034 | 3,02 |Ca HCO;, Ca(HCO5),
42 N27 2 003 | 05 | 072 3,04 001 |0,135]| 0,74 | 124 | 2,08 |CaMg(Na+K)- HCO, Karisik

43 N28 108 | 0,13 | 0,85 | 1,29 4,96 003 | 015 | 158 | 2,31 | 317 |CaMgNa- HCO;, Karisik

44 N29 123 | 1,69 | 1,49 | 0,99 4,36 002 | 0,125 | 121 | 2,12 | 518 |CaMg- HCO, Ca(HCO,),
45 N30 80 | 067 | 0,81 | 0728 5,26 002 | 0,14 | 059 | 1,18 | 517 |Ca HCO;, Ca(HCO,),
46 N31 83 | 047 | 054 | 02 4,64 002 | 0,15 | 047 | 1,09 | 4,03 |Ca HCO;, Ca(HCO,),
47 N32 48 | 1,47 | 861 | 1,56 10,7 227 | 516 | 566 | 7,34 |CaMgNa-CI(HCO5) Karisik

48 N33 89 | 015 | 099 | 165 754 0,02 | 0,145 | 2,79 | 3,81 | 3,44 |MgCaNa- HCO; Karisik

49 N34 76 | 043 | 12 | 137 4,96 003 | 045 | 1,52 | 251 | 3,67 |MgCaNa- HCO, Karisik

50 N35 75 | 1,28 | 1,38 | 053 5,04 002 | 0,155 | 1,05 | 1,88 | 517 |CaMg- HCO, Ca(HCO,),
51 N38 90 | 015 | 014 | 0,07 5,36 0,01 | 0,035 014 | 058 | 4,77 |Ca HCO;, Ca(HCO,),
52 K1 15 | 004 | 052 | 0,77 36 001 | 0,155 | 0,77 | 1,33 | 2,48 |CaMg(Na+K)- HCO, Karigik

53 K2 13 | 0,16 | 0,09 | 07 5,34 001 | 0,135 | 095 | 1,86 | 3,02 |CaMg(Na+K)- HCO, Karisik

54 K3 - 052 | 0,77 | 0,34 3,04 0,01 | 0,155 | 0,96 | 0,35 | 3,13 |CaNa- HCO, Ca(HCO5),
55 K4 - 052 | 0,76 | 0,34 3,04 001 | 0,16 | 0,96 | 0,35 | 3,03 |CaNa-HCO; Ca(HCO,),
56 K5 - 073 | 0,94 | 041 35 002 | 0,155 | 1,01 | 0,9 3,46 | Ca(Na+K)- HCO, Ca(HCO,),
57 K6 - 074 | 094 | 041 3,42 001 | 0,115 | 1,01 | 0,89 | 347 |Ca(Na+K)- HCO, Ca(HCO,),
58 K7 70 | 053 | 0,79 | 0,34 5,04 004 | 0,135 | 0,72 | 1,62 | 425 |CaMg- HCO, Ca(HCO,),
59 K8 10 | 1,53 | 2,22 | 213 5,84 0,01 | 0,155 | 3,15 | 461 | 3,71 |Mg(Na+K)Ca- HCO; (Cl) | Karisik

60 K9 - 1,18 | 1,78 | 0,63 4,84 0,01 | 0,085 | 1,59 | 0,75 | 6,05 |Ca(Na+K)- HCO; (Cl) Ca(HCO5),
61 K10 35 | 054 | 552 | 092 7,88 001 | 1,36 | 2,74 | 3,03 | 6,05 |MgCaNa-CI(HCOs) Karisik

62 K11 - 1,16 | 1,75 | 0,62 51 001 | 0,14 | 157 | 0,74 | 6,02 |Ca(Na+K)- HCOs(Cl) Ca(HCO5),
63 K12 70 | 053 | 0,79 | 0,34 516 004 | 0,155 | 0,73 | 1,62 | 423 |CaMg- HCO, Ca(HCO,),
64 K13 30 | 099 | 7,71 | 0094 57 001 | 1,85 | 419 | 355 | 7,21 |CaNaMg-CI(HCOs) Karisik

65 K15 - 089 | 1,65 | 0,73 6,04 001 | 0,155 | 1,84 | 0,84 | 6,45 |CaNa- HCO; Ca(HCO5),
66 K16 70 | 049 | 0,73 | 032 2.7 0 |0155] 094 | 033 | 2,85 |CaNa- HCO, Ca(HCO,),
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67 K17 50 1,13 1,75 0,74 0,81 001 | 051 | 184 0,7 0,17 | NaMg- HCOs-(Cl) NaHCO4
68 K18 - 043 | 0,21 0,1 7,02 0,01 | 0,045 | 0,18 7,31 0,21 | Mg- HCOg Mg(HCO3),
69 K19 40 0,47 | 0,33 0,15 3,82 0,01 | 0,085 | 0,34 0,34 4,09 |Ca-HCO, Ca(HCO3),
70 K20 - 0,41 | 0,16 0,1 3,22 0,01 | 0,035 | 0,15 0,43 3,32 | Ca- HCO4 Ca(HCO3),
71 K21 - 0,88 | 2,02 0,54 4,58 001 | 0,13 | 0,97 0,98 5,95 |Ca- HCO;-(CI) Ca(HCO3),
72 Al 140 0,69 | 031 0,16 4,5 0 0,065 | 0,23 0,81 4,58 |Ca- HCO; Ca(HCO3),
73 A2 170 0,34 | 0,15 0,06 4,92 001 | 0,04 | 0,15 1,01 4,39 |Ca- HCO, Ca(HCO3),
74 A3 63 0,35 | 0,09 0,08 5,02 0 0,025 | 0,07 0,28 5,04 |Ca-HCO4 Ca(HCO3),
75 A4 120 2,62 | 0,98 1,03 34 0 0,14 | 0,44 1,43 6,1 |Ca-HCO, Karigik

76 A5 90 0,23 | 0,15 0,09 5,3 0,01 | 0,035 | 0,16 1,12 4,5 | CaMg- HCO4 Ca(HCO3),
77 Ab 40 0,72 | 0,29 0,29 4,6 0 0,095 | 0,32 2,15 3,41 | CaMg- HCO, Ca(HCO3),
78 A7 75 0,3 0,14 0,09 5,36 0 0,035 | 0,15 0,83 4,94 | Ca- HCO, Ca(HCO3),
79 A8 170 1,22 | 0,24 0,38 3,1 0 0,065 | 0,33 0,94 3,65 |Ca-HCO4 Ca(HCO3),
80 A9 80 0,6 0,3 0,13 5,36 0,01 | 0,05 | 0,19 2,13 4 CaMg- HCO, Ca(HCO3),
81 Al0 70 0,3 0,15 0,07 5,5 001 | 0,03 | 0,15 0,75 4,88 |Ca- HCO, Ca(HCO3),
82 All 108 0,52 | 0,27 0,13 4,62 0,01 | 0,035 | 0,18 0,68 4,53 |Ca- HCO, Ca(HCO3),
83 Al2 155 0,66 | 0,16 0,19 3,76 001 | 0,05 | 0,31 1,02 3,3 | CaMg- HCO4 Ca(HCO3),
84 Al3 98 0,66 | 0,16 0,19 3,72 0,01 | 0,055 | 0,31 1,02 3,3 | CaMg- HCO4 Ca(HCO3),
85 Al4 - 0,16 | 0,22 0,2 3,42 0,01 | 0,105 | 0,34 1,34 2,17 | CaMg- HCO, Ca(HCO3),
86 Al5 112 0,21 | 0,16 0,09 4,16 001 | 0,04 | 0,27 1,21 3,16 | CaMg- HCO, Ca(HCO3),
87 Al6 154 0,78 | 0,32 0,43 3,54 0,01 | 0,075 ] 0,35 0,95 3,56 | Ca- HCO4 Ca(HCO3),
88 Al7 170 044 | 0,15 0,09 4,28 0,01 | 0,08 | 0,28 1,41 3,29 |CaMg- HCO4 Ca(HCO;),
89 Al8 110 0,25 | 0,23 0,07 5,3 0,01 | 0,065] 0,21 0,94 4,52 | Ca-HCO4 Ca(HCO;),
90 Al9 - 0,21 | 0,15 0,08 5,08 0,01 | 0,025] 0,21 1,2 4,17 | CaMg- HCOg Ca(HCO;),
91 A20 - 0,21 | 0,15 0,08 5,12 0,01 | 0,06 | 021 1,21 3,96 | CaMg- HCO, Ca(HCO;),
92 A21 145 0,45 0,2 0,05 5,3 0,01 | 0,045] 0,18 0,83 4,93 | Ca-HCO4 Ca(HCO;),
93 A22 140 0,25 | 0,09 0,07 5,84 0 0,065 | 0,23 1,14 4,93 | Ca-HCO4 Ca(HCO;),
94 A23 220 0,26 0,2 0,18 4,48 0,01 | 0,075 ] 0,34 15 3,24 | CaMg- HCO, Ca(HCO;),
95 A24 80 021 | 0,17 0,06 5,6 0 0,075 | 0,17 0,77 509 |Ca-HCQO; Ca(HCO;),
96 A25 130 0,18 0,1 0,04 1,42 0 0,02 | 0,12 0,67 0,69 |CaMg-HCO, Karigik

97 A26 110 0,09 | 0,11 0,18 4,9 0 0,035 011 1,77 3,32 | CaMg- HCO4 Ca(HCO;),
98 A27 260 4,08 1,53 1,07 4,32 0 0,155 | 0,57 3,17 6,91 |CaMg- HCO; (NO3) Karigik

99 A28 120 0,36 0,2 0,25 3,32 0 0,055 | 0,28 1,26 2,44 | CaMg- HCO, Ca(HCO,),
100 Y1 110 034 | 041 0,09 4,7 0,01 | 0,065 | 0,27 0,61 4,57 | Ca-HCO4 Ca(HCO,),
101 Y2 200 0,19 | 0,17 0,09 4,96 0,01 | 0,06 0,2 1,44 3,83 | CaMg- HCO, Ca(HCO,),
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102 Y3 155 0,45 0,2 0,09 4,82 0,01 | 0,045 | 0,23 1,03 4,33 | Ca- HCO, Ca(HCO3),
103 Y4 100 0,23 | 0,17 0,07 4,94 001 | 0,02 | 0,18 1,24 3,9 | CaMg- HCO4 Ca(HCO3),
104 Y5 160 0,12 | 0,12 0,04 5,04 0,01 | 0,015 | 0,13 0,5 4,6 | Ca-HCO, Ca(HCO3),
105 Y6 165 0,22 | 0,14 0,08 1,2 0,02 | 0,045 | 0,15 1,05 0,36 | MgCa- HCO, Mg(HCO3),
106 Y7 240 0,22 | 0,17 0,06 5,22 0 0,025 | 0,16 0,46 4,91 |Ca-HCO, Ca(HCO3),
107 Y8 c 0,22 | 0,22 0,07 5,5 0,01 | 0,055 | 0,27 0,99 4,62 | Ca- HCO, Ca(HCO3),
108 Y9 166 0,12 | 0,32 0,32 3,34 0,01 | 0,09 0,5 1,06 2,38 | CaMg- HCO, Ca(HCO3),
109 Y10 80 0,33 | 0,17 0,22 5,32 001 | 0,04 | 0,17 0,81 4,93 | Ca- HCO, Ca(HCO3),
110 Y11 200 0,4 0,17 0,05 4,38 001 | 0,03 | 0,18 0,7 3,98 |Ca- HCO4 Ca(HCOy3),
111 Y12 66 0,26 | 0,17 0,05 5,16 001 | 0,01 | 0,15 041 4,92 | Ca- HCO, Ca(HCO3),
112 Y13 210 1,13 | 0,38 0,14 5,28 001 | 0,08 | 0,34 1,01 5,46 | Ca- HCO4 Ca(HCO3),
113 Y14 150 0,29 | 0,19 0,06 5 001 | 0,04 | 0,22 0,75 4,65 |Ca-HCO, Ca(HCO3),
114 Y15 90 0,31 | 051 0,08 4,92 0,01 | 0,07 | 0,36 0,6 4,69 |Ca-HCO, Ca(HCO3),
115 Y16 200 0,27 | 0,62 0,14 4,46 0,01 | 0,07 | 0,44 0,85 4,24 | Ca- HCO, Ca(HCO3),
116 Y17 124 0,24 0,2 0,14 5,48 0,01 | 0,07 | 0,28 0,94 4,74 | Ca- HCO, Ca(HCO3),
117 Y18 - 1,2 0,26 0,21 3,82 0 0,03 | 0,23 0,42 4,74 | Ca- HCO, Ca(HCO3),
118 Y19 134 0,21 | 0,21 0,05 5,52 001 | 0,02 | 0,21 0,54 5,17 | Ca- HCO4 Ca(HCO3),
119 Y20 160 0,58 | 0,82 0,38 3,44 001 | 0,15 | 101 04 3,59 | CaNa- HCO4 Ca(HCO3),
120 Y21 88 0,29 | 0,16 0,08 5,01 0,01 | 0,02 | 0,17 1,47 3,67 | CaMg- HCO, Ca(HCO3),
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Ca®* ve Mg?* katyonlari; CI', SO4* ve NOs3 anyonlarindan daha énce, suda daha
biiyiik konsantrasyonlarda (seviyelerde) olan HCO3™ anyonuna kimyasal ¢ekim gliciiniin
etkisinde olur. Ciinkii Lewis bazi olarak OH> CO3*> HCO3> F> SO,”> NOg> CI
siralamasina gore HCO3™ daha giiglii bir sekilde Ca* ve Mgz+ katyonlarma elektron
sunar. HCOg3', diger anyonlara gore daha kuvvetli elektron sunucudur. Dolayisiyla
HCOs iyonu ile etkilesimden fazla kalan Ca®*+Mg®" iyonlari, ancak diger anyonlarla
degisik kimyasal etkilesimlerde bulunabilir. [Ca®*]/[[HCO5] ve [Ca?*+Mg**]/[HCO;]
konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiler asagida (ileriki paragraflarda) agiklanmistir. Hem
elektronagativite degerleri, hem de sert asit-baz gibi 6zellikleri dikkate alindiginda
(Na*+K") Kkatyonlar1 ile (CI'+F) anyonlari arasinda &ncelikli olarak kimyasal
etkilesimlerde olmasi beklenir. Tablo 4.1°deki Na* ve K* katyon derisimleri ile anyon
derigimleri arasinda bazi dogrusal iliskiler hesaplandi: Na'/CI', (Na*+K")/CI, Na'/S0,*
iyon derisimleri ve EC-(C+A) arasindaki regresyon katsayilar1 (R?) sirastyla, 0,90, 0,97,
0,61 ve 0,96°dir.(Sekil 4.14a-d). Ancak Na* ile NOskonsantrasyonlar: arasinda her
hangi bir dogrusal iligki tespit edilemedi (R’= 0,00). Bu yiiksek dogrusal iligkilerin
nedeni iyonlarin kimyasal Ozelliklerine ilaveten yorenin jeokimyasal 6zelliklerinden
kaynaklanabilir. Elektronegativite, sert asit-baz’lik gibi kimyasal 6zellikleri dikkate
alindiginda sulu ortamdaki Na* ve K* katyonlar1 HCO3', NO3™ ve SO,%anyonlarindan
daha fazla CI" anyonunun elektrostatik ¢ekim kuvvetinin etkisinde olur. Bu nedenlerden
dolayr sulu ortamda &ncelikli olarak Na® ve K* katyonlar1 CI” ile NaCl ve KCI

formlarinda olur.

S04% ve NO3 iyonlar karsilastirildiginda S0,> iyonunun dipol momenti daha
biiyiikk, daha giiclii Lewis bazi ve kismen de olsa daha sert bazdir. Bunun gibi
ozelliklerinden dolayr NaCl ve KCl formlarinda yer almayan (disinda kalan) Na®
iyonunun Na SO, formunda olmasi beklenebilir. Yer alti su 6rneklerindeki Na,SO4
icerikleri (miktarlar1) ornekten Ornege degisen Na® ve SO4” iyonlarinin
konsantrasyonlarina baglidir. Ayrica, her érnekleme noktasinin 6zel sartlar1 igerisinde
Cl ile SO iyonlar1 arasinda degisik yarislar da olabilir.Yani, suyun fizikokimyasal
ozellikleri, jeolojik formasyon, kuyunun hidrojeolojik faktorleri ve diger dogal ve
antropojenik faktorlere bagli olarak NaCl, KCIl ve Na,SO4 formlar1 degisik seviyelerde
olabilir.

55



Sekil 4.14 a-d Yeralt1 Sularinda Bagil Iyon Degisimleri
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Calisma bolgesinin  genel jeolojik yapisinda kalsit (CaCO3) ve dolomit
(CaMg(COg3),) gibi karbonat mineralleri yaygindir. Karbonatlar ¢ogu tortul kayalar ve

baz1 metamorfik kayaglarda yaygin olarak bulunur.

Bu nedenle karbonat kimyas1 ¢ogu yer alt1 sularinin evrimi ile oldukga ilgilidir.
Genel olarak karbonat reaksiyonlar ile kontrol edilen yer alti sular1 kismen yiiksek
konsantrasyonlarda kalsiyum ve bikarbonat icerir. Kalsit ¢oziinmesinin etkin oldugu
yerlerde (4.3.1) reaksiyona gore [Ca**]/[HCO37] ekivalan molar oranlarmin (meq/L) 1’e
yakin olmasi gerekir. Kalsit ve dolomit (CaMg(COs3)) ¢6ziinmelerinin birlikte 6nemli
oldugu yerlerde ise (4.3.2) reaksiyona gore [Ca’"+Mg?*]/[[HCOs] ekivalent molar

oranlarinin oranlarinin 1 ya da 1’e yakin olmas1 beklenir.
CaCOs(s) (kalsit) + CO(g) + H0 «> Ca?*(aq) + 2HCOs-(aq) (4.3.1)
CaMg(COs)y (dolomit) + 2C0,(g) + 2H,0 < (Ca**, Mg™)g + 4HCO3agy  (4.3.2)

Hidrokimyasal fasiyesi bakimindan karigik tipte olan bazi yer alt1 su 6rnekleri
(N29, K13, A4 ve A27) hesaplamaya katilmadiginda (Ca**+Mg?*)/HCO; ekivalent
molar oranlar1 0.9-1.5 araliginda olup yiiksek oranda bir dogrusal iligki vardir (r?=0.88)
(Sekil 4.15a). (Ca**+Mg?")/HCO; stokiyometrik iliskisine gore, dneklerin % 86 sinda
degisik konsantrasyonlarda arah@inda toplam alkali metal iyonu (Ca**+Mg®; M?*)
geride kalmaktadir. Yine hidrokimyasal faciesi karisik olan bazi drneklerin (N33, K18
ve A4) analiz sonuglari hesaplamalara dahil edilmediginde Ca*/HCO3 molar ekivalan
oranlari 0.5-1.3 araliginda olup, 6nemli bir dogrusal iliski vardir (r=0.65) (Sekil 4.15b).
Ca?*/Mg®* molar derisim orani rneklerin % 76’sinda 2’den biiyiik, MgZ‘L/Ca2+ orani
sadece oOrneklerin % 5’inde 1’den biiyiik olmasi, kalsit ¢oziinmelerinin yiiksek

seviyelerde oldugu gostermektedir.

Stokiyometrik hesaplamalara gore birkag Ornekte diisiik seviyeleri hari¢ geriye
onemli konsantrasyonlarda HCOj3; iyonu, M(HCO3), yapist diginda geriye
kalmamaktadir. Yani HCO3 iyonunun neredeyse tamami (Ca®*+Mg?") ile M(HCO3),

formundadir.
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Sekil 4.15a-b. Yeralti Sularinda Ca®* ve Mg®* ile HCO3™ Bagil Degisimi
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Toplam katyon derisimi iginde %6-94 gibi genis bir aralikta bulunan Mg?®*
iyonunun bazi Ornekleme noktalarindaki (K18, Y6 ve G9) kaynagi kalsit ve/veya
dolomit ile birlikte Yavuzeli Bazaltlarinin yapisinda bulunan amfibol, piroksen gibi Mg
silikatlarin  ¢éziinmeleri olabilir. Calisma bolgesinin  her bir noktasinda farkli
seviyelerde olmak {izere bikarbonattan geriye kalan toplam toprak alkali metal iyonlari
(M?") katyonlarmin yiiksek oranlarda nitrat formlarinda (M(NO3),) olabilir. Ayrica CI
ve SO42' iyonlar1 yiiksek oranda NaCl/KCl ve Na,SO4 formlarinda olup, bu formlarinin
disinda kalabilen anyon derisimlerinin ihmal edilebilecegi stokiyometrik olarak

hesaplandi.

Bu yorum ve sonuglara gore, yer alt1 (kuyu) sularindaki ¢éiinmelerinin biiyiik bir
bir boliimiiniin kalsit (CaCO3z) mineralinden kaynaklandigi belirtilebilir.Ayrica bu
¢ozlinmeler bazi yer alti su orneklerinde dolomit (CaMg(CO3),) mineralindende

kaynaklanmaktadir.

Bu iyonlarin suda ¢6ziinmiis halde bulunan formlar1 Ca(HCO3), ve Mg(HCOs3),
dir. CO; etkisiyle karbonat minerallerin yiizeylerinde nemli ince bir film seklinde
M(HCO3); olusur. Bu ince film zamanla suda ¢6ziiniir ve boylece sulu ortamda Ca®* ve

Mg?* derisimi artar.
M(HCOzg)oag) — M*'(aq) + 2HCO3'aq (4.3.3)

Yer alt1 sularinda HCO3™ derisimini etkileyen faktorler, sulardaki Ca?* Mgz+’in
kaynagimi dolayli olarak etkiler. Bikarbonat kaynakli olan Ca** ve Mg?" seviyelerini
mineralin formasyonu, havadaki CO, miktari, basing, sicaklik, suyun pH degeri,
havadaki SO, gibi kirletici gazlarin konsantrasyonu ve bazi antropojenik faktorler

etkiler.

Genel olarak karbonat reaksiyonlar1 ile kontrol edilen yer alti sular1 kismen
yiiksek seviyelerde kalsiyum ve bikarbonat icerir. Saf su ortaminda, yani CO; ve
¢ozuntrligi etkileyen diger faktorlerden bagimsiz olarak CaCOg3 bir denge reaksiyonu
olusturur. Eger sulardaki Ca®* konsantrasyonu sadece asagidaki denge reaksiyonundan

kaynaklansaydi, yaklasik 0,05 mol/L Ca** degeri sularda sabit olurdu.

CaCOs(y < Ca® (suda) + CO3” (suda) (4.3.4)
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Yukaridaki reaksiyona gore Ca®* konsantrasyonu CaCOs’in ¢dziiniirliik ¢arpimi
(Ksp) degerine baglidir.

Oysa dogal sularda Ca*'ve Mgz+derisimlerini ilgilendiren sadece reaksiyon
(4.3.4) degildir. Dogal sulardaki Ca** konsantrasyonu yukarida belirtildigi gibi CO,
miktar1 (sicaklik basing ile birlikte) ve pH degerine baglidir. Atmosferde ve yer altinin
degisik katmanlarinda bulunan CO;’in dogal olarak sularda ¢oziinmesiyle karbonik asit

(H2CO3) olusur.
CO2(g) + H20 <> HoCOz402 (Karbonik asit) (4.3.5)
C&COg(k) + COZ(g) +H0 & Ca'2‘|'(suda) + 2HCO3-(suda) (436)

CO2’in H20 ile olan reaksiyonunda hidrojen iyonlar1 (ortam asidik) iiretilir.
Karbonath kayaglarla (en oOnemlilerinden kalsit ve dolomit) temas eden bu su

doygunluga erisene kadar karbonatli mineralleri ¢ozer;
CaCO3 + H+(suda) > Ca2+(suda) + HCO3-(Suda) (437)

Plummer vd. (1978) CaCOs’in ¢oziinmesini ii¢ goreceli mekanizma ile

gostermislerdir;

CaCOg3(s) + H,0 «» Ca2+(suda) + HCO3-(suda) + OH—(suda) (saf suda ¢oziinen) (4.3.8)
CaCOs(s) + Ht+(suda) < Ca2+(suda) + HCO3'( (suda) (asitte ¢dziinen) (4.3.9)
CaCOs(s) + H2COssuda) <> Ca’+suda) + 2HCO3 (suday (CO7’de ¢oziinen) (4.3.10)
Genel ¢oziinme hizi, Rdis(mmollcmz.s), ii¢ mekanizmanin toplamidir.

Ris= Krz2o[H20] + kn' [H'] + Kpzacos[H2CO3]. (4.3.11)

Bir atmosfer basingta saf CO; gazi saf suda pH degeri yaklagik 3,6 olan bir
cozelti olusturur. Bununla birlikte, ortamda asir1 kalsit (CaCOsz)’in  varliginda
kalsiyumun bir kismi1 ¢ziinerek 350 mg/L’lik bir ¢dzelti olusur ve ortamin pH degeri
bdylece 6 civarinda olur. pH 8,2 den kiiciik olan sularda sadece bikarbonat iyonu vardir

(Plummer vd., 1978)
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4.4. Yiiksek Nitrat Konsantrasyonlarinin Kaynaklar1 ve Nitratin Yeralti Sularina

Tasimmasi

Azot dogal sularda farkli bilesikler seklinde bulunsa da yer alt1 sularinda yaygin olarak
nitrat seklinde olmak {izere nitrit, amonyak ve nadiren de kyenit seklinde goriilmektedir.
Yeralt1 sularindaki nitrat atmosferik yagistan, su kayag etkilesiminden ve daha yaygin
sekilde hayvansal atiklardan kaynaklanabilmektedir. Yeralti sularinda yaygin olarak
goriilen azot bilesigi nitrattir, zira dogal ortamlarda yaygin olarak goriilen bir diger azot
bilesigi olan nitrit oksijenli ortamlarda kolaylikla nitrata dontisebilmektedir (Sekil 4.16).
Bolgede serbest akifer kosullarinin hakim oldugu anlagilmaktadir, bu durum o6zellikle
yer alt1 suyunun s1§ derinlikte oldugu durumlarda yiizeyden siiziilme sonucunda nitrat

kirliliginin goriilmesi olasidir (Hem, 1985)

|

N,i:NO,,NH,*

g

Sekil 4.16. Dogal Olaylar Sonucu Azot Tiirlerinin Toprakta Nitrat lyonuna Déniismesi

Nitrat yeralti sularinda dogal siireglerle olusur. Fakat uygun diizenlemeler

yapilmadiginda sulanan alanlarda dramatik bir sekilde birikir. Nitrat bakimindan
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kirletilmis olan yer alt1 sular1 kuyulardaki igme sularini kirletebilir, yeralt1 sular1 dere

ve golleri kirletebilecegi i¢in ylizey sularini kirletebilir.

Nitratlar, amonyum ve nitrite gore insanlar i¢in ¢ok daha az toksiktir. Ancak
yiiksek seviyelerde bebekler i¢in toksik olmaya baglar. Cevre 6rneklerinde, yaklasik 30
mg/L seviyelerinde baliklar i¢in toksik olmaya baslar. Azotlu bilesiklerin toksik etkileri
pH ve sicakligin artmasi paralelinde artar. Diinya saglik orgiiti (WHO) verilerine gore
igme sularinda nitrat ve nitrit icin maksimum izin verilebilen konsantrasyonlar1 50 mg/L
ve 0.1 mg/L’dir (WHO, 1998). Tiirkiye’de “Insani Tiiketim Ama¢h Sular Hakkinda
Yonetmelik” ¢ercevesinde ise nitrat diizeyi 50 mg/L, nitrit diizeyi ise 0.50 mg/L olarak

belirlenmistir.

US EPA (US Environmental Protection Agency)’nin igme sularinda nitrat i¢in
onerdigi en yiiksek konsantrasyon degeri 44.5 mg/L (veya 10 mg/L NO3™ - N)’dir. EPA
bu degeri potansiyel saglik risklerini onlemek amaciyla mevcut olan en iyi bilimsel
verilere dayanarak tesis etmistir. Nitrat icin uygulanabilir olan EPA’nin bu degeri,
maksimum kirletici diizeyi (maximum contaminant level: MCL) olarak adlandirilmistir.
Bu tiir MCL degerleri miimkiin olabilen iyi saglik hedeflerine uygun olarak tesis
edilirken, maliyet, kamunun yarari, su sistemlerindeki kirleticileri kontrolii gibi

faktorler dikkate alinir.

Gaziantep’in degisik noktalarindan toplanan yer alti su orneklerindeki nitrat
konsantrasyonu 2.1-253.2 mg/L gibi ¢ok genis bir aralikta olup (Tablo 4.2), ortalama
konsantrasyon=+standart sapma’ degeri; 30.0+32.1 mg/L’dir. NO3- ionu konsantrasyonu
bolgeden bolgeye onemli farkliliklar gostermektedir. Ancak 6rneklerin alindig1 noktalar
ve bolgeler arasinda ortalama nitrat konsantrasyonlarinda belirgin farkliliklar gériinse
de, % 95 giiven araliginda (p<0.5) bes bolge arasinda farklar yoktur. Nitrat analizi
yapilan yer alt1 su 6rneklerinin % 18’1 50 mg/L olan iist sinir konsantrasyon degerini
asmistir. Bunlarin ¢ogu Oguzeli-Kargamis, Araban ve Nizip bolgesine ait su

ornekleridir (Tablo 4.2).

Yiizey suyundaki nitrat konsantrasyonu normalde diisiiktiir. Fakat bagta tarimsal
uygulamalar olmak {lizere diger insani kaynakli (antropojenik) faktorler sayesinde

yiiksek konsantrasyonlara ulagabilir. Nehirlerdeki nitrat konsantrasyonlara mevsimsel
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olarak dalgalanmalar gosterir. Nitrat konsantrasyonu bir¢ok Avrupa iilkesinde son

yillarda artis gostermekte ve son 20 yilda iki katina ¢ikmistir.

Aerobik kosullar altinda yeralti sularinda dogal nitrat konsantrasyonu litrede
birka¢ miligramdir. Bu deger toprak tipine ve jeolojik yapiya kuvvetlice baglhdir.
ABD'de, dogal olarak olusan nitrat seviyeleri 4-9 mg/L, nitrit seviyeleri ise 0,3 mg/L’yi
asmamaktadir (USEPA, 1987). Tarimsal faaliyetler sonucunda, nitrat konsantrasyonu
kolayca birka¢ 100 mg/L gibi seviyelere ulasabilir. Ornegin, Hindistan’da tarimsal
alanlardaki yer alt1 sularinda 1500 mg/L’ye kadar olan yliksek konsantrasyonlarda tespit
edilmistir (WHO, 2011).

ABD'de, nitrat iyonu konsantrasyonlar1 ¢ogu ylizey ve yeralti sularinda 4 mg/L
‘nin altindadir. Yiizey sularinin % 3’i, yer alti sularmin % 6’s1 20 mg/L seviyelerini
agmaktadir. Benzer Antalya-Demre yoresinde toprak ve kuyu sularmin nitrat
iceriklerinin degisiminin incelendigi arastirmada toprakta ve kuyu sularinda nitrat
degerlerinin donemsel olarak artig gosterdigi ve kuyu sularinin yaklasik % 45’inin 50

mg/L smir degerini agtig1 belirtilmistir (Sénmez vd., 2007).

Nitratin ~ yeralti  suyunda  yiiksek olmast  dogal  siireglerle  de
gerceklesebilmektedir. Yani nitratin giibreden degil topraktaki dogal organik azotun
oksitlenmesi ve yikanmasindan da tiiremis olabilecegi ifade edilmektedir.

Azot tiirevleri olan NO, ve NH;  dogal jeolojik ortamlarda ¢ok kiigiik
miktarlarda bulunurlar. NO;™ iyonu oksijenin bulundugu ortamda kararsiz oldugundan,
NOs; - NH; arasinda gegis formu olarak bulunur. Nitrit sularda kararli olmayip,
yiikseltgenerek nitrat haline doniisiir. Sularda nitritin kaynag1 organik maddeler, azotlu
giibreler ve bazi minerallerdir. Yerlesim bolgelerinde bulunan sularda nitrit organik
maddelerden kaynaklanmaktadir. Dogal sularda konsantrasyonu diisiik olmasina
ragmen organik kirlenmenin oldugu, oksijen iceriginin diisiik oldugu, cevresel ve
endiistriyel atik su desarjinin oldugu yerlerde yiiksek seviyelere ulasabilir. Yeralt:
suyunda NO;" bulunusu, hayvansal ve evsel atiklarla yeni ve taze kirlenme belirtisidir.
Nitritin yiiksek miktarda olmasi sularm kirlenmis oldugunu gosterir. Igme sularinda

nitrit seviyeleri genellikler 0,1 mg/L’nin altindadir (WHO, 2011).
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Nitrat, azot devrindeki azotun en st ylikseltgenme basamagindadir. Sularda
bulunan en 6nemli azot bilesikleri organik azot, amonyak (NH3), nitrit (NO,) ve nitrattir
(NO3). Yagmur suyunda ¢oOziinen havadaki azotlu bilesikler hava oksijeni ile

yiikseltgenerek nitrit ve nitrik asiti meydana getirir (Alparslan, 2013).

N, + 8H* + 8¢~ - 2NH; + H, (4.4.1)
NH; + H,0 - NHf + OH™ (4.4.2)
2NH} + 30, - 2NO; + 2H,0 + 4H* (4.4.3)
2NO; + 0, — 2NO3 (4.4.4)

(Ca?*+Mg®")/HCO; stokiyometrik iliskisine gore (Sekil 15a), drneklerin % 86
sinda degisik konsantrasyonlarda araliginda toplam alkali metal iyonu (Ca**+Mg?*) yani
M? geride kalmaktadir. Geride kalan M®" iyon derisimi ile NO3™ iyon derisimleri
arasinda yiiksek bir dogrusal iliski (N7, N19 ve K13 hari¢ birakildiginda) tespit edildi
(r*=0.90) (Sekil 16).

Lewis asit ve baz’lik kuvveti asagidaki siralamaya gore azalir; Lewis asidi
olarak; K+ > Na+ > Ba’"> Ca’*> Mg*> Mn?*, and OH™> CO5*> HCO3> F> SO,%>
NO3;> CI". SO,* iyonu NO5" iyonuna gore Lewis bazi olarak kuvveti ve dipol momenti
daha biiytiktiir.Bu 6zelliklerinden dolay1 stokiyometrik hesaplamada M?* iyonlarinin
SO,% ile olan iliskisi (r*=0.61), M*" ile NOs iliskisinden (r*=0.90) oncelikli olarak
degerlendirilebilir. Ancak MSQO, yapisindaki M iyonu ¢ok yiiksek oranda MgSO4
olmas1 beklenmelidir.Ciinkii MgSO4 ¢oziiniirligi CaSO, (Ksp = 2.4x107°)’inkinden ¢ok
daha biiyiiktir. Boylece, HCOs ile olan etkilesimlerinden geriye kalan Ca**+Mg®*
iyonlar: (M**) MSO, ve M(NO3), formlarindadur.

HCOs ile olan etkilesimlerinden geriye kalan Ca*+Mg*" iyonlar (M*")
sayesinde NOj3 iyonuyeralti sularina Ca(NO3); ve Mg(NOj3), formlarinda taginmakta

oldugu tahmin edilmektedir.

Calisma alani topraklarinda nitrat iyonuna doniimiis olan (4.4.1 — 4.4.4) azotlu

tiirler, yorenin hakim minerali olan kalsit (CaCQO3) ile reaksiyona girer.
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HCO; iyonundan geride kalan M** (ki burada yiiksek oranda Ca®* iyonudur) ile
NOj3™ iyon derisimleri arasindaki yiiksek dogrusal iliski asagidaki reaksiyon ile temsil

edilir.Olusan nitrat topraktaki kalsiyum bilesikleri ile asagidaki reaksiyonu verir:
2NO;5 + CaX — Ca(NO3), + X* (4.4.5)

Calisma alin1 topragindaki NO3™ formunda olan azot, ¢alisma alaninin jeolojik
yapisinda etkin mineral olan kalsit (CaCOs3) ile asagidaki gibi reaksiyon verdigi

distiniilmektedir:

2Nog(suda) + CaC03(y) = Ca(NO3)y(suda) + CO§_(Suda) (4.4.6)

Amonyum iyonu (NH,") toprak ortaminda negative yiiklii tiirler tarafindan
tutulur.Bylece NH," iyonu toprak matrisi tarafindan hizli bir bigimde absorplanir.Oysa
NOj3 iyonu topraga baglanmaz bdyle davranmaz.NOs iyonu toprakta su ile birlikte
yerin degisik katmanlarina serbest bir bi¢imde tasinir (Baird, 2001). Boylece toprakta
kalsit mineralinde ¢6ziinen NO3™ iyonu, yer alt1 sularina Ca?* iyonu ile birlikte taginir

(4.4.6).

Onceki boliimlerde agiklandigi gibi HCO3 iyonu ile etkilesimden fazla kalan
[M*?] (Ca?*+Mg®") ile NO; molar konsantrasyonlari (meq/L) arasinda giiclii bir
dogrusal iliskinin olmasi (r2>0.90) bu durumu desteklemektedir. Calisma bdlgesinin
topraklariyiiksek CaCO3 oranlarina sahip olup, bazik karakterlidir(pH: 7.9-8.4) (Avci ve
Yaman, 2014). Bdyle bir toprak ortaminda azot mineralizasyonu ve NH4" ve diger
azotlu tlizrlerin NOjs iyonuna nitrifikasyon ile doniismesi hizli bir sekilde

gerceklesebilir.

Sekil 4.1°de jeolojik haritada gerek dogu-bati, gerekse gliney-kuzey yoOnlerine
dogru ornekleme noktalart ve bolgeler arasinda nitrat konsantrasyonlarinda belirgin
farkliliklar vardir. Her oOrnekleme noktas: icin farkli olmak tlizere sudaki NOj3
konsantrasyonu dogal siireglerle farkli seviyelere ulasabilir.Bu durum asagidaki gibi bir

genel reaksiyonla 6zetlenebilir;

CaCOg3+ H,0 + nitrogen compounds — Ca(NO3), + CO, + H,0 (4.4.7)
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Yukaridaki genel reaksiyon, asagida belirtilen reaksiyonlarin bir ya da bir kagini

birlikte degisik etkinlik’lerde icerebilir.

2CaCO3+ 4NOy (suda) + 202 + 4H sy — 2Ca(NO3)z(suda) + 2CO2 + 2H,0 (4.4.8)
2CaCO0; + 4H"(suga) + 4NO3 (suga) + O2 — 2Ca(NO3)z(suda) + 2CO; + 4H,0 (4.4.9)
CaCO3+ 2NHy" (suda) + 402 + — Ca(NOs)p(suda) + CO2 + 3H20 + 2H (syga)  (4.4.10)

Yiiksek nitrat seviyelerinin nedeni; zirai giibreler ve diger antropojenik

faktorlerden daha ¢ok, yukarida agiklanan dogal siirecler oldugu diistintilmektedir.

Ancak, noktasal (lokal) anlamda zirai ilaglar ve diger antropojenik faktorler de

degisik oranlarda yiiksek nitrat konsantrasyonlarina kaynaklik edebilir.

Ornekleme noktalarinin ¢ogu kirsal alandadir ve neredeyse tamaminin
yakinlarinda 6nemli bir antropojenik kirletici bulunmamaktadir.Bunun i¢in nitratin

yeralti suyunda 6nemli oranda dogal siireglerle biriktigi sonucuna varilir.

Yiiksek nitrat konsantrasyonlarinin kaynagi antropojenik faktorler olsaydi, en
azindan bazi su drneklerdeki NO, ve/veya NH;" iyonlarinin iyon kromatografisi (IC)
ile analiz edilen gbzlemlenebilecek seviyelerde olmasi beklenebilirdi. Oysa bir iki tanesi
i¢in harig biitiin yer alt1 su 6rneklerinde bu iki iyon IC-iletkenlik dedektorii yontemi ile
tespit edilememistir (<0,001 mg/L). Dogal olarak olusan nitrat, uzun siirelidir. NO; ve

NH,4" iyonlar1 kararsiz oldugu i¢in bu uzun siire i¢inde nitrata déniisiirler.

Keza, yliksek nitrat konsantrasyonlar1 antropojenik kaynakli olsaydi, nitrat ile
toplam organik karbon konsantrasyonlart arasinda (en azindan yiiksek nitrat
konsantrasyonlarinin gézlendigi noktalar i¢in) dogrusal bir iliski beklenebilirdi.Oysa bu

iki analit konsantrasyonlar1 arasindaki regresyon katsayisi oldukea diisiiktiir (r? = 0,02).

Yukarida agiklanan biitiin faktorler her bir 6rnekleme noktasi i¢in degisik

oranlarda olmak {izere nitratin kaynaklar olabilir.
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Yukaridaki aciklama ve reaksiyonlarda belirtildigi gibi, dogal kimyasal
etkilesimler vasitasiyla yer alt1 sularina NO3™ iyonu Ca® ve Mg‘2+ iyonlari ile tagindig

tahmin edilmektedir.

Bir kuyunun yeraltisuyundaki nitrat seviyeleri; akiferde bulunan azot kaynaklari
iklim, jeolojik yapi, toprak jeokimyasi, yeraltt suyu jeokimyasi, akiferin beslenme
alaninin yiizol¢iimii ve suyun akiferde kat ettigi yol da dahil olmak bir¢cok faktore
baglidir (WHO, 2003).

Dogal siireglerle yer alti sularinda nitrat seviyeleri yiiksek degerlere
ulasabilir.Organik kirlenmenin yogun oldugu yerlerde yagisla birlikte nitrat seviyeleri
Oonemli Ol¢iide artar.Yagmur sularmin topraklari yikamasi sonucunda suda kolayca
¢ozilinen nitrat dogal su ortamina karigir.Ayrica; sig kuyularin dis bilesenler tarafindan
Kirletilebilmesi, hatali kuyu insasi gibi faktorler de yeralti sularinda yiiksek nitrat

seviyelerine neden olabilir. (Freeze ve Cherry, 2003).

Ornekleme noktalarmin kuyu derinlikleri 3-260 m arasinda olup, standart sapma
ile birlikte ortalama 108+52 m’dir. Nitrat konsantrasyonlari ile kuyu derinlikleri

arasinda belirgin dogrusal bir iliski yoktur.

Sodyum iyonu (Na®) ile NOs™ molar konsantrasyonlar1 arasinda dogrusal bir
iliski tespit edilememesi (r2=0.00), NaNO;3; formunun sularda olmadigimnin kanitt
sayilabilir.Eger NO3™ kaynaklar1 soda niter (NaNOgs) ve niter (KNO3) gibi jeolojik
kaynaklar olsaydi, NOj3 ile Na* iyon derisimleri arasinda en azindan bir kisim drnekler
icin belirli bir seviyede dogrusal iliski olmasi gerekirdi. Calisma alanmi yeraltt
sularindaki Na® kaynagi kil ve feldispat mineralleridir. Kisaca, bdlgenin yer alt1

sularindaki nitratin kaynagi jeolojik degildir.

Ayrica s1ig kuyularin nitrat ve diger bilesenler tarafindan Kirletilmesi genellikle
hatali kuyu insasindan da kaynaklanmaktadir. (Freeze ve Cherry, 2003; Yetis,
2013).Yoredeki kuyularin derinlikleri farkli, farklidir.

Bir kuyunun yer alt1 nitrat seviyeleri akifer’de bulunan azot kaynaklari, iklim,
toprak jeolojisi, yeralti suyu jeokimyasi, kuyuya katki yapan arazinin yiizolglimii ve

suyun kuyuda aldig1 yol da dahil olmak birgok faktdre baglidir (\WHO, 2011).
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Yukarida aciklanan biitiin bilgi ve verilere dayanarak nitrat seviyeleri 6zellikler
40-50 mg/L den yukart olan kuyu sularinin igme amacgl kullanilmamalar1 gerekir.
Uzun vadede olas1 halk sagligi risklerini en aza indirmek i¢in EPA’nin igme amach
sular i¢in 6nerdigi 10 mg/L NOjs seviyelerine sahip olmayan kuyularin igme amagh
kullanilmayip sulama ve diger isler i¢in kullanilmalar1 onerilebilir. Bunlarin yerine
fiziki etiitleri iyi yapilmig ve NOj3 seviyeleri 10 mg/L’in altinda (diger faktorlerin de
uygun olmasi durumunda) kuyularin tespiti orta ve uzun vadede halk saglig i¢in 6nem

tasimaktadir.

4.5. Major Iyon Kimyasi ve Su Kalitesi
Kalsiyum (Ca*) ve magnezyum (Mg?")

Havada % 0.03 kadar mevcut olan CO; etkisiyle, nemli bulunan CaCOj; yiizeylerinde
eser miktarda kalsiyum bikarbonat olustugundan kirec taslari ile temasta bulunan biitiin
sular ¢oziinmiis halde kalsiyum bikarbonat igerirler. COozlinmiis bulunan kalsiyum
bikarbonatin biiyiik bir kismi suyun buharlagmasinda suda ¢6ziinmeyen CaCOj3 haline
gectiginden bu sartin olustugu yerlerde kiregtasi meydana gelir. (Brezonik and Arnold,
2011; Boyd, 1998)

Onceki boliimdeki reaksiyonlarda oldugu gibi dogal sulardaki Ca*
konsantrasyonu bazi faktorlere baglidir; havadaki CO, miktari, basing, suyun pH degeri.

Calisma bolgesinin genel jeolojik yapisinda kalsit ve dolomit gibi karbonat
mineralleri etkindir. Karbonatlar ¢ogu tortul kayalar ve bazi metamorfik kayaglar olmak
tizere farkli tlirdeki kayaglarda bulunur. Bu nedenle karbonat kimyasi ¢ogu yer alti
sularmin evrimi ile oldukga ilgilidir. Genel olarak karbonat reaksiyonlari ile kontrol
edilen yer alti sular1 kismen yiiksek seviyelerde kalsiyum ve bikarbonat igerir.
Atmosferde ve yer altinin degisik katmanlarinda bulunan CO;’in dogal olarak sularda

¢oziinmesiyle karbonik asit (H,CO3) olusur.

Genel olarak icilebilen yeralt: sularindaki Ca®* konsantrasyonlar1 10-100 mg/L

arasinda degisir. Cogu dogal sulardaki Ca®* konsantrasyonlar1 4-100 mg/L (yani 10-250
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mg/L CaCOs). Dogal sulardaki 200 mg/L Ca”** konsantarasyonlar ¢ok nadirdir (WHO,
2006).

Calisma bolgesinin yer alti su 6rneklerinin major iyon konsantrasyonlarindaki
bliyiik degisimler, suyun degisik kaynaklari, kayag-su etkilesimleri, iyon-degisim
reaksniyonlar1 ve diger faktorlerden kaynaklanmaktadir.  Orneklerin ~ Ca?*
konsantrasyonu 3 mg/L’den 185 mg/L’¢ kadar degismektedir. ‘Ortalama Ca®*
konsantrasyonu=standart sapma’ degeri; 184+30 mg/L’dir. Ozellikle, 31, 32, 47, 65,
68 ve 77 (Sekil 4.1) numarali 6rnekleme noktalarinin Ca®* konsantrasyonlar1 arasindaki
biyiik farklar dikkat ¢ekicidir. Sadece 120 érnekten ii¢ tanesinin Ca** konsantrasyonu
WHO ve ISO standartlarini (50 mg/L) gegmektedir (Tablo 4.2). Uygun dogal kosullarda
suda Ca(HCOs), ve Mg(HCO3), formlarinda ¢oziinmiis halde bulunan Ca®* ve Mg
iyonlari, CaCO3; ve MgCOj3 formlarinda suda ¢oziinmeyen formlarina doniisebilirler.

Asagidaki esitliklerde (4.5.1 ve 4.5.1) gosterilen reaksiyonlar saga dogru yiiriir.

Sulardaki Ca®* iyonun temel kaynaklar kalsit (CaCOs) ve dolomittir
(CaMg(COg3)). Bu yiizden toplam anyon derisiminin biiyiik boliimii HCOs3- iyonuna
aittir. Ancak bazi kuyularin sular1 katyon ya da anyon derisimleri bakimindan ‘karisik
su’ sinifina girer. Ca’* konsantrasyonu bakimindan da kuyular arasinda biiyiik farklar
vardir.Ornegin K15 (3 mg/L), K18 (4 mg/L) ve Y6 (7 mg/L) ile N32 (147 mg/L), N16
(185 mg/L) ve N17 (185 mg/L) kuyularinin su érneklerindeki Ca®* konsantrasyonlari
arasinda biiyiik farklar vardir.Yer alti sularinda Ca?* iyonu genellikle Mg?* iyonundan

daha yiiksek seviyelerdedir.

Kalsiyum yeralt: sularina; kalsit, aragonit, dolomit, anhidrit ve jips gibi silikath
olmayan minerallerin ve anortit, piroksen ve amfibol gibi silikatli minerallerdeki
kalsiyumun erimesi ile karigir. Kalsiyum, evriminin biiyiik bir kismini yeralti sularinda
gecirir; hareketli ve hafif tuzlu sularda genellikle bol miktarda bulunur. Atmosfer
basincinin ve sicakhigin artmasi, sudaki kalsiyum miktarin: arttirir (Brezonik ve Arnold,
2011; Yetis, 2013).

Dogal sularin ¢ogunda Ca2+ iyonu genellikle major seviyelerde bulunur.

Degisik formasyondaki kalsiyum tuzlarinin ¢6ziinmesi sonucu bu iyon suya gecer;
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CaCO3(5) + CO,(g) + H,0 & Cafyyy + 2HCO3 ) (4.5.1)

CaMg(C03);) + 2C0,(g) + 2H,0 & Caty) + Mgil,) + 4HCO3 (4.5.2)

Su sertligi, sertlige neden olan tuzlarin niteliklerine gore ikiye ayrilir:

Gegici sertlik: Ca ve Mg bikarbonatlarin neden oldugu sertliklere denir. Bu tiir
sertlikler suyun belirli bir siire kaynatilmasiyla giderilebilir. Kaynatma sonunda
¢Oziiniir. Bikarbonat tuzu, suda az ¢oziinen karbonat tuzuna doniisiir ve dolayisiyla

¢Okme olur.
Ca(HCO3) — CaCO3 + CO, + H,0 (4.5.3)

2. Kahier Sertlik: CaCl, ve Mg Cly, SO4% PO4? veya Silikat tuzlarindan
meydana gelen sertliktir. Bu tiir sertlikler kaynatilmayla giderilmez. Kalic1 ve gegici
sertligin toplamina sertlik biitiinii denir. Sertlik tanimi olarak degisik tanimlar

kullanilmaktadir. Bunlar;

Yeralt1 sularinda kalsiyumdan sonra en yiiksek seviyelerde bulunan katyondur.
Magnezyum, vyeralti sularma ¢ogunlukla magnezyumlu kalker, dolomit ve

serpantizasyon sonucu agiga ¢ikan magnezyum karbonatin eritilmesi ile karisir.
MgCO; + CO, +H,0 —Mg(HCOs), (Mg + 2HCO3) (4.5.4)

Yeralt1 sularinda kalsiyum iyonu genellikle magnezyum iyonundan fazladir.
Ca?* ve Mg®"*un suda fazla miktarda bulunmasi sertlige yol agarak suyun kalitesini
etkiler. Ancak sulama sularinda Ca ve Mg azaldiginda da ortamdaki Na orani ve
dolayisiyla SAR degeri artmaya baslar. Bu iki katyonun belirli miktarlarda bulunmalari
sodyum tehlikesini azalttigindan yararlidir (Plummer vd., 1978; Brezonik ve Arnold,
2011; Boyd, 1998; Yetis, 2013). Yer alti sularinda Mg2+ seviyeleri 10-100 mg/L

arasinda degisir. WHO i¢me amagli izin verdigi seviyesi 50 mg/L’dir.

Genel olarak karbonat reaksiyonlar1 ile kontrol edilen yer alti sular1 kismen
yiiksek seviyelerde kalsiyum ve bikarbonat icerir. CO; ve ¢oziiniirliigiinii etkileyen
diger faktorlerden bagimsiz olarak CaCOj3 sulu ortamda bir denge reaksiyonu olusturur,

ve ¢ozlinlirliigii diistiktiir.
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CaCOs(s) <> Ca’*(aq) + CO3” (ag) (4.5.5)

Bikarbonat kaynakli olan Ca®* ve Mg?" seviyelerini mineralin yapisi, havadaki
CO; miktar1 basing, sicaklik, suyun pH degeri, havadaki SO, gibi Kirletici gazlarin

konsantrasyonu ve bazi antropojenik faktorlerden etkilenir.

Oysa bikarbonat kaynakli dogal sularda Ca*'ve Mg derisimlerini ilgilendiren
sadece reaksiyon (4.5.5) degildir.Dogal sulardaki Ca*‘konsantrasyonu yukarida
belirtilen faktorlere baglidir. Atmosferde ve yer altinin degisik katmanlarinda bulunan

COy’in sularda ¢oziinmesi ile carbonic acid (H,COg3) dogal olarak olusur.

Sodyum (Na®) ve potasyum (K")

Magmasal kayaglar, kil mineralleri, feldspatlar, feldspatoidler, evaporitler (NaCl, KCI
gibi) sodyum ve/veya potasyum iceren baslica kaya¢ ve minerallerdir. Suda kolayca
¢oziinebilen Na® iyonunun kaynagi genellikle magmatik kayaclar, kil mineralleri,
feldspatlar veya evaporitlerdir. Yer alt1 sularinda yiiksek sodyum konsantrasyonunun
temel nedeni topragin gecirgenliginin artmasidir. Genellikle sodyum ve potasyum yer
alt1 sularina plajioklaslarin ayrigsmasi, kil minerallerinin iyon-degisim o6zellikleri ve
evaporitlerin bozunmas1 (¢6ziinmesi) sonucu karigmaktadir. Jeokimyasal olaylar ve
diger baz1 dogal faktorler yer alt1 sularindaki sodyum ve potasyum seviyelerini dnemli
Olclide degistir. Sodyum ve potasyumun yer alti sularindaki konsantrasyonu mineral
tipi, pH, mineralin ¢6ziinme (bozunma) siiresi, suyunakis hizi, ortamdaki kalsiyum iyon
degisimi, yapay ve dogal kirlenme gibi etkenlere baghdir (Varol vd., 2008; Brezonik ve
Arnold, 2011; Yetis, 2013). Asagidaki reaksiyonda belirtildigi gibi, yer alt1 suyu ile

silikatli kayalar arasindaki etkilesim sonucunda bu elementler ¢oziinerek sulu ortama

geger.
N&A|Si308(k) + H+(aq) + 7H,0 = Na+(aq) + A|(OH)3(k) + 3H4Si04(aq) (4.5.6)

Yeralt: sularinin sodyum konsantrasyonu normal olarak 6-130 mg/L arasinda
degisir. Bununla birlikte 200 mg/L’yi asan konsantrasyonlarda suyun tadini bozabilir.

Yiiksek sodyum zararinin ana nedeni toprak gecirgenligi ve infiltrasyonu azaltmasidir.
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Sodyum ayni1 zamanda dogrudan toprak tuzluluguna katk: yaparak tuza duyarh bitkilere
zarar verebilir. Yeralti sularina en ¢ok plajioklaslarin ayrigmasi, kil minerallerinin baz
degisimi ve evaporitlerin bozunumu sonucu karismaktadir. Magmatik kayaclar, kil
mineralleri, feldspatlar, feldspatoidler, evaporitler (NaCl gibi) sodyum igeren baslica
kaya¢ ve minerallerdir (US EPA, 1999; Varol vd., 2008; Yetis, 2013).

Calisma alanndaki kuyulardan alman yeraltt su &rneklerindeki Na®
konsantrasyonu 1.6-118.7 mg/L araliginda olup (Tablo 4.2) ‘ortalama konsantrasyon =+
standart sapma’ degeri; 16.1£21.1 mg/L’dir. Omeklerin % 94’iiniin Na®
konsantrasyonu, WHO ve US EPA’nin igme amacl miisade ettigi 50 mg/L’degerinin
altindadir. Ayni1 su drneklerindeki K™ konsantrasyonu 0.5 ile 177.7 mg/L araliginda olup

(Tablo 4.2), ‘ortalama konsantrasyon =+ standart sapma’ degeri; 124+27.0 mg/L’dir.

Suda kolayca ¢oziinebilen Na™’un kaynagi genellikle magmatik kayaglar, Kil
mineralleri, feldspatlar veya evaporitlerdir. K+ iyonu ise potasl feldspatlarda,
mikalarda, feldspatoid ve kil minerallerinde bulunmaktadir (Yasti, 2008). N7, N19, N32,
N33, K8 ve K10 kuyularindaki Na* seviyelerihnem mg/L, hem de meg/L olarak katyonlar
icinde % Na bakimindan yiiksektir.Bu kuyulart 6nemli oranda halide (NaCl)
mineralinden beslenmis olabilir. Keza yiikksek Na® konsantrasyonlarina kuyu

yakinlarindaki andezit varlig1 da neden olabilir.

Potasyum yerkabugunun % 2.5’ini olusturur ve yerkabugunda en fazla bulunan
elementlerin yedincisidir. Bu element genel olarak feldspatlarda (ortoklaz, mikroklin),
mikalarda, feldspatoidlerde ve kil minerallerinde bulunur. Dogada olduk¢a yaygin
bulunmasina karsin dogal sularda genellikle birkag (1-10) mg/L diizeyinde bulunur.
Baz1 jeokimyasal prosesler ve absorbsiyon nedeniyle potasyum toprakta kalir ve suya
fazla ge¢mez. Sularin ¢ogunlugundaki potasyum konsantrasyonu 20 mg/L den daha
azdir. Ancak daha yiiksek konsantrasyonlarda potasyumun bulundugu da goriilebilir. Bu
durum suyun bulundugu jeolojik formasyonlarla ilgilidir. igme suyundaki diisiik ve
yiiksek konsantrasyonlarin insan saghgina direk bir etkisi yoktur. Potasyum bitki ve
hayvan yasami i¢in ana besinlerden biridir. Toprak zeminini olusturan ana kayalarda K
miktari, Na’dan fazla bulunmaktadir. Buna karsin zeminde K iyonlarinin bitkiler ve
killer nedeniyle sogurulmasindan dolay:, suda Na* iyonlart K iyonlarindan fazladir
(Sahinci, 1991; Brezonik and Arnold, 201; Boyd, 1998; Yetis, 2013).
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Bikarbonat (HCO5) ve karbonat (CO3%)

Karbonatlar ¢ogu tortul kayalar ve baz1 metamorfik kayaglar olmak tizere farkl tiirdeki
kayaclarda bulunur. Bu nedenle karbonat kimyasi ¢ogu yer alt1 sularinin evrimi ile
oldukca ilgilidir. Genel olarak karbonat reaksiyonlari ile kontrol edilen yer alt1 sular
kismen yiiksek seviyelerde kalsiyum ve bikarbonat igerir. Saf su ortaminda, yani CO>
ve ¢Oziinirligi etkileyen diger faktorlerden bagimsiz olarak CaCOjz; bir denge
reaksiyonu olusturur; (Plummer vd., 1978; Freeze ve Cherry, 2003; Brezonik ve Arnold,
2011).

CaCO3 & Ca*" + COs” (4.5.7)

Dogal sularin bikarbonat konsantrasyonu karbonat dengelerine bagli olup,
genellikle belirli bir araliktadir. Akan sularin ¢ogu limnolojik (limnological) anlamda
"bikarbonat"l1 olup, pH, CO,, H,COs;, H, CO3, HCOs, Ca®* ve Mg®" arasindaki
karmagik bir iligskiye sahiptir.

Atmosferdeki ve yer altinin degisik katmanlarinda bulunan CO; nin dogal olarak
sularda ¢oziinmesiyle karbonik asit (H,COg3) ve dolayisiyla da bikarbonat ve karbonat
iyonlar1 olusur. Dogal sularin alkalinitesi, 6zellikle HoCO3 olmak {iizere, zayif asitlerin
tuzlarindan ileri gelir. Bunlarin basinda yer alan bikarbonatlar alkalitenin en 6nemli
seklidir. Atmosferde ve yer altinin degisik katmanlarinda bulunan CO;’in dogal olarak

sularda ¢oziinmesiyle karbonik asit (H,CO3) olusur.
COy(g) + H,0O = H,CO3(suda) (Karbonik asit) (4.5.8)
CaCOs(y + COxg) + H20 = Ca** (sugay + 2HCO3 (suda) (45.9)

COy’in Hy0O ile olan reaksiyonunda hidrojen iyonlar1 (ortam asidik) iiretilir.
Karbonatli kayaglarla (en oOnemlilerinden kalsit ve dolomit) temas eden bu su

doygunluga erisene kadar karbonatli mineralleri ¢ozer;

CaC03(k) + H+(guda) = Ca2+(suda) + HCO3_(suda) (4.5.10)
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Birinci reaksiyonda kalsitin ¢oziiniirliigii CaCO3’1n ¢dziiniirliik carpimina (Ksp),
ikinci reaksiyonda (sicaklik ve basingla birlikte) CO, miktarina, {igiincii reaksiyonda ise
ortamin pH degerine baghdir. Ayrica, kiikiirt minerallerinin (MS) yiikseltgenmesi veya
havadaki kiikiirtlii kirleticiler (SO gibi) ile etkilesim gibi faktorler de ortamin H+ iyonu
konsantrasyonu artirir. Bu da CaCO; (kalsit) ya da diger karbonatli minerallerin

¢ozinlrligini artirir (Plummer vd., 1978; Brezonik ve Arnold, 2011).

Yukaridaki  aciklamalarda  goriildigli gibi, dogal sularda karbonat
konsantrasyonu, ¢oziinmiis karbon dioksit, sicaklik, pH, katyonlar ve diger ¢6ziinmiis
tuzlarin bir fonksiyonudur. Bir atmosfer basingta saf CO, gazi distile suda pH degeri
yaklagik 3.6 olan bir ¢6zelti olusturur. Bununla birlikte, ortamda asir1 kalsitin varliginda
kalsiyumun bir kism1 ¢oziinerek 350 mg/L bir ¢ozelti olusur ve ortamin pH degeri
bdylece 6 civarinda olur. Cogu yiizey sular1 az 200 mg/L den daha diisiik seviyelerde
karbonat ve bikarbonat igerir. Ancak yeralti sular1 biraz daha yiiksek

konsantrasyonlarda bu iki iyonu igerir (Yasti, 2008; Brezonik ve Arnold, 2011).

Yeralt1 sularindaki bikarbonat seviyeleri genel olarak 10-800 mg/L seviyelerinde
degisir. Nadiren bu aralifin {izerinde bulunur. COs* ve HCOy iyonlarinin toplam
konsantrasyonu 500 mg/L’ den fazla olan sularda, ancak COs” konsantrasyonu 300
mg/L’ ye kadar olan sular igilebilir. Fazla kalsiyum ve magnezyum bulunan sularda
fazladan (artik) karbonat onemli seviyelerde bulunmaz. Ciinkii sudaki ¢oziiniirligi
diisiik olan CaCO3 ve MgCOs bilesikleri (Kg, degerleri sirasiyla 5.0x10° ve 6.8x10°)
olusur. Normal sularda karbonat seviyeleri bikarbonata oranla ¢ok daha diisiiktiir. Suda
karbonatin fazla bulunmasi, sodyum yiizdesinin yiiksekligini gosterir. Suyu alkali

duruma getirir.

Bu ¢alismada, yeralt1 su 6rneklerinin HCO3z'konsantrasyonu 40-623 mg/L gibi
genis bir araliktadir. ‘ortalamaHCOskonsantrasyon =+ standart sapma’ degeri; 297+83
mg/L’dir. Sadece 120 &rnekten 63 tanesinin HCOj3 konsantrasyonu WHO’in i¢me

amagcli sular i¢in olan standartin1 gegmektedir. (Tablo 2).

Incelenen alt1 bdlgenin HCOskonsantrasyonlar1 birbirine olduk¢a benzerdir;
%90 giliven araliginda (p<0.1) bolgeler (G, N, K, A ve Y) i¢in anlaml farklar yoktur.

Calisma alaninin yer alti sularmin biiyiik bir boliimiiniin kalsit (CaCOg3) ve dolomit
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(CaCOs3, MgCO:3) jeolojik formasyonlardan beslenmektedir. Zaten 6rneklerin biiyiik bir
kism1 Ca-HCO3; veya CaMg-COs tipindedir (Tablo 4.1).

Ornekleme noktalarmin (Sekil 4.1) yer alt1 sularindaki HCO3™ konsantrasyonlari
arasinda farklar bulunmaktadir.Ornegin K17 (49 mg/L), Y (73 mg/L), A25 (87 mg/L)
diisiik konsantrasyonlarda HCOj3™ igerirken N32 (653 mg/L), N16 (562 mg/L) ve G17
(515 mg/L) yiiksek konsantrasyonlarda HCOj3 igermektedir. Bolgelerin ortalama HCOg3
konsantrasyonlari bakimindan K, A ve Y birbirine yakin iken, G ve N bunlardan daha
yiiksektir; K: 274 mg/L, A: 273 mg/L, Y: 283 mg/L, G: 316, ve N: 329 mg/L

Yiiksek bikarbonat seviyelerine sahip yeralti sularindaki toplam Ca**+Mg?®*
iyonu konsantrasyonu da paralel olarak yiiksektir. Diger bolimde de agiklandigi gibi
toplam [Ca2++Mg2+] derisimi ile [HCOg3'] derisimleri arasinda ytiksek bir dogrusal iligki
vardir (R?=0.88) (Sekil 4.15a). Keza dogusal iliski Ca®* ile HCOs konsantrasyonlari
arasinda da vardir (r*=0.61) (Sekil 4.15b). Her bir yeralti suyu drnegi igin ayri, ayri
hesaplamak iizere, Ca®*+Mg?* toplam katyon derisiminden HCOj anyon derisimi

(meq/L) ¢ikarildiginda nerdeyse biitiin 6rnekler i¢in geriye HCO3™ kalmamaktadir.

Fazla Ca®* ve Mg”" bulunan sularda artik HCO; bulunmaz. Ciinkii sudaki
¢ozinlrligi diisik olan CaCO3 ve MgCOs bilesikleri olusur. Normal sularda karbonat
seviyeleri bikarbonataoranla ¢ok daha distiktiir. Suda karbonatin fazla bulunmasi,

sodyum oraninin yiiksekligini gésterir ve suyu alkali duruma getirir.

Bikarbonat, bitkinin besin maddeleri alimin1 ve metabolizmasimi etkilemektedir.
Sulama sularinda bikarbonat derisiminin Ca®*+Mg?* toplam derisiminden yiiksek
olmas1 durumunda sodyum iyonun bitkiler iizerinde zararl etkisi olur. Sulama a¢isindan
karbonat ve bikarbonat seviyelerini tek basina degil, diger iyonlarin seviyeleri ile bir
arada nispi olarak incelemek gerekir. Bikarbonat, bitkinin besin maddeleri alimini ve
metabolizmasini etkilemektedir. Sulama sularinda bikarbonat iyonlarmin yliksek
konsantrasyonda bulunmasi halinde sodyum zarar1 fazla olur. Aym1 zamanda meyve
agaclarinda demir yetersizligine sebep olur. Sulama agisindan karbonat ve bikarbonat
seviyelerini tek basina degil, diger iyonlarin seviyeleri ile bir arada nispi olarak

incelemek gerekir.lyi bir igme suyunda bikarbonat iyonu hakim anyon olmalidir. igme
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sularinda karbonat ve bikarbonat iyonlar1 500 mg/L den az ise fizyolojik yonden

sakincasi yoktur.

Siilfat (SO4°)

Yeralti sularindaki siilfatin biiyiik bir kismi jips ve anhidritten ileri gelmektedir. Jips
diger stilfat minerallerine gore suda daha c¢ok ¢oziiniir. Bu ylizden dogal sulardaki
siilfatin en 6nemli kaynagi jipstir. Siilfatin tuzlar1 arasinda sudaki ¢oziliniirliigii en diisiik
olan BaSO4 olup, jips (CaS0,4.2H,0) ve anhidrit (al¢1) (CaSO4)’in ¢Oziiniirligi orta

veya az olarak nitelendirilir. Ancak Na, K ve amonyum siilfatlar ¢cok fazla ¢oziiniir.
CaSOy (aq) = Ca”" (aq) + S04 (aq) (4.5.11)
CaMg(SOu)ag + 2 H20(s) = (Ca’", Mg*")(aq) + 2 SO.*(aq) (45.12)

Bunlarin disinda az miktarda piritin oksidasyonu ile olusan demir siilfattan,
magnezyum ve sodyum siilfattan da ileri gelebilir. Ayrica pirit (FeSz)ve diger metal

stilfiirlerin (MS) oksitlenmesi ile de siilfat olusur.
S, (demir pirit) + 7/2 Oy + HoO(s) — 2 SO4% (g + 2 H'(ag) (4.5.13)
S% (metal siilfiir) + 2 O(g)+ — S04 (aq) (4.5.14)

Stilfat genellikle sularda bikarbonat ve kloriirden sonra en yiiksek seviyelerde
bulundugu gibi, baz1 dogal sularda siilfat en yliksek konsantrasyonlarda bulunan anyon
olabilir. Dogal sulardaki konsantrasyonu 1-2 mg/L’den 1000-2000 mg/L’e kadar
degisen seviyelerde bulunur. Saglik Bakanhg (2005), Diinya Saghik Orgiiti (WHO)
Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajanst (US EPA) i¢ilebilir sular i¢in en yiiksek SO4%
konsantrasyonu 250 mg/L’dir (US EPA,1999).

Calisma alam1 yer alti su orneklerinde SO, konsantrasyonu 1-102 mg/L
araliginda olup (Tablo 4.2) ‘ortalama konsantrasyon =+ standart sapma’ degeri; 16 +

19 mg/L’dir. Bir 6rnek (K8) harig, biitiin 6rneklerin SO, konsantrasyonu 100 mg/L’in
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altindadir. Cogu yer alti su 6rneginde (N10, N15, N21, A21, A25, Y5, Y12) SO42'
konsantrasyonu oldukga diistiktiir (<3 mg/L).

Siilfatin, tarimda topragin tuzlulugunu arttirmas: disinda zararl etkisi yoktur.
Sulama sularinda 250 mg/L’ye kadar olan seviyeleri bitki beslenmesi i¢in faydalidir.
Ancak 500 mg/L’nin iizerindeki seviyelerde bitkilere zararli olmaya baslar. Suda
yiiksek siilfat konsantrasyonu dagitma sistemlerindeki, bilhassa diisiik alkalinite oldugu
zaman, metallerin korozyonuna sebep olur. Siilfat sulama sularinda klordan daha az
toksikdir. Yiiksek konsantrasyonlarda siilfat iyonlar1 kalsiyumun g¢dkelmesine neden

olur ve bitkilerde toksik olabilirler (US EPA,1999; Yal¢in ve Giirii, 2002; Yetis, 2013).

Ozellikle Orta ve Giineydogu Anadolu bélgelerindeki evaporitik seri i¢inde bol
miktarda jips ve anhidrit bulundugundan, bu boélgelerin yeralti sularinda siilfat iyonuna
¢okga rastlanilmaktadir. Siilfatin, tarimda topragin tuzlulugunu arttirmas: disinda zararh
etkisi yoktur. Sulama sularinda 250 mg/L’ye kadar olan miktarlar bitki beslenmesi igin
faydalidir. Bu miktar 500 mg/L’nin iizerine ¢iktiginda zararli olmaya baslar (Yetis,
2013).

Biyojeokimyasal islemler, kuyunun kaynagi, suyun kuyuda kalma siiresi gibi
cesitli faktorler yeraltt suyundaki siilfat konsantrasyonunu etkiler. Siilfat genellikle
sularda bikarbonat ve kloriirden sonra en yiiksek seviyelerde bulunur. Bazi dogal
sularda siilfat en yiliksek konsantrasyonlarda bulunan anyon olabilir. Kaya¢ ya da
topraklarin yapisindan suya gecen Na® ve K* katyonlart SO,% anyonu ile 1yl ¢Oziinen
bilesikler olustururlar (Erciyes Universitesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Cevre

Kimyas1 Laboratuar1 Dersi, 2013).
Kiloriir (CT) ve floriir (F")

Dogada yayilimi genis olan CI' iyonu genellikle sedimanter kayaglarda ve 6zellikle
evaporitlerde bulunmaktadir. Bunun disinda hornblend, biyotit ve sodalit gibi magmatik
kayaglarin minerallerinde degisik seviyelerde Cl- iyonu mevcuttur. Bunun yaninda
derin dolagimli sularda dolasim arttik¢a CI” iyonunun arttig1 bilinmektedir (Yasti, 2008).
Sulardaki kloriir iyonu, hidrolojik ¢evrim sirasinda iyi korunabilen iyonlardandir. Bu

nedenle iyi bir izleyici olarak bilinir (Yetis, 2013) Yer alt1 suyu akis yolu boyunca, yani
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ortam derinlestikce suyun yasi artmakta, ayni zamanda suda baskin olan bikarbonat

stilfat ve klortire doniismektedir (Freeze ve Cherry, 1979).

HCO,~ - HCO;~ 4+ S0,%*” - S0, + HCO;~ - S0, +CI” - CI™ + S0,* —
Cl- (4.5.15)

Kloriir sularda NaCl, CaCl,, MgCl, (ve diisiik seviyelerde olsa KCI) bilesikleri
seklinde bulunur. Iyonlar arasindaki tercihleri etkileyen faktorlerin  basinda
elektronegativite, sert ve yumusak asit-baz 6zelligi gelir. Suda bulunan CI” iyonu, ayni
ortamda bulunan K*, Na', Mg?" ve Ca** ve diger metal iyonlarindan ilk énce K*
iyonunu tercih ederek KCIl seklinde bulunur. Ama aynmi ortamda F- iyonu da
bulunuyorsa, K* ile F iyonlar1 arasinda KF bilesigi olusur. Geriye kalan K" iyonlar1, CI’
, NO3, SO~ gibi iyonlar arasinda degisik oranlarda birlesir. Dogal sulardaki Na* ve Cl-

seviyeleri genellikle birbirine yakindir.

Calismanzda yeralti sularindaki K* seviyeleri bu iki iyondan belirgin bir
sekilde diisiiktiir. Boylece Cl iyonlar1 diisiik oranlarda KCI seklinde bulunurken, biiyiik
oranda NaCl seklinde bulunur. Su ortaminda yeterince Na* iyonu bulunmuyorsa, bu kez

CI iyonlar1 Ca®* ve daha sonra Mg?* iyonlarini tercih eder.

Kloriir (Cl'), dogal sularda yaygin bir sekilde bulunan iyonlardan birisidir.
Normal sularda 1 mg/L den birka¢ bin mg/L ye kadar bulunabilir. Yani dogal sularda
degisik seviyelerde bulunur. Kloriir tuzlarinin ¢oziiniirliigii fazla oldugundan normal ve
atik sularda en ¢ok bulunan iyonlardan birisidir. Ancak i¢gme sularinda, 250 mg/1’den
fazla kloriir bulunmamalidir. Kloriirler, kloriirlii kaya¢ ve zeminlerden erime, deniz
kiyisindaki kuyularda tuzlu su kirlenmesi ve bazi antropojenik (insani kaynakli)
faktorlerden dolayr sulara gecer. Sularda aniden olusacak bir kloriir konsantrasyonu
yiiksekligi bir kirletici farktdr siiphesi dogurabilir. Yer altt suyunda kloriir
konsantrasyonlarindaki azalma yalnizca yagmura bagli olabilir. Bu da kaynak sularinin

izlenmesi agisindan bir kriter olarak kabul edilebilir (WHO, 2011; Yetis, 2013).

Analizi yapilan yer alt1 sularinin kloriir konsantrasyonu 3 ile 438 mg/L arasinda
degisimekte (Tablo 4.2) ve ‘ortalama konsantrasyon =+ standart sapma’ degeri; 31 +
63 mg/L’dir. Dort ornekte (N6, N7, N32, K13) i¢gme sular i¢in izinverilebilen iist
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konsatrasyon degeri olan 250 mg/L’lik seviyeyi agsmismtir. Floriir konsatrasyonu 0.00
ile 0.78 mg/L degerleri arasinda ve ‘ortalama konsantrasyon =+ standart sapma’ degeri;

0.17 + 0.06 mg/L’dir (Tablo 4.2).

Suya floriir veren baslica mineral volkanik kayalarin bilesiminde bulunan
kalsiyum floriirdiir. Bu tuzun ¢6ziiniirliigii azdir. Diger floriir mineralleri arasinda apatit,
mika sayilabilir. Derinden alinan sularda ve 6zellikle petrol kuyularindaki tuzlu sularda
flortir gorilir. Dogal sularinda F~ iyonu konsantrasyonu genellikle 1 mg/L’nin
altindadir. Flor, kalsiyum foriir olarak kemiklerde ve dis minesinde az miktarda
bulunur. Az miktarda florun dis ciiriimelerine engel oldug1 goriilmiistiir. Igme suyu igin
tavsiye edilen deger 1 mg/lt’dir. Bu degerin disler i¢in faydali oldugu ve dis
clirimelerini azaltti@1 bilinmektedir (Gililer ve Cobanoglu, 1997). Sularda bulunan
floriir, miktarina bagli olarak faydali veya zararh olabilir. 4 mg/lt ise miisaade edilen
maksimum dozdur. Igme suyuna katilan florun optimum noktast 1 mg/79ort h.
Konsantrasyona karar verirken suyun igindeki dogal florit miktarini da goz Oniinde

tutmak gerekir.

4.6. Yeralt1 sularinin kalitesi

120 tane yer alt1 su numunesindeki nitrat konsantrasyonu 2.1-253.2 mg/L gibi ¢ok genis
bir aralikta olup. Nitrat analizi yapilan yer alt1 su 6rneklerinin % 18’1 50 mg/L olan iist
sinir konsantrasyon degerini asmistir. Bunlarin ¢ogu Oguzeli-Kargamis, Araban ve
Nizip bolgesine ait su drnekleridir. Orneklerin Ca?* konsantrasyonu 3 mg/L’den 185
mg/L’e kadar degismektedir. ‘Ortalama ca®* konsantrasyonutstandart sapma’ degeri;
184+30 mg/L’dir. Yeralt1 su 6rneklerinin HCO3z'konsantrasyonu 40-623 mg/L genis bir
araliktadir. 120 ornekten 63 tanesinin HCO3; konsantrasyonu WHO’1in igme amach
sular i¢in olan standardini geg¢mektedir. SO, konsantrasyonu 1-102 mg/L, kloriir

konsantrasyonu 3-438 mg/L araliginda tayin edildi.
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Tablo 4.2. Gaziantep ilinin ilge ve degisik kdylerinde igme ve kullanma amagli kullanilan yeralt1 (kuyu-
artezyen) su Orneklerinde iyon kromatografisi ile tayin edilen anyon ve katyonlarin konsantrasyonlar
(mg/L), fizikokimyasal parametre degerleri (TE: Tespit edilemedi)

-
. _ |8
< 2 R
P25 5 e BB s 8|S B |els 2]t R AL
S|o |z |z|Z|u| O ? I 2 % = Sle| & | 5| 2|~ |RE
1 G9 [492 |TE |TE |014 (441 |17,19 |264,74 1228 |234 34,78 140,75 |1 047 17,9 [431 |208 |06
2 G10 | 17,02 {004 |TE |01 [1045 |6,11 |[298,29 | 15,17 | 5,07 2435 | 537 |26 |142 |768 [484 |241 |11
3 Gi1 | 157 |TE |TE |0,18 |10,88 | 8,85 |[394,06 | 1504 |5,85 26,62 {818 |TE |034 |766 [611 |313 |05
4 G12 |1302 |TE [TE |01 |1781 [6,27 |37576 |1519 |5,07 34,33 | 66,22 | TE [039 |782 [602 [307 |045
5 G13 [56,22 |TE |TE |011 {1742 | 657 |386,74 |7,87 |0,78 27,61 | 104 1 054 |767 |701 |33 |0,56
6 Gl4 [1889 |TE |TE |012 |29,55 | 13,14 | 294,02 | 23,07 | 5,85 2589 |557 |TE [024 |75 |[546 |261 |0,64
7 G15 (19,95 |TE |TE (014 (582 |348 [303,78 |427 [3315 |1875 |7199 |TE |034 [762 |481 |[253 |0,63
8 G16 (12,77 |TE |TE 011 [20,78 | 7,79 |312,32 | 17,59 | 6,24 26,72 [559 |TE [029 |754 [522 |257 |049
9 G17 | 3308 |TE [TE 28,16 | 19,72 | 514,84 | 12,29 | 5,07 28,81 | 1374 |3 001 [722 |873 [483 [071
10 |G18 | 2208 |TE |TE |015 |65 |1127 |239,12 |1314 |585 16,15 [ 49,36 | TE |05 |7,75 |39,7 [194 |045
11 |G19 (4082 |TE |TE |012 | 1384 |1834 [37454 [ 17,7 |6,045 |2357 [8645 |1 0.4 7,48 [ 63,7 |3,17 |0,53
12 |1G20 |10,71 |TE |[TE |005 |455 |14,12 [2684 [874 |429 26,12 49,21 |2 069 |7,71 [42,7 12,02 |0,72
13 |G22 |624 |TE |TE |017 |6,17 |1093 [24156 [129 |4,875 |12,81 |50,64 |3 081 |765 491 295 [0,53
14 |G23 |1414 |TE [TE 021 |79,33 [22,06 | 29524 [495 |585 12,36 | 88,18 |1 023 |804 [395 |2 0,72
15 [G24 |96 TE |TE |016 (884 |383 |183 13,86 | 5265 |12,33 |32,16 |1 014 | 7,77 [412 |2 07
16 | N1 19,98 TE 021 | 743 6,08 [30622 |49 |234 666 977 |1 0,25 8,02 |32 1,46 | 0,62
17 |N2 1064 |TE [0,02 |0,16 | 4544 |36,17 | 228,14 [ 29,09 | 6,045 |1451 [6417 |1 039 |721 [502 |261 [TE
18 |N3 |3187 |TE |TE |03 |1453 {963 [3233 |[703 |3315 |10/55 |1023 |1 0,66 |7,65 |53 257 | TE
19 |N4 2219 |TE |TE |03 |2628 |2238 |417,24 | 16,1 |585 1331 [130,1 |TE |026 |726 |558 [315 |TE
20 | N5 [2398 |TE |TE |025 [5255 | 17,53 | 318,42 | 29,28 | 6,24 9,38 11008 |2 073 ]7,23 [739 |338 |[TE
21 | N6 [2844 |TE |TE 0,02 [2821 | 64,52 | 561,81 | 108,7 | 93,015 [ 21,32 | 1852 |1 0,3 7,27 {653 |306 |TE
22 | N7 [2274 |TE |TE |TE |[4385 |89,28 |48556 | 2268 (8892 [20,77 |1853 |T,E |0,14 [6,86 | 1531 (3,72 |TE
23 | N8 [8412 |TE |TE |036 [5238 | 24,75 | 330,62 | 26,23 | 6,435 [23,7 |1089 |1 0,63 |7,08 | 212 546 |0,84
24 N9 [941 |TE |TE |019 [586 |35 3294 (866 |4875 |1331 [7996 |1 052 737 |87 |368 |0,79
25 |N10 (1232 |[TE |TE |05 [48 2,53 290,36 | 4,34 |429 852 |7986 |TE [035 |745 [495 |265 |048
26 | N11 (16,26 |TE |TE 0,12 [89,97 | 21,85 |3233 |5348 |5,85 715 |1066 |TE [034 | 754 [445 |243 |043
27 |N12 {903 |TE |TE 014 (589 |249 |36234 463 [3315 [825 |1093 |TE |0,13 [729 [813 [3,05 |049
28 |N13 (283 |TE |TE |021 [72 3 3355 [495 |351 10,78 [ 92,25 |TE |03 |751 |494 |263 | 0,59
29 |N14 (144 |TE |TE |023 [11,03 | 738 [30744 |76 3,12 13,39 (8519 |TEE |02 6,94 [576 |297 [05
30 |N15 (1842 |TE |TE |013 [701 |235 |32696 |438 |156 526 |1074 |2 044 17,65 |52 2,41 10,56
31 |N16 (78 |TE |017 |019 [647 |341 [331,84 |104 |507 1487 (81,49 |2 046 |76 |533 241 [0,72
32 |N17 [12,06 |TE |TE 012 [453 344 |27938 [348 [2145 [481 8917 |2 0,6 7,52 [51,8 |253 |051
33 |N18 (1478 |TE |TE |011 [42 314 2745 322 [234 502 |8868 |TE [016 |721 [463 |239 |044
34 |N19 |1537 |[TEE |TE |0,07 | 1452 |3214 | 351,36 | 83,55 | 6,24 12,74 | 1185 | 8 2,73 | 7,25 | 1045 | 4,08 | 0,55
35 |N20 (1464 |TE |TE 011 [503 367 |2806 [377 [1365 [503 |8891 |1 019 738 |461 |23 [041
36 |N21 (1123 |TE |TE 013 [317 |255 [28304 332 [0,78 573 8319 |1 0,17 755 |435 |261 [0,37
37 |N22 {155 |TE |TE 015 [536 |485 [3294 [426 [2145 |66 1005 |T.E [0,27 [759 |521 |[267 |048
38 |N23 |914 |TE |TE |017 |465 |4,07 |27816 [423 |2145 |894 |8087 |2 0,14 753 |45 2,49 |0,38
39 |N24 1235 |[TE |TE |042 |19,42 | 17,55 | 303,78 | 14,41 | 6,045 | 16,55 [76,37 |1 028 |7,69 |544 [245 048
40 [N25 2639 [TE |TE [028 |[127 [739 |301,34 |852 |5,07 12,97 (86,02 |1 0,33 |7,66 |538 |267 [043
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41 | N26 | 1524 |TE |TE |05 [501 |482 [18788 |357 [2925 [404 6049 |TE |031 |7,67 [335 [203 034
42 | N27 |211 |TE |TE |011 [17,79 | 34,55 | 18544 | 16,92 | 5265 |1493 |4155 |1 024 |751 [461 [231 |124
43 | N28 |8 TE |TE |062 |3035 | 6206 | 30256 |3639 |585 27,67 [ 6348 |1 0,1 746 688 |3 0,62
44 | N29 |1051 |[TE [002 [044 [5292 |4735 26596 | 278 |4875 |[2547 |1036 |1 0,17 [7,26 (892 |392 |0,72
45 | N30 4127 |TE |TE |031 [289 |13,28 |320,86 | 13,62 |5,46 14,13 | 1033 |1 087 |73 |672 [336 |08

46 | N31 | 2927 |TE |TE |036 [19,05 | 9,79 |[283,04 | 10,89 |5,85 13,05 | 80,53 |1 0,2 748 | 574 |3 0,71
47 |N32 |91,18 |TE |TE |TE [3056 | 74,65 [652,7 |1188 |8853 |[67,92 |1468 |1 0,35 |742 |185 6,8 |053
48 | N33 |927 |TE |[TE [035 351 |7898 |45994 |64,27 |5655 |[4569 |6885 |1 0,5 736 1921 [392 [09

49 | N34 | 26,77 |[TE |[TE [066 |4252 | 6571 |30256 | 3495 |585 30,11 [ 7335 |1 019 [73 [756 |33 |11

50 | N35 |7915 |[TE |TE |0,38 | 49,02 | 2537 | 307,44 | 24,14 | 6,045 | 2256 | 1034 |1 0,17 749 |81 4 0,65
51 |N38 |921 |[TE |TE |03 |502 [329 |3269 [319 1365 |69 954 |1 036 |741 524 [281 |06

52 Kl [22 TE |TE |014 | 1853 | 3715 | 2196 |[17,67 |6,045 |1593 [496 |1 037 [766 [415 |211 |TE
53 K2 1983 |TE |TE 0,23 | 3,038 |[33,74 |32574 | 21,83 | 5265 |2232 [6044 |32 [237 |7,71 |526 |[264 |[TE
54 | K3 [3204 |TE |TE 014 |2724 | 16,39 | 18544 [ 22,16 | 6,045 |423 |6261 |1 025 [73 [426 |216 |TE
55 | K4 3198 |[TE |TE |01 |2708 |163 |18544 |2212 |6,24 419 16063 |1 033 |716 |[415 [21 |TE
56 K5 [4528 |TE |[TE [03 |3327 [19,83 | 2135 |2323 [6045 |10,77 |6927 |12 |15 713 | 513 [252 | TE
57 K6 [4589 |TE |TE [028 |334 |1949 |208,62 | 23,25 |4,485 |10,69 |69,47 |11 1092 |708 |515 |25 |TE
58 K7 [329% |TE |[TE [075 |28,12 |16,36 | 307,44 | 16,63 | 5265 |194 |8504 |1 042 722 [5924 {292 |TE
59 K8 [945 |TE |[TE [021 |78,94 |102,3 | 356,24 | 72,44 | 6,045 |5537 | 7426 |TE |01 7,32 | 104 48 |TE
60 | K9 |7346 |[TE |TE |03 | 6325 |3042 | 29524 [3659 |3315 |897 [1209 |TE |01 734 | 791 [384 |TE
61 K10 (3328 |TE |[TE [0,17 | 1959 |44,39 |480,68 | 6291 |5304 [364 |1211 |TE |03 725 | 1151 |48 | TE
62 K11 [7183 |TE |[TE [011 |623 [29,72 |311,1 |36 5,46 885 [1204 |TE |03 |734 [778 |344 |TE
63 K12 (3287 |TE |[TE [0,78 | 28,22 | 164 |314,76 | 16,72 | 6,045 | 19,39 | 84,68 | 2 062 726 [593 [29 |TE
64 | K13 |6125 [TEE |TE |01 |2739 |4492 [3477 [9629 | 7215 |4259 |1443 |2 071 |76 |1471 |54 |TE
65 | K15 |5508 [T.E |TE |07 | 5858 | 34,89 |36844 |4232 | 6,045 |10,12 | 129 6 1,6 6,95 | 828 [356 | TE
66 K16 (3035 |TE |[TE [009 |2599 [154 |164,7 |2156 |6045 |39 56,95 |1 051 |733 (396 [16 |TE
67 Ki7 {703 |TE |[TE [0,11 |62,06 |3565 |4941 |4241 [1989 [837 |33 1 019 1723 |87 [33 |TE
68 K18 [ 2687 |TE |[TE [015 |739 |[463 |42822 |409 |1,755 [87,72 416 |1 033 |741 438 [22 |TE
69 K19 [29,06 |TE |[TE [015 |1163 [7,01 |23302 |79 3315 [408 8186 |2 047 744 |43 22 | TE
70 | K20 | 2545 |TE |TE |022 |567 |5 196,42 | 351 [1365 |[511 |6634 |TE [017 | 764 |351 [184 |TE
71 K21 [5429 |TE |[TE [015 | 71,63 |26,11 | 279,38 | 22,27 | 5,07 11,77 | 1191 |2 042 792|731 [35 |TE
72 | Al |4267 |[TE |TE |007 |10,98 | 7,87 |2745 |[524 2535 |97 91,58 |1 0,17 |755 532 [276 |0,77
73 |A2 213 |[TE |TE |03 |515 |295 |30012 |343 |1,56 12,15 | 878 |1 014 734|525 [25 |07

74 | A3 |2175 |[TE |TE |005 |307 |37 306,22 (169 0975 |339 [1009 |[TE |01 746 | 509 |3 0,54
75 | A4 1622 |[TE |TE |0,06 | 3492 |4961 |2074 |1011 |546 17,2 1219 |2 034 |751 |85 [4,04 089
76 |A5 1397 |[TE |TE 013 |55 4,2 3233 |[3,75 1,365 |13,39 90,07 |TE |0,16 |741 |54 2,94 | 0,84
77 | A6 | 4452 |[TE |TE |009 |10,17 | 14,03 | 2806 |7,41 |3,705 |2581 [6827 |TE |016 |753 [556 |3,06 0,79
78 |A7 |1871 |[TE |TE |009 |492 431 |3269 [338 |1365 |999 [9878 |TE |008 |749 [552 |322 |0,76
79 | A8 |7558 |[TE |TE |009 |864 |1843 |1891 |77 2535 | 1127 | 7308 |TE |04 |7,78 [499 |25 |[082
80 |A9 |3747 |[TE |TE |03 |10,75 | 6,15 |326,96 [432 |195 2554 7995 |TE |03 [749 [598 |31 |0,68
81 |Al0 |1839 |[TE |TE |02 |528 |312 |3355 [356 |117 9,03 9765 |17 |48 719 | 542 |25 0,66
82 |All |3252 |[TE |TE |011 |946 |63 281,82 424 1365 |821 [9051 |1 018 |7.81 [51,8 [25 |0,69
83 | Al12 |4061 |[TE |TE |03 |571 [934 |22936 723 |19 12,25 | 66 TE |016 |725 [562 |289 |418
84 |[Al13 [4061 |TE |TE 013 |571 [934 |22692 |7,23 |2145 |1225 |66 TE [016 |725 [562 [289 [118
85 |[Al4 [991 |TE |TE |01 |781 |968 |20862 791 |409 |16,04 4335 |TE |01 7,14 1505 [235 |044
86 |Al5 |1297 |[TE |TE |01 |569 |443 |25376 621 |156 145 |6323 |TE [026 |786 |358 |186 |0,96
87 |Al6 |4858 |[TE |TE |03 |11,39 | 20,52 | 21594 [805 |2925 |1137 |7117 |TE |025 [732 [426 |214 |04

88 |[Al7 |2755 |TE |TE (022 |546 |415 |26108 [633 |312 16,94 | 6587 |TE |01 7,28 | 515 [232 |044
89 |Al18 |[1542 |TE |TE 014 |818 |312 |3233 [486 |2535 |1131 |9045 |TE |016 |728 |534 [289 |042
90 |[Al19 1327 |TE |TE 013 |544 |384 |30988 [488 |0975 |14,44 |8333 |[TE |01 7,42 1515 [253 |044
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91 |A20 (1315 |TE |TE |013 [536 |386 [31232 |485 [234 1453 {791 |TE |010, {759 [489 |253 |[041

92 |A21 |2813 |TE |TE (014 |72 224 3233 |403 [175 [99 |9853 |TE |014 [755 [571 [291 |041

93 [A22 [1563 |TE |TE 009 |327 |[327 |356,24 525 |2535 |1366 [9857 |TE [022 |734 |57,7 (303 [06

94 | A23 |1604 |TE |TE |01 |724 [882 |27328 [771 |2925 |1804 |6473 |TE |0,16 |755 |455 [234 |047

95 |A24 [1323 |TE |TE |008 [597 |305 [3416 |399 [2925 |928 |1019 013 |7,34 |575 [323 |06

96 |A25 |1121 |TE |TE [008 |35 187 [8662 [273 |0,78 799 11383 |1 032 |755 |574 289 [042

97 | A26 |55 TE |TE 004 [405 [856 2989 |252 |1365 |21,22 |6631 |3 043 7,69 |46 2,13 1045

98 |[A27 [ 2532 |TE |TE 0,02 | 5434 | 5133 |26352 13,14 | 6,045 |38,09 |1382 |1 0,19 [7,556 |[1054 |4,15 |0,69

99 [ A28 | 223 |TE |TE |004 |703 |1204 |20252 [639 |2145 |1516 [4882 |TE [049 |7,72 |373 [201 |0/47

100 (Yl |2087 |TE [TE 019 |1462 [413 |2867 (611 |253 |[732 9137 |TE |016 |7,08 [507 [258 |TE

101 (Y2 [1194 |TE [TE (023 |6 425 30256 | 453 |234 17,28 [ 76558 | TE |012 |745 |506 |274 |1

102 | Y3 | 2803 |TE |TE |07 | 717 |444 |29402 |523 |175 |123 |[8665 |TE [014 |748 |492 |[256 |057

103 |Y4 |1435 |TE |TE [022 |593 |[345 |301,34 |422 |0,78 1485 | 7791 |TE | 026 [7,49 |49 262 105

104 |Y5 |743 |[TE [TE [01 [44 183 30744 [292 058 |604 [9195 |TE [011 |743 [482 |[254 |0,56

105 (Y6 |1391 |TE |[TE |031 [491 |387 [732 346 1,755 1262 [724 |TE |04 |761 |463 |246 |046

106 | y7 |1382 |TE |TE |009 |605 |[274 |[31842 [368 |0975 |552 |9828 |TE |033 |752 [532 |276 |0,67

107 | vy8 |1384 |[TE |004 |09 |782 |331 |3355 |63 2,145 11,86 [ 92,36 | 6 0,78 |7,42 |532 [276 |1,13

108 Y9 [769 |TE |[TE [0,27 |11,21 |1522 | 203,74 | 11,43 | 3,51 12,71 | 4767 |TE [022 |781 |379 [212 |0,71

109 [ Y10 (20,76 | TE [365 (014 |592 |[10,79 | 32452 |3,85 |156 9,67 9863 |TE |031 [755 [543 |278 |0,64

110 [ Y11 [ 2504 |TE |[TE [017 | 615 [263 |267,18 |411 [1365 [834 |7955 |TE |016 |757 |456 |248 |0,72

111 [ VY12 [1612 |TE [TE [01 |6 2,6 314,76 [ 3,38 | 0,39 491 |9846 |TE |016 |7,62 |[444 [244 |05

112 | Y13 |7012 |TE |[TE [0,16 |13,66 |[654 |32208 | 793 [3315 |12,07 |1091 |3 094 |744 |651 [302 |047

113 [ Y14 [1812 |TE |[TE [022 |689 [295 |305 504 [156 894 19309 |TE |02 7,28 | 52 2,65 | 0,6

114 | Y15 [1948 |TE |[TE [013 |1826 |[3,71 |30012 | 838 |273 723 [9371 |4 187 | 741 [525 |279 |045

115 [ Y16 [16,74 |TE |[TE [015 |2191 [6,79 |272,06 | 10,12 | 2,73 10,16 [ 84,77 |TE [022 | 751 |513 [273 |04

116 [ Y17 [1484 |TE |[TE [012 |724 [661 |33428 |649 [273 11,25 | 9488 |TE [014 | 742 |556 |275 |0/49

117 | Y18 |742 |TE |[TE [008 |94 9,93 [233,02 |52 1,17 508 [9486 | TE |014 |[742 [556 |275 |0,49

118 [ Y19 [1275 |TE |TE [011 |732 [239 |336,72 481 |0,78 6,5 1035 |1 011 |7,27 |536 |[265 |048

119 | Y20 | 3584 |T.E [0,02 | 021 | 29,08 | 18,12 | 209,84 | 23,16 | 6,045 |48 71,82

120 [ Y21 [1798 |TE |[TE [022 |582 |37 305,61 [ 402 0975 |176 |7334

Yeralt1 sularinin kalitesi, suyun kullanim amaglarina bagli olarak farkli anlamlar tasir.
Ornegin igme ve kullanma ve sulama amagl suyun kalite parametrelerinin degerleri
farklidir.  WHO, US EPA, ISO gibi standart kuruluslar1 kullanimlarina bagli olarak
sular i¢in degisik standartlar onermislerdir. Calisma bolgesinin 120 tane noktasindan
aliman yeralti su numunelerinden tayin edilen tiirlere ait konsantrasyon degerleri ve
fizikokimyasal kalite parametreleri  Tablo 4.2’de verilmistir. Ortalama pH, 6,86-8,04
araliginda olup, hafif ve orta derece alkali oldugu tespit edilmistir. Elektriksel iletkenlik
25 °C'de 320-1849 uS /cm arasinda degismekte olup ortalama 603 pS / cm'dir. Biiyiik
bir cografi alan iizerinde toplanan yeralti sularinin EC degerlerinde &nemli farklar
oldugu goriilmektedir. Bu durum, jeolojik yap1, su-kaya etkilesimi, su kimyasi, yagis ve
buharlagsma gibi faktorlerin noktalar arasinda farkliliklalar gostermesine baglanabilir.

Suyun toplam sertligi, sularda (Ca(HCO3), ve Mg(HCO3),) formlarinda bulunan Ca®*
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ve Mg”iyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu HCOs suda gegici sertlige neden
olmaktadir. Suyun kaynatilmasi ile kalict sertlik belli oranlarda gderilir. Yeralt1 su
orneklerinin ¢ogunda renk tespit edilemedi. Bulaniklik degeri 0.01-14.2 NTU arasinda
degismekte olup ortalama 0.56 NTU olarak tayin edilmistir. Tim yeralt1 su
numunelerdeki toplam organik karbon (TOC) konsantrasyonu, ISO TSE (2005)
tarafindan belirlenen maksimum sinirin (3.5 m/L) altindadir. TOC konsantrasyonlart %
77" sinde 0.34-4.18 mg/L (ortalama 0.61 mg/L) konsantrasyon araliginda analiz
dilmistir. Numunelerin % 23'linde yontemin gézlenebilme sinir1 olan gore 0.005 mg/L

degerinden diisiik oldugu tespit edildi.

Yeralti sularinda eser element (agir metal) konsantrasyonlari

120 tane yer alti su numunesinden ICP-OES ile Al, Fe, Mn, Ni, Cu, Pb, Cd ve Cr
metalleri analiz edildi. Analiz sonuglar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Orneklerin biiyiik
cogunlugundaki Al, Ni, Cu, Pb, Cd ve Cr konsantrasyonlar1 ICP-OES’nin bu elementler
icin tayin sinirt degerleri olan 0.0025-0.005 mg/L araligimmin altindadir. Yerlat1 su
orneklerinin 15-20%’inde Fe: 0.007-0.190 pg/L ve Mn: 0.07-0.150 mg/L konsantrasyon
araliklarinda tayin edilmistir. Neredeyse biitlin yeralti su 6rneklerindeki eser element
(ag1 metal) konsantrasyonlar1 standart kuruluslarin igme ve kulanma amagh belirledigi
‘izinverilebilen azami konsantrasyon degerleri’nin (MAC) altindadir. Calisma bolgesi
jeolojik yapist kalsit olup, topraklar1 bazik ve yiiksek oranlarda kireg¢ icerir (11-67%
CaCOs3) (Avci ve Yaman, 2014). Yeralt1 su 6rneklerinin pH degerleri 6.9-8.0 araliginda
olup, bir dereceye kadar bazik kabul edilebilirler. Biitiin bu faktérlerden dolay: yeralti
su Orneklerindeki eser element konsantrasyonlarmin diisiik olmasi beklenebilen bir
durumdur. Bu orta derecede bazik ve kiregli jeolojik ortamda Al, Ni, Cu, Pb, Cd ve Cr
metal iyonlariin hidroksit, karbonat ve oksitleri gibi formlarda ¢okmiis olabilirler.

Tablo 4.3. Gaziantep ilinin ilge ve degisik koylerinde igme ve kullanma amagh kullanilan yeralt (kuyu-

artezyen) su orneklerinde ICP-OES ile tayin edilen eser element konsantrasyonlar1 ve bu tiir sular i¢in
kalite standartlarinin belirledigi sinir konsantrasyon degerleri (mg/L, ppm)

Ornek No Orneigm Al Fe Mn Ni Cu Pb cd Cr
alindigi yer
ISO-TSE 0,2 0,2 0,05 0,02 2 0,01 0,005 0,05
1 N1 T,E T,E T,E 0,001 T,E T,E 0,001 T,E
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2 N2 TE T,E T,E TE 0,001 T,E 0,001 T,E
3 N3 TE TE TE TE TE TE T,E TE
4 N4 TE TE TE TE TE T,E T,E TE
5 N5 TE T,E T,E TE TE TE TE T,E
6 N6 TE TE 0,001 TE TE TE TE TE
7 N7 TE TE TE 0,004 TE TE TE TE
8 N8 TE T,E T,E TE TE TE TE 0,001
9 N9 TE T,E T,E TE TE T,E TE T,E
10 N10 TE TE TE TE TE TE TE 0,001
11 N11 TE T,E T,E TE TE TE TE 0,014
12 N12 TE T,E T,E TE TE T,E TE 0,007
13 N13 TE TE TE TE TE TE TE TE
14 N14 TE TE TE TE TE TE TE 0,003
15 N15 TE T,E T,E TE TE TE TE T,E
16 N16 TE TE TE TE TE TE TE TE
17 N17 TE TE 0,032 TE TE T,E TE TE
18 N18 TE T,E T,E TE TE TE TE 0,002
19 N19 TE 0,001 TE 0,002 TE TE TE TE
20 N20 TE TE TE 0,001 TE T,E TE TE
21 N21 TE T,E T,E TE TE TE TE T,E
22 N22 TE TE TE TE TE TE TE 0,004
23 N23 TE TE TE 0,001 TE TE TE TE
24 N24 TE 0,001 TE TE TE TE TE TE
25 N25 TE 0,002 T,E 0,002 T,E TE TE T,E
26 N26 TE 0,01 T,E TE TE T,E T,E TE
27 N27 TE TE TE 0,001 TE TE TE TE
28 N28 TE T,E T,E 0,001 T,E TE TE T,E
29 N29 TE 0,016 T,E 0,004 T,E TE T,E TE
30 N30 TE T,E TE TE TE TE TE TE
31 N31 TE TE TE TE TE T,E TE 0,001
32 N32 TE T,E T,E TE TE TE T,E 0,001
33 N33 T,E T,E T,E TE T,E T,E T,E 0,001
34 N34 TE T,E TE 0,001 TE TE TE TE
35 N35 TE T,E T,E T,E TE TE T,E 0,001
36 N38 TE 0,03 T,E TE TE T,E T,E TE
37 K1 TE TE TE TE TE TE 0,001 T,E
38 K2 TE 0,035 0,044 TE T,E T,E TE TE
39 K3 TE 0,001 T,E TE TE T,E T,E TE
40 K4 TE 0,007 TE TE TE TE TE TE
41 K5 TE 0,012 0,001 T,E T,E TE TE T,E
42 K6 TE 0,011 0,001 TE 0,001 TE T,E TE
43 K7 TE TE TE TE TE TE TE TE
44 k8 TE TE TE TE TE T,E TE 0,001
45 K9 TE T,E T,E TE TE T,E T,E T,E
46 K10 TE TE TE TE TE TE TE TE
47 K11 TE 0,001 TE TE TE TE TE TE
48 K12 TE T,E T,E TE TE T,E T,E T,E
49 K13 TE 0,034 0,001 T,E T,E T,E T,E T,E
50 K15 TE 0,015 0,003 0,004 T,E T, 0,001 T,E
51 K16 TE 0,008 0,001 TE TE T,E T,E T,E
52 K17 TE T,E T,E T,E T,E T,E T,E T,E
53 K18 TE T, T, T,E T,E T, TE 0,001
54 K19 TE 0,011 0,15 0,002 TE T,E T,E T,E
55 K20 TE T,E T,E TE TE T,E T,E T,E
56 K21 TE 0,01 0,002 TE TE TE TE TE
57 G9 TE 0,009 0,001 0,002 TE T,E TE 0,002
58 G10 TE 0,012 0,001 0,004 TE T,E T,E 0,002
59 G11 TE 0,026 0,032 0,007 T,E TE TE TE
60 G12 0,2 0,004 0,004 0,001 TE T,E TE 0,001
61 Al TE T,E T,E TE TE T,E T,E 0,002
62 A2 TE TE TE TE TE T,E TE 0,002
63 A3 TE T, 0,014 TE TE TE TE TE
64 Ad TE 0,01 0,003 TE TE T,E T,E T,E
65 A5 TE T,E 0,012 TE TE T,E T,E 0,002
66 A6 TE TE TE TE TE TE TE 0,005
67 A7 TE T,E T,E TE TE T,E T,E 0,002
68 A8 TE T,E T,E TE TE T,E TE 0,001
69 A9 TE TE TE TE TE TE TE 0,003
70 A10 TE 0,002 T,E TE TE T,E T,E 0,001
71 All TE T,E T,E TE TE T,E T,E 0,001
72 A12 TE TE TE 0,001 TE TE TE TE
73 A13 TE T,E T,E 0,001 TE T,E T,E T,E
74 Al4 TE T,E T,E TE TE T,E T,E 0,002
75 A15 TE TE TE 0,002 0,003 0,001 TE 0,001
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76 Al6 TE TE TE TE TE TE TE 0,001
77 Al7 TE TE TE TE TE TE T,E 0,002
78 A18 TE TE 0,047 0,001 TE TE T,E 0,001
79 A19 TE TE TE TE TE TE TE 0,002
80 A20 TE TE TE TE TE TE T,E 0,002
81 A21 TE TE TE TE TE TE T,E 0,001
82 A22 TE TE TE 0,001 TE TE TE TE
83 A23 TE TE TE TE TE TE TE 0,001
84 A24 TE TE TE TE TE TE T,E TE
85 A25 TE TE TE TE TE TE TE TE
86 A26 TE 0,001 TE TE TE TE TE TE
87 A27 TE TE TE TE TE TE T,E TE
88 A28 TE 0,005 TE TE TE TE TE TE
89 Y1l TE TE TE 0,001 TE TE 0,001 TE
90 Y2 TE TE 0,023 TE TE TE T,E 0,001
91 Y3 TE TE TE TE TE TE T,E 0,001
92 Y4 TE TE 0,005 TE TE TE TE 0,002
93 Y5 TE TE TE TE TE TE T,E 0,001
94 Y6 TE TE TE TE TE TE T,E 0,001
95 Y7 TE T,E 0,009 TE TE TE TE 0,001
96 Y8 TE TE TE 0,018 TE TE TE TE
97 Y9 TE TE TE 0,001 TE TE TE 0,001
98 Y10 TE TE TE TE TE TE TE 0,001
99 Y11 TE TE TE 0,009 TE TE TE TE
100 Y12 TE TE TE TE TE TE TE 0,001
101 Y13 TE TE TE 0,001 TE TE TE 0,001
102 Y14 TE 0,024 0,001 0,001 0,006 TE TE 0,001
103 Y15 TE TE TE TE JPE TE TE 0,001
104 Y16 TE TE TE 0,001 TE TE TE TE
105 Y17 TE TE TE 0,001 TE TE TE TE
106 Y18 TE TE 0,007 0,001 TE TE TE 0,001
107 Y19 TE TE TE T,E T,E TE TE TE
108 Y20 TE TE T,E TE TE TE TE TE
109 Y21 TE TE TE T,E TE TE TE TE
110 G13 TE 0,002 TE TE TE TE TE 0,002
111 Gl14 TE TE TE TE TE TE TE 0,006
112 G15 0,152 0,194 0,018 TE TE TE TE 0,001
113 G16 TE 15 TE TE T,E TE TE 0,001
114 G17 TE TE TE TE TE TE TE 0,005
115 G18 TE TE TE 0,007 TE TE TE 0,003
116 G19 TE TE TE TE TE TE TE 0,002
117 G20 TE TE TE 0,001 TE TE TE 0,001
118 G22 TE TE TE 0,001 TE TE TE 0,001
119 G23 TE TE TE 0,001 TE TE TE 0,001
120 G24 TE TE TE 0,003 TE TE TE 0,001
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5. SONUCLAR

Calisma alanindan derlenen 6rneklerin tamami Piper diyagraminda incelendiginde

orneklerin genelinin Ca-HCO3 karakterinde olduklar1 goriilmektedir.

Gaziantep ili merkez ilgelerinden derlenen Orneklerin Piper diyagramindaki
dagilimlari bu Orneklerin Ca-HCOj3 karakterli ve sig dolasimli sular olduklar
gozlenmektedir. Nizip ilgesinden derlenen O6rneklere yakindan bakildiginda drneklerin
genel olarak Ca-HCOs’ca zengin sular olduklari anlagilmakla birlikte Orneklerin
sistematik olarak Na-Mg ve Cl bakimindan zenginlestikleri goriilmektedir. Araban
ilcesi ve dolayinda derlenen Orneklerin Piper diyagramindaki dagilimindaki dagilimi
orneklerin tamaminin Ca-HCOj3 karakterinde olduklarimi gostermekte ise de yer yer Mg
bakimindan Zayif zenginlesmeler izlenmektedir. Yavuzeli bolgesi sularinin Piper
diyagramindaki dagilimi, sularin genelinin Ca-HCO; karakterinde sular oldugunu
gostermektedir. Bu durum Yavuzeli ilce merkezinde yayillim gosteren bazaltik
kayacglardan ziyade ilgenin yakin dolayinda yayilim gosteren kiregtaslarinin suyun
kimyasal karakterinde daha etkin oldugunu gostermektedir. Buna gore Yavuzeli

bolgesinde oncelikli akifer, Oligo-Miyosen yasl kalkerden olugmaktadir.

Tablo 4.1°de belirtilen yer alt1 su Orneklerinin toplam iyon konsantrasyonlari
arasinda onemli farklar olup 3.2-46.7 meq/L gibi ¢ok genis bir araliktadir. Toplam
(Ca®*+Mg*") konsantrasyonu toplam katyon konsantrasyonunun (TZ*) % 20-97 (ort.%
85)’ni, HCOj3 konsantrasyonu ise toplam anyon konsantrasyonunun %34-95 (ort.78)’ni
olusturur. Ortalama konsantrasyonlar1 bakimindan katyonlar; Ca** > Mg?* > Na™> K* ve

anyonlar; HCO3™> CI™> NO3z™> S04 sirasina gore dizilir.

Calisma bolgesinin genel jeolojik yapisinda kalsit (CaCO3) ve dolomit
(CaMg(COg),) gibi karbonat mineralleri yaygindir. Karbonatlar ¢ogu tortul kayalar ve

bazi metamorfik kayaclarda yaygin olarak bulunur.
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Bu nedenle karbonat kimyas1 ¢ogu yer alt1 sularinin evrimi ile oldukga ilgilidir.
Genel olarak karbonat reaksiyonlart ile kontrol edilen yer alt1 sular1 kismen yiiksek
konsantrasyonlarda kalsiyum ve bikarbonat icerir. Kalsit ¢oziinmesinin etkin oldugu
yerlerde reaksiyona gore [Ca®*]/[HCO37] ekivalan molar oranlarinin (meg/L) 1’e yakin
olmasi gerekir. Kalsit ve dolomit (CaMg(COs),) ¢oziinmelerinin birlikte dnemli oldugu
yerlerde ise reaksiyona gore [Ca’*+Mg*]J/[HCO37] ekivalent molar oranlarmimn 1 ya da

1’e yakin olmas1 beklenir.

CaCOs(s) (Kalsit) + CO,(g) + H,0 «» Ca%*(aq) + 2HCOs-(aq)
CaMg(COs)y(s (dolomit) + 2C0O,(g) + 2H20 «» (Ca®*, Mg®)aq) + 4HCO3 o)

Hidrokimyasal fasiyesi bakimindan karisik tipte olan bazi yer alt1 su ornekleri
(N29, K13, A4 ve A27) hesaplamaya katilmadiginda (Ca®*+Mg?")/HCO; ekivalent
molar oranlar1 0.9-1.5 araliginda olup yiiksek oranda bir dogrusal iligki vardir (r°=0.88)
(Sekil 4.15a). (Ca**+Mg?*")/HCO;  stokiyometrik iliskisine gore, oneklerin % 86 sinda
degisik konsantrasyonlarda araliginda toplam alkali metal iyonu (Ca?*+Mg*"; M?")
geride kalmaktadir. Yine hidrokimyasal faciesi karisik olan bazi 6rneklerin (N33, K18
ve A4) analiz sonuglari hesaplamalara dahil edilmediginde Ca?*/HCO; molar ekivalan
oranlar1 0.5-1.3 araliginda olup, 6nemli bir dogrusal iliski vardir (r*=0.65) (Sekil 4.15b).
Ca®*/Mg®* molar derisim oram Srneklerin % 76’sinda 2°den biiyiik, Mg?*/Ca*" orani
sadece Orneklerin % 5’inde 1’den biiyilk olmasi, kalsit ¢dziinmelerinin yiiksek

seviyelerde oldugu gostermektedir.

Stokiyometrik hesaplamalara gore birkag O6rnekte diisiik seviyeleri hari¢ geriye
onemli konsantrasyonlarda HCO3 iyonu, M(HCOs3), vyapisi disinda geriye
kalmamaktadir. Yani HCO3 iyonunun neredeyse tamami (Ca’*+Mg?") ile M(HCO3),

formundadir.

Na'/Cl, (Na*+K")/CI, Na'/SO,% iyon derisimleri ve EC-(C+A) arasindaki
regresyon Katsayilari (R?) sirastyla, 0,90, 0,97, 0,61 ve 0,96 dir.(Sekil 4.14a-d). Ancak
Na® ile NOskonsantrasyonlar1 arasinda her hangi bir dogrusal iliski tespit edilemedi
(R?= 0,00). Bu yiiksek dogrusal iligkilerin nedeni iyonlarin kimyasal ozelliklerine

ilaveten yorenin jeokimyasal 6zelliklerinden kaynaklanabilir.
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Toplam katyon derisimi iginde %6-94 gibi genis bir aralikta bulunan Mg?®*
iyonunun bazi Ornekleme noktalarindaki (K18, Y6 ve G9) kaynagi kalsit ve/veya
dolomit ile birlikte Yavuzeli Bazaltlarinin yapisinda bulunan amfibol, piroksen gibi Mg

silikatlarin ¢6ziinmeleri olabilir.

Calisma bolgesinin  her bir noktasinda farkli seviyelerde olmak iizere
bikarbonattan geriye kalan toplam toprak alkali metal iyonlar1 (M*") katyonlarimin
yiiksek oranlarda nitrat formlarmda (M(NOs),) olabilir. Ayrica CI” ve SO4> iyonlar
yiiksek oranda NaCl/KCl ve Na,SO, formlarinda olup, bu formlariin disinda kalabilen

anyon derigimlerinin ihmal edilebilecegi stokiyometrik olarak hesaplandi.

Bu yorum ve sonuglara gore, yer alt1 (kuyu) sularindaki ¢éziinmelerinin biiyiik
bir bir boliimiiniin kalsit (CaCO3) mineralinden kaynaklandig: belirtilebilir. Ayrica bu
¢ozlinmeler bazi yer alti su Orneklerinde dolomit (CaMg(CO3),) mineralinden de

kaynaklanmaktadir.
Yiiksek Nitrat Konsantrasyonlarimin Kaynaklar: ve Nitratin Yeralti Sularina Tasinmasi

Gaziantep’in degisik noktalarindan toplanan yer altt su oOrneklerindeki nitrat
konsantrasyonu 2.1-253.2 mg/L gibi ¢ok genis bir aralikta olup (Tablo 4.2), ortalama
konsantrasyon+standart sapma’ degeri; 30.0£32.1 mg/L’dir. NO3- iyonu
konsantrasyonu bolgeden bolgeye onemli farkliliklar gostermektedir. Ancak 6rneklerin
alindig1 noktalar ve bolgeler arasinda ortalama nitrat konsantrasyonlarinda belirgin
farkliliklar goriinse de, % 95 giiven araliginda (p<0.5) dort bolge arasinda farklar
yoktur. Nitrat analizi yapilan yer altt su 6rneklerinin % 18’1 50 mg/L olan iist sinir
konsantrasyon degerini agmistir. Bunlarin ¢ogu Oguzeli-Kargamis, Araban ve Nizip

bolgesine ait su 6rnekleridir (Tablo 4.2).

Azot tiirevleri olan NO, ve NH;  dogal jeolojik ortamlarda ¢ok kiigiik
miktarlarda bulunurlar. NO; iyonu oksijenin bulundugu ortamda kararsiz oldugundan,
NO; - NHj3 arasinda gecis formu olarak bulunur. Nitrit sularda kararli olmayip,
yiikseltgenerek nitrat haline doniisiir. Sularda nitritin kaynag1 organik maddeler, azotlu
giibreler ve bazi minerallerdir. Yerlesim bdlgelerinde bulunan sularda nitrit organik

maddelerden kaynaklanmaktadir. Dogal sularda konsantrasyonu diisiik olmasina
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ragmen organik kirlenmenin oldugu, oksijen iceriginin diisiik oldugu, cevresel ve
endiistriyel atik su desarjinin oldugu yerlerde yiiksek seviyelere ulasabilir. Yeralt:
suyunda NO;" bulunusu, hayvansal ve evsel atiklarla yeni ve taze kirlenme belirtisidir.
Nitritin yiiksek miktarda olmas1 sularm kirlenmis oldugunu gosterir. igme sularinda

nitrit seviyeleri genellikler 0,1 mg/L’nin altindadir (WHO, 2011).

(Ca®*+Mg?")/HCO; stokiyometrik iliskisine gore (Sekil 15a), drneklerin %
86’1inda degisik konsantrasyonlarda araliginda toplam alkali metal iyonu (Ca2++Mgz+)
yani M** geride kalmaktadir. Geride kalan M?* iyon derisimi ile NO5 iyon derisimleri
arasinda yliksek bir dogrusal iliski (N7, N19 ve K13 hari¢ birakildiginda) tespit edildi
(r*=0.90) (Sekil 16). Bundan dolayt HCOj3 ile olan etkilesimlerinden geriye kalan
Ca?*+Mg®" iyonlar1 (M?*) sayesinde NO3 iyonu yeralt1 sularma Ca(NO3); ve Mg(NOs),

formlarinda taginmakta oldugu tahmin edilmektedir.

Calisma alim1 topragindaki NO3™ formunda olan azot, ¢alisma alaninin jeolojik
yapisinda etkin mineral olan kalsit (CaCOs3) ile asagidaki gibi reaksiyon verdigi sonucu

c¢ikarilabilir.
ZNog(suda) + CaCO3(k) - Ca(NO3)2(Suda) + CO%‘(Suda)

Amonyum iyonu (NH4") toprak ortaminda negatif yiiklii tiirler tarafindan tutulur.
Béylece NH;" iyonu toprak matrisi tarafindan hizli bir bicimde absorplanir. Oysa NO3®
iyonu topraga baglanmaz boyle davranmaz. NOj3™ iyonu toprakta su ile birlikte yerin
degisik katmanlarina serbest bir bicimde tasinir (Baird, 2001). Boylece toprakta kalsit

mineralinde ¢oziinen NOj3 iyonu, yer alt1 sularina Ca?* iyonu ile birlikte taginir

HCOs iyonu ile etkilesimden fazla kalan [M*?] (Ca**+Mg?") ile NOs" molar
konsantrasyonlar1 (meq/L) arasinda giiclii bir dogrusal iliskinin olmasi (r*>0.90) bu
durumu desteklemektedir. Caligma bolgesinin topraklar yiiksek CaCO3 oranlarina sahip
olup, bazik Karakterlidir. Béyle bir toprak ortaminda azot mineralizasyonu ve NH," ve
diger azotlu tiirlerin NOj3 iyonuna nitrifikasyon ile donlismesi hizli bir gsekilde

gerceklesebilir.

Sekil 4.1°de jeolojik haritada gerek dogu-bati, gerekse giiney-kuzey yonlerine

dogru ornekleme noktalar1 ve bdlgeler arasinda nitrat konsantrasyonlarinda belirgin
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farkliliklar vardir. Her oOrnekleme noktas: i¢in farkli olmak tizere sudaki NOgz

konsantrasyonu dogal siireglerle farkli seviyelere ulasabilir.

Yiiksek nitrat seviyelerinin nedeni; zirai giibreler ve diger antropojenik
faktorlerden daha ¢ok, yukarida agiklanan dogal siirecler oldugu diisliniilmektedir.
Ancak, noktasal (lokal) anlamda zirai ilaglar ve diger antropojenik faktorler de degisik
oranlarda yiiksek nitrat konsantrasyonlarina kaynaklik edebilir. Yiiksek nitrat
konsantrasyonlarinin kaynagi antropojenik faktorler olsaydi, en azindan bazi su
orneklerdeki NO, ve/veya NH;" iyonlarinin iyon kromatografisi (IC) ile analiz edilen
gozlemlenebilecek seviyelerde olmasi beklenebilirdi. Oysa bir iki tanesi i¢in harig¢ biitiin
yer alti su oOrneklerinde bu iki iyon IC-iletkenlik detektdrii yontemi ile tespit
edilememistir (<0,001 mg/L). Dogal olarak olusan nitrat, uzun siirelidir. NO," ve NH,"
iyonlar1 kararsiz oldugu i¢in bu uzun siire i¢inde nitrata doniisiirler. Keza, yiiksek nitrat
konsantrasyonlar1 antropojenik kaynakli olsaydi, nitrat ile toplam organik karbon
konsantrasyonlar1 arasinda (en azindan yiiksek nitrat konsantrasyonlarinin gézlendigi
noktalar i¢in) dogrusal bir iliski beklenebilirdi. Oysa bu iki analit konsantrasyonlari
arasindaki regresyon katsayisi oldukca diistiktiir (r® = 0,02). Yukarida agiklanan biitiin
faktorler her bir Ornekleme noktasi igin degisik oranlarda olmak {iizere nitratin

kaynaklar1 olabilir.

Yukaridaki aciklama ve reaksiyonlarda belirtildigi gibi, dogal kimyasal
etkilesimler vasitasiyla yer alti sularina NO3™ iyonu Ca?* ve Mg** iyonlari ile tasindig:
tahmin edilmektedir. Bir kuyunun yeralt1 suyundaki nitrat seviyeleri; akiferde bulunan
azot kaynaklar1 iklim, jeolojik yapi, toprak jeokimyasi, yeralt1 suyu jeokimyasi, akiferin
beslenme alaninin yiizol¢limii ve suyun akiferde kat ettigi yol da dahil olmak bircok

faktore baghidir (WHO, 2011; WHO, 2003).

Dogal siireclerle yer altt sularinda nitrat seviyeleri yliksek degerlere
ulasabilir.Organik kirlenmenin yogun oldugu yerlerde yagisla birlikte nitrat seviyeleri
onemli Ol¢iide artar.Yagmur sularmin topraklari yikamasi sonucunda suda kolayca
¢oziinen nitrat dogal su ortamina karisir.Ayrica; sig kuyularin dis bilesenler tarafindan
kirletilebilmesi, hatali kuyu insas1 gibi faktorler de yeralti sularinda yiiksek nitrat

seviyelerine neden olabilir. Ayrica sig kuyularin nitrat ve diger bilesenler tarafindan
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kirletilmesi genellikle hatali kuyu insasindan da kaynaklanmaktadir. (Freeze ve Cherry,
2003; Yetis, 2013).

Nitratin ~ yeraltt  suyunda  yiiksek olmasi  dogal siireglerle  de
gerceklesebilmektedir. Yani nitratin giibreden degil topraktaki dogal organik azotun

oksitlenmesi ve yikanmasindan da tiiremis olabilecegi ifade edilmektedir.

Yukarida aciklanan biitiin bilgi ve verilere dayanarak nitrat seviyeleri 6zellikler
40-50 mg/L den yukar1 olan kuyu sularmin igme amacli kullanilmamalar1 gerekir.
Uzun vadede olas1 halk sagligi risklerini en aza indirmek i¢in EPA’nin igme amacl
sular i¢in 6nerdigi 10 mg/L NOjs seviyelerine sahip olmayan kuyularin igme amaglh
kullanilmayip sulama ve diger isler i¢in kullanilmalart onerilebilir. Bunlarin yerine
fiziki etiitleri iyi yapilmis ve NOj™ seviyeleri 10 mg/L’in altinda (diger faktorlerin de
uygun olmast durumunda) kuyularin tespiti orta ve uzun vadede halk saglig1 icin 6nem

tagimaktadir.

Calisma bdlgesinin yer alt1 su orneklerinin major iyon konsantrasyonlaridaki
biliylik degisimler, suyun degisik kaynaklari, kayag-su etkilesimleri, iyon-degisim
reaksiyonlari ve diger faktorlerden kaynaklanmaktadir. Orneklerin Ca?* konsantrasyonu
3 mg/L’den 185 mg/L’e kadar degismektedir. ‘Ortalama Ca®* konsantrasyonu=standart
sapma’ degeri; 184+30 mg/L’dir. Ozellikle, 31, 32, 47, 65, 68 ve 77 (Sekil 4.1)
numarali érnekleme noktalarinin Ca®* konsantrasyonlar1 arasindaki biiyiik farklar dikkat
¢ekicidir. Sadece 120 6rnekten ii¢ tanesinin Ca?* konsantrasyonu WHO ve ISO
standartlarini (50 mg/L) ge¢mektedir. Uygun dogal kosullarda suda Ca(HCOs), ve
Mg(HCO3), formlarinda ¢dziinmiis halde bulunan Ca®* ve Mg?* iyonlar;, CaCO; ve
MgCOg; formlarinda suda ¢oziinmeyen formlarina dontisebilirler. Calisma alanindaki
kuyulardan alman yeralti su orneklerindeki Na® konsantrasyonu 1.6-118.7 mg/L
araliginda olup ‘ortalama konsantrasyontstandart sapma’ degeri; 16.1£21.1 mg/L’dir.
Omeklerin % 94’iiniin Na® konsantrasyonu, WHO ve US EPA’nin i¢gme amagh
miisaade ettigi 50 mg/L degerinin altindadir. Ayn1 su érneklerindeki K* konsantrasyonu
0.5 ile 177.7 mg/L araliginda olup, ‘ortalama konsantrasyon +standart sapma’ degeri,
12+27.0 mg/L’dir (Tablo 4.2).
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Bu ¢alismada, yeralti su 6rneklerinin HCO3 konsantrasyonu 40-623 mg/L gibi
genis bir araliktadir. ‘ortalamaHCOj3konsantrasyon+standart sapma’ degeri; 297+83
mg/L’dir. Sadece 120 ornekten 63 tanesinin HCOj3; konsantrasyonu WHO’1in i¢gme
amagcli sular i¢in olan standardin1 gegmektedir. Calisma alan1 yer alt1 su orneklerinde
SO4* konsantrasyonu 1-102 mg/L araliginda olup ‘ortalama konsantrasyon +standart
sapma’ degeri; 16+19 mg/L’dir. Bir érnek (K8) harig, biitiin 6reklerin SO4*
konsantrasyonu 100 mg/L’in altindadir. Analizi yapilan yer alt1 sularinin kloriir
konsantrasyonu 3 ile 438 mg/L arasinda degismekte ve ‘ortalama konsantrasyon
+standart sapma’ degeri; 31+63 mg/L’dir. Dort 6rnekte (N6, N7, N32, K13) i¢me sulari
icin izin verilebilen {ist konsatrasyon degeri olan 250 mg/L’lik seviyeyi agsmustir. Floriir
konsatrasyonu 0.00 ile 0.78 mg/L degerleri arasinda ve °‘ortalama konsantrasyon

+standart sapma’ degeri; 0.17+£0.06 mg/L’dir (Tablo 4.2).
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