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OZET

BITLIS iLi VE ILCELERINDE YERALTI SUYU KAYNAKLARININ SU KALITE
PARAMETRELERI BAKIMINDAN DEGERLENDIRILMESI

Rabia BUSRA KUL

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Aysegiil DEMIR YETIS
Subat 2021, 53 sayfa

Yeralt1 sulari, Diinya iizerinde 1,5 milyar insan tarafindan igme suyu kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu kaynaklar genel olarak i¢me, kullanma ve sulama gibi amaglar icin
kullanildiklarindan dolayi, kalite bakimindan iyi olmasi 6nem arz etmektedir. Bu calisma
kapsaminda Bitlis 1li ve Ilgelerinde yeralt: suyunun (YAS), su kalite parametreleri bakimindan
degerlendirilmesi amaciyla Haziran 2019 - Eyliil 2019 tarihleri arasinda donemsel incelemeler
yapilmistir. Incelemeler sonucu elde edilen su numunelerinde; sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik
(EI) parametre degerleri yerinde (in-situ) dl¢iilmiistiir. Geriye kalan diger parametreler; Ca*?,
Mg*?, Na*, K*, kloriir (CI'), siilfat (SO42), bikarbonat alkalinitesi (HCO5"), gibi anyon ve katyonlar
laboratuarda 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak; Sicaklik, genel itibariyle tiim 6rnekleme noktalarinda
yaklasik olarak ayni degeri seyir etmekte ve SKKY (2004) siir degerleri baz alindiginda 1. siif
su kalitesi Ozelligi gostermektedir. EC degeri, bolgedeki ornekleme noktalarindan sadece 3
tanesinde yiiksek ¢ikmis olup, TS266(2005)’e gore ise B7,B21 ve B29 noktalar1 insani tiiketim
amacli kullanilmaya uygun degilken, diger tiim noktalar insani tiiketim amacli kullanilmaya uygun
cikmustir. Bazi noktalarda kloriir’{in yiiksek ¢ikmast, volkanik kayaglara baglanabilir. Ca*?, Mg*?,

Na*, K* degerleri ise, 6l¢iilen El degeri ile ayn1 degisimi gdsterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti Suyu, Su Kalitesi, igme-Kullanma Suyu, Bitlis.



ABSTRACT

THE EVALUATION OF GROUNDWATER RESOURCES IN BITLIS PROVINCES AND
DISTRICTS IN TERMS OF WATER QUALITY PARAMETERS

Rabia BUSRA KUL

Master Thesis

BitlisEren University Graduate Education Institute
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Aysegiil DEMIR YETIS

January 2021, 53 pages

Groundwater is used as a source of drinking water by 1.5 billion people around the world.
Since these resources are generally used for humanitarian activities such as drinking water, utility
water an dirrigation water, it is important that they are good in quality. Within the scope of this
study, periodic examinations were carried out between June 2019 and September 2019 in order to
evaluate the groundwater (YAS) in terms of water quality parameters in Bitlis Province and its
districts. In the water samples obtained as a result of the investigations; temperature, pH, electrical
conductivity (EC) parameter values were measured in-situ. Other remaining parameters; Anions
and cations such as Ca*?, Mg*?, Na*, K* chloride (CI"), sulphate (SO42), bicarbonate alkalinity
(HCOs5") were measured in the laboratory. As a result; the temperature has generally remain
edapproximately the same value in all sampling points and when the SKKY (2004) limit values
are taken as basis, it shows the characteristics of first class water quality. The EC value was higher
in only 3 of the sampling points in the region, and according to TS266 (2005), the B7, B21 and
B29 points were not suitable for human consumption, while all other points were found suitable
for human consumption. Chloride rising at some points may be attributed to volcanic rocks. Ca*?,

Mg*?, Na*, K* values were found to show the same change with the measured EC value.

Keywords: Groundwater, Water Quality, Drinking- Domestic Water, Bitlis
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TESEKKUR

Yiiksek lisans ¢calismamin her asamasinda bana maddi ve manevi yardimlarini bir an olsun
esirgemeyen, engin goriis ve Onerileriyle bana daima yol gosterici olan ve beni her tiirli
tecriibesiyle aydinlatan danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Aysegiil DEMIR YETIS’ e ve
kiymetli esi Recep YETIS’ e sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Sanlurfa Su ve Kanalizasyon Idaresi (SUSKI) Genel Midiirliigii, igme Suyu Aritma
Tesisinin tiim olanaklarindan yararlanmami saglayan Kimyager Cumali TURKOGLU’ na
tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim ve egitimim boyunca her yoniiyle maddi ve manevi olarak benim yanimda olan
ve beni destekleyen basta babam Saban TEKE’ ye, annem Pervin TEKE’ ye ve kardeslerime
tesekkiiri bir bor¢ bilirim. Ve hayatima girdigi glinden beri attigim her adimda yanimda olan

benden desteklerini esirgemeyen biricik esim Muhammed Isa KUL’ a tesekkiirlerimi sunarim.
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ONSOZ

Hizla gelisen diinyada teknolojik gelismeler, niifus artisi, tiikketim ¢ilginlig1 insanlari
bilingsiz ve plansiz su tiikketimine itmistir. Su kullaniminin artmasiyla birlikte su kirlilikleri
meydana gelmis, buna bagli olarak da ¢esitli hastaliklar bas gostermeye baslamistir. Tiim diinyada
oldugu gibi iilkemizde de su kaynaklarimin korunmasi belli ulusal ve uluslararasi kanun ve
yonetmeliklerle koruma altina alinmistir. Su kaynaklarinin igme- kullanma, tarimsal ve endiistriyel
faaliyetler gibi birgok alanda kullanilabilmesi i¢in belli standartlar uygulamaya koyulmustur. Bu
standartlar ¢evre ve insan sagligi agisinda onem arz etmektedir.

Geg¢misten giiniimiize kadar kullanimi devam eden yer alt1 sular1 son yillarda popiiler hale
gelmistir. Ozellikle Bitlis ilinde igme- kullanma ve tarimsal faaliyetlerde yer alti sularinmn
kullanilmast insan ve ¢evre sagligi acisindan bu tez ¢alismasinin ana fikrini olusturmustur. Bu
kapsamda il ve ilgelerde yer alt1 sularinda su kalitesi ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar
da yer altt sularinin igme- kullanim ve tarimsal alandaki faaliyetlerde kullanimlari

degerlendirilmistir.
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1. GIRIS

Hayatin baslangicin1 ve devamini saglayan, toplumlarin gelismesindeki en temel ihtiyag
olan su, kullanilabilir miktarinin sinirli oldugu dogal bir kaynaktir (Demir, 2005). Diinya
yiizeyinin % 70 'i sularla kapli olmasina ragmen kiiresel 6lgekte su rezervlerine bakildiginda
diinyadaki sularin % 3,5' lik bir kismini tatl sular1 olugsmaktadir. Bu tatli su kaynaklarinin %1,8’
ini yeriistii su kaynaklar1 (deniz, gol, akarsu, vb.) olustururken, % 1,7' sini ise yeralt1 su kaynaklari
olusturmaktadir (Ghobadi vd., 2020).

Tatl1 su rezervleri, insanlarin ihtiyaglarini yillarca karsilayacak gibi dursa da; Son yillarda
artan niifus patlamalar1 ve teknolojideki ilerlemeler ile birlikte su kaynaklar1 kirletilmekte ve
tikenmektedir. Ozellikle yirminci yiizyiln ikinci yarisindan sonra tarimsal ve endiistriyel
faaliyetlerin bag gdstermesi ile birlikte mevcut su kaynaklari {izerindeki baski artmig ve insanlar
farkli su kaynaklari arayisina girmistir. Su kaynaklar1 arasinda bir¢ok avantaji ile dikkatleri iizerini
ceken yeralt1 su kaynaklar1 popiiler hale gelmis ve kullanimi biiyiik 6l¢iide artmistir (Ghobadi
vd.,2020; Herojeet vd., 2015).

Yer alti suyu; ana beslenim kaynagini yagistan alan, topraga diistiikten sonra topagin
emilimiyle yerin alt tabakalarindaki doygun zonda biriken ve deniz, gol, akarsu, kuyu gibi
kaynaklar1 besleyen sudur (Giiltekin, 2015; Tastekin, 2019). Yeralt1 suyu, buzullardan sonra
yerkiirede en fazla bulunan tatli su kaynagi olarak bilinmektedir (Brindha ve Elango,
2011).Giinlimiizde diinya popiilasyonunun c¢ogunlugu icme ve kullanma gibi ihtiyaglar1 i¢in
gerekli olan suyu yer alt1 sularindan karsilamaktadir. Yeralt: sulari; yaygin olmanin yani sira diger
kaynaklara gore de avantajli olmasi ile ilgi cekmektedir. Yeralt1 sularinin;

- Her yerde gerekli derinlige kuyular vasitasiyla ulasilir olmasi,

Yiizeysel kirlenmelere kars1 korunakli olmasi,

- Sicakliklarinin yaz ve kis aylarinda fazla degisiklik gdstermemesi,

- Mevsimsel olarak biyolojik ve kimyasal 6zelliklerinin degismemesi,

- Buharlasmadan korunduklar1 i¢in kayiplar1 en az olmast

- Depolama ihtiyacina gerek duyulmamasi
Gibi avantajlar1 vardir (Ugurluoglu, 2013).

Yeralt1 suyu; evsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerde ana tedarik¢idir (Narsimha vd.,

2012). Bu sebeple suyun kalitesinin iyi olmasi ve ¢esitli kullanimlara olmasi insan ve ¢evre sagligi
icin 6nem arz etmektedir. Topragin alt tabakalarinda yer alan sularin dogal kimyasal kalitesi
genellikle kullanima uygundur, ancak su yiizeyden asagiya dogru hareket ederken belli bir siire

tabakalardaki organik madde, toprak ve kayaclar ile temasta bulunur. Bundan dolay1 bazi



bilesenlerin konsantrasyonlarinin yliksek ¢ikmasi sonucu yeralti suyu kalitesinde degisiklikler
meydana gelerek bazi sorunlara neden olabilir (Nagaraju, 2016; Demir Yetis; 2013). Bu ylizden
yeralt1 suyunun kalitesinin ve hidrojeokimyasal 6zelliklerinin anlasilmasi ve ¢esitli kullanimlara
uygunlugunun belirlenmesi hayati 6nem tagirmaktadir (Brindha ve Elengo, 2011).

Su kalitesi; genel anlamda, suyun kimyasal, biyolojik ve radyolojik 6zelliklerini ifade eder
(Alemdar vd., 2009). Su kirliligi ise, suyun kullanilabilir kismindaki kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerinin, suyun islevini bozacak sekilde degismesi olarak ifade edilmektedir. Yerlesim
alanlari, evsel, ticari, endiistriyel ve zirai aktiviteler yeralti suyu kalitesini etkileyen faktorler
arasinda olup, yeraltt suyunun diizenli olarak izlenmesi olduk¢a 6nemlidir (Jassas ve Merkel,
2015).

Yapilan incelemelerle Bitlis ili ve il¢elerinde yeralt1 sularinin kaliteleri belirlenip, Yer alt1
sularinin hidrokimyasal fasiyes tipinin saptanmasi ve igme- sulama suyu kalitesi agisindan mevcut
standartlara gore smiflandirmalarinin yapilmast bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir. Bitlis
masifinde hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal inceleme ¢alisma yapilmasi, yeralti suyunun mevcut
durumdaki su kalitesinin ve kullanilabilirliginin belirlenmesi bu mevcut durumdaki yeraltt
suyunun siirdiiriilebilir bir sekilde korunmasi i¢in yapilan arastirmalar bir biitiin olarak incelenip

bir yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

1.1.Yeriistii Ve Yeralti Su Kaynaklar

Diinyamizin iizerinde bulunan yeriistii sular1 ve yerkabugun alt kisminda yer alan yeralti
sular1, genel tabirle su kiitleleri olarak siniflandirilmaktadir. Su Cerceve Direktifi’ne gore ise su
kaynaginin yonetilebilir en kiiciik parcasi su kiitlesi tanimin1 olusturmaktadir. SCD, yeralti sularinm
ve yeriistii sularint kiitlelere bolimlenmis ve yine bu sular farkli yaklasimlar uygulayarak
incelemistir. Yeriistii su kiitleleri fizyolojik ve morfolojik 6zelliklerine gore birbirinden
ayristirilmis ve bu sular da dogal su kaynaklari, yapay su kaynaklar1 ve biiytlik 6lciide degistirilmis
su kaynaklari olarak adlandirilmistir. Yeralt1 sularinda ise su kiitlesi kavrami yerini akiferlere veya
akiferler i¢inde yer alan yeralt1 sularina birakmistir. SCD, bu akiferleri 6zelliklerine gore pargalara
ayirarak birtakim onlemlerle sistemi ayrintili bir sekilde degerlendirmeyi hedeflemektedir (Gok

vd., 2019).



1.2.Yeralt1 Suyunun Dogal Niteligi

Su, hi¢bir zaman dogada “ katisiksiz” halde bulunmaz. Kaynagimi kar ve yagmur
sularindan aldigi icin i¢erisinde ¢ok az miktarda da olsa erimis mineral, tuzlar, gazlar ve kirleticiler
bulundurur. Yeralt1 suyunun dogal niteligi suyun kalitesinden anlasilir. Kalite kavrami ise suyun
temas ettigi toprak ve kayacla etkilesim siiresine baghdir.

Su asidik ¢oziicli 6zelligine sahip oldugu i¢in temas ettigi kayacin karakteristiklerini ve
ozelliklerini kendi biinyesine alir. Boylece bu karakteristik 6zelliklere bakarak yer alt1 sularinin
kimyasal bilesimi ve kokeni hakkinda bilgi sahibi oluruz. Yeralt: sular1 topraga diistiikten sonra
bir¢ok cesit kayacla temas ederler. Fakat sadece 9 adet element yer alt1 suyunun kimyasal yapisinin
olusturur. Yer altt suyunun %95’ 1 ise 6 ana iyon olusmaktadir. Bu iyonlar Cizelge 1.1° de
gosterilmis olup; Sodyum (Na), Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg) ve kimyasal bilesik halinde
bulunan Kloriir, Bikarbonat ve Siilfat’tan olusmaktadir (Unal, 2001).

Cizelge 1.1. Yer Alt1 Sularinin Kimyasal Yapisin1 Olusturan Ana Elementler

Katyonlar Anyon
Sodyum (Na)*! Kloriir(Cl)
Kalsiyum (Ca)*? Bikarbonat(HCOs3)
Magnezyum(Mg)*? Siilfat(SO4)2

1.3.Akifer Tiirleri

Genel olarak su tagiyan sistemler olarak tanimlanan akiferler; yeterli miktarda yeralti suyu
akigina ya da igerdigi yeralt1 suyunun yeterli miktarda kullanilmasina izin veren gozeneklilik ve
gecirgenlige sahip litolojik birimdir. Diger bir deyisle; suyu depolayan ve ileten gecirgen
kayaclardir (Oztas, 1982). Akiferler; su bulundurma sekline kendi aralarinda dorde ayrilir.

1.3.1. Serbest Yiizeyli Akiferler

Sadece alt katmalarinin gecirimsiz oldugu st katmanlar ise kiregtasi, silt, cakil ve kum
gibi gecirimli yapilardan olustugu ve alt kisimdaki tabakada yagis sularinin sizmasi ile olusan
akiferlere denir. Bu tiir akiferler genel olarak s1g derinliklerde bulunur. Bu tiir akiferler karalarda
yagmur sularinin sizmasi, kiy1 kesimlerde ise denizin yiikselip al¢almasi ile degisir (Demir Yetis

2013).



1.3.2. Basin¢h Akiferler

Hem alt kisminin hem de iist kisminin gegirimsiz yapilardan olustugu, iki agiz kisminin da
yiizeyle temas ettigi ve kaynagini da bu yiizeyden alarak olusan ve yeralti suyunun basing altinda

oldugu akiferlere denir. Bu tiir akiferler genel olarak derinlerde bulunur (Demir Yetis 2013).

1.3.3. Sizintili AKkifer

Su temini yapilan bir akiferin yakininda bulunun ve yar1 gecirgen olan baska bir akiferden
su giris ¢ikist oluyorsa, bu tip akiferlere sizintili akifer denir. Bu tiir akiferlerde su temini yapilan
akifer basingli ise "s1zintil1 basingli akifer" denir. Eger su temini yapilan akifer serbest ylizeyli ise

"sizintil1 serbest akifer" olarak adlandirilir (Demir Yetis 2013).

1.3.4. Tiinek Akifer

Serbest akiferin doygun olmayan kusaginda mercek seklindeki gegirimsiz seviyeler
tizerindeki gozenekli kisimda yeralt1 sularinin birikmesiyle olusan akiferdir (Demir Yetis, 2013;

Oztas, 1982).

Doymamis bdlge

\  Su tablasi

Su tablasi v

N

Basingl akifer

Tiinek akifer

Sekil 1.1. Akifer ve Tiirleri (Anonim, 2020)



1.4.Yeralt1 Suyu Kirliligi ve Kirlenme Kaynaklar:

Yaklasik 40 y1l 6ncesine kadar yeralt1 suyu kirliligi alaninda ¢alismalar yok denecek kadar
azdi. Clinkii yerylizii suyu ile yeralt1 suyu seviyesi arasindaki toprak ve kayag tabakalarin yeralti
suyunu korunduguna inanildig1 i¢in yeralti1 suyu kirliligi 6nemsenmeyen bir problemdi. Ancak
1970’ 11 yillardan sonra yasanan olaylar ve hastaliklar neticesinde yeralt1 suyu kirliligine dikkat
cekilmis ve bu alanda calismalar dnem kazanmistir (Unal, 2001).

Son yillarda yeralt1 suyu iizerindeki en biiyiik baski unsurlar1 tarimsal, endiistriyel ve
kentsel faaliyetler olarak tanimlanmistir. Bu baski unsurlarinin artmasiyla bilim insanlarinin su
kirliligi konusundaki endiseleride artmistir (Babanezhad vd., 2018). Boylelikle her iilke kendi
yeralt1 suyu kaynaklarini kanunlar ve yonetmeliklerle koruma altina almaya ¢alismistir. Her iilkede
oldugu gibi iilkemizde de yeralt1 sular1 devletin korumasi altina alinmistir. 1961 yilinda “167 sayil
Yeralt1 sular1 Hakkinda Kanun” ¢ikarilmis ve yeralti sulari ile ilgili biitiin calismalar1 adina Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii yiiriitmeye baglamistir (Demir Yetis, 2013).

Kullanim1 her gecen giin daha da fazlalasan yeralti sular1 farkli sebeplerden dolay1
kirlenebilmektedir. Bu sebepler dogal kaynakli kirlilik ve insan kaynakli kirlilik olmak tizere ikiye

ayrilir.

1.4.1. Dogal Kaynakh Kirlilik

Su organik bir ¢oziicii oldugu icin ylizeyden asagiya dogru hareket ederken, temas ettigi
organik madde, toprak ve kayaclar da bulunan bazi bilesenlerin biinyesine alir. Birlesenlerin su
icerisinde konsantrasyonlari kalite ve kirlilik diizeyinin belirlenmesindeki faktordiir. Yeralt: suyun
da bulunan demir, manganez, zehirli elementler ve radyoaktif ¢ekirdekler kirliligine sebep olan
dogal kirleticiler olarak bilinmektedir (Demir Yetis, 2013; Unal, 2001). Suyun kirlenme
nedenlerine gore dogal kirlilik kaynaklar1 kendi aralarinda basliklar halinde ayrilabilir.

1.4.1.1.Jeolojik yapidan kaynaklanan kirlenme:

Yeraltt suyunun dogal yollarla kirlenmesinin baslica nedeni jeolojik formasyonlardir.
Tuzlu, jipsli, susuz kalsiyum siilfatli ve borlu kayaglarin aginmasi yeralt: sularina yiiksek miktarda
iyon girmesine neden olur. Buda yer alt1 suyunda istenmeyen minerallerin konsantrasyonlarinin
fazla olmasina neden olmaktadir. Bu mineraller arasinda, Ca*> ve Mg*? gibi elementler yiiksek

konsantrasyonlarda su sertligine neden olmaktadirlar (Giiner, 2016). Yeralt1 sular1 genel olarak



icme ve kullanma suyu amaciyla kullanildiklar1 i¢in sertlik parametresinin istenilen degerlerde
olmasi insan sagligir i¢in olduk¢a Onemlidir. Toprakta olduk¢a fazla bulunan demir (Fe)
elementinin yeralt1 su yonetmeliginde konsantrasyonunun 0.3 mg/L’ den fazla olmas1 saglik
acisindan problemlere yol agmasa da suyun tadini ve goriinlimiinii bozabilmektedir. Toprakta ve
kayaclarda ametal olarak dogal halde bulunan ve kaynagini volkanik patlamalardan alan
selenyumun elementi diisiik konsantrasyonlarda bile (0.01 mg/L) zehirleyici olabilmek de uzun
zaman bu elemente maruz kalinmasi halinde sinir sisteminde bozulmalar meydana
gelebilmektedir. Floriir ise dis hastaliklarinin dnlenmesi de faydali olarak goriilse bile yiiksek
konsantrasyonlarda (2 mg/L’ den fazla) dislerde veya iskelet sisteminde hasar olusturmaktadir. Bu
nedenle yeralti sularin1 hidrojeoloji ve jeokimya c¢alismalart olduk¢a dnemlidir. Bu maddeleri
iceren yeralt1 suyu genelde igme suyu ve diger evsel amaglar i¢in kullanilmaz ya da bu maddeler

aritildiktan sonra kullanilabilir (Demir Yetis, 2013).

1.4.1.2. Deniz suyu girisimi

Yeralt1 sularinin fazlaca kullanildig1 durumlarda, komsu akiferlerden ve denizlerden akifer

icine su girigi olmaktadir (Giiner,2016).

1.4.1.3.Jeotermal alan etkileri

Ozellikle tarimsal faaliyetlerde kullanilan yeralti sularma Jeotermal sularin karismasi

sonucu sularda bor kirlenmesi ortaya ¢ikmaktadir (Giiner, 2016).

1.4.2. Antropojenik Kaynakh Kirlilik

Yeralt1 sularmin yapay yollarla kirlenmesi Insan etkinlikleri sonucu gerceklesmektedir.
Yeralt1 sularinin kirlenmesine neden olan insan etkinliklerinden bazilar1 sunlardir;
v" Evsel etkinliklerden kaynaklanan deterjanlar, kanalizasyon vb. kimyasal atiklar,
v" Tarim alanlarinda kullanilan ilag ile giibrelerden gelen pestisit, azot bilesikleri vb. kimyasal
atiklar,
v' Sanayi etkinlikleri sonucunda olusan fabrika atik sular1 ve agir metallerden kaynaklanan

kimyasal atiklar,



v" Yeralti suyunun bulundugu havzalarda arastirma g¢alismalari sonucu oldukga fazla
kuyunun agilmasi ve igletilmesi ile havza koruma alanlarinin belirlenmemis olmasi (Y1ldiz,
2009)

Yeralt1 sularinin kirlenmesini neden olan kirleticiler asagidaki tabloda Cizelge 1.2° de

detayl bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Insan Kaynakl Kirlilik Kirleticiler ( Unal, 2001)

- Kat1 Atik Bertarafi
- Atik su Cukurlar1 Ve Havuzlari
‘ _ - Kanalizasyon Camuru Bertarafi
Sehir kokenli _
- Kanalizasyon Sizintis1
- Yeralt1 Tanklarindan Sizint1

- Teknigine Aykir1 Terk Edilen Kuyular

- S1vi Atik Bertarafi
- Tehlikeli Atik Depolamas1 Ve Bertarafi
- Depolama Alanlar1 Ve Boru Hatlarindan Sizintilar
- Kimyasallarin Dokiilmesi
Sanayi kokenli - Maden Atiklari(Camur Lagiinleri)
- Enjeksiyon Kuyulari
- Atik Yiginlan
- Petrol Alanlarindaki Tuzlu Sular

- Kirlilikten Arindirilmamis Alanlar

- Fosseptik Cukurlar1 Ve Kanallar
Evsel kokenli - Teknigine Aykiri Insa Ve Terk Edilen Kuyular

- Yesil Alanlarin Giibrelenmesi

- Hayvan Besleme Yerleri

- Hayvan Atik Depolari(Hayvan Giibresi Cukurlart)
Tarim kokenli - Giibre Kullanim1 Ve Depolama

- Tarmmsal Ila¢ Kullanim1 Ve Depolama

- Silaj




1.5.Yeralt1 Sular1 Uzerindeki Baski ve Etkiler

Su kaynaklar1 iizerinde biiyiik, kiiciik bir¢ok baski bulunmaktadir. Baski kelimesindeki
amag su kiitlesini hedefe ulagsmaktan alikoyan faktorler olarak tanimlanir. Noktasal ve yayili
kirlilik kaynaklar1 yeralt1 sular1 i¢in “baski” olarak nitelendirilir. Yiizeyden asagiya dogru siiziilen
su karsilastig1 kirleticiler yiiziinden kirlenip kalitesinin bozulmasi ve buna bagli olarak canli
yasamin kotii yonde etkilenmesi “etki” olarak nitelendirilir. Bu neden sonug baglantisi genel
olarak “Bask1 ve Etki Analizi” olarak adlandirilir (Giinhan, 2014). insan etkinlikleri sonucu Yiizey
ve yeralt1 sularinda meydana gelen riskli durumlar Baski ve Etki Analizleriyle incelenmektedir.
Yeralt1 kaynaklar {izerinde alinacak olan Onlemler, baskilar1 ortadan kaldirmak veya en aza
indirmek i¢in gelistirilen yontemlerdir. En dogru ve en uygun dnlemlerin belirlenmesi i¢in su

kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Sahtiyanct Ozdemir vd., 2019).

Demir Yetis (2013), Ceylanpinar Ovasinda mevsimsel olarak bir yil siireyle yiiriitmiis
oldugu calismada yeralt1 suyu (YAS) kalitesini izlemek ve kirlenme potansiyelini tespit etmek
amacityla YAS dagilim haritalar1 olusturmustur. Calismada, alinan yeralti suyu orneklerinde
laboratuar ¢alismalar1 ve hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ulusal ve uluslararasi bir
takim standart ve siniflamalarina tabi tutulmus, yeralt1 sularina ait hidrokimyasal fasiyes tipi (Piper
ve Schoeller) ve sulama suyu kalitesi (Wilcox ve ABD tuzluluk diyagrami) agisindan siniflamalar:
yapilmustir. Hidrokimyasal fasiyes agisindan piper smiflamasina gore sular; 5. tip Ca-HCO®>’Ih
sular ve 9. tip karisik sular (Ca-Mg-Cl-SO4) olmak tizere 2 farkli tipte sular olarak belirlenmistir.
Sulama suyu kalitesi agisindan Wilcox diyagramina gore sular; 1 adet drnekleme noktasi * siipheli
kullanilabilir”, 6 adet 6rnekleme noktas1 “iyi kullanilabilir” ve diger 6rnekleme noktalari ise “cok
iyi-iyi” olarak tespit edilmistir. Sularin tarimsal kullanim i¢in sulama suyu a¢isindan uygun oldugu

ifade etmistir.

Yetis (2015), yapmus oldugu bu c¢aligmada Balikligol havzasinda yapilan izleme
calismasinda, havzanin memba kisminda sudaki kirliligin mevcut durumunu tespit etmek ve
havzanin nihai noktast olan mansaptaki Balikligél' e ne kadarmin tasindigini belirlemeyi
amaglanmistir. Nisan 2014- Ocak 2015 tarihleri arasinda mevsimsel olarak havza i¢erisinde temsil
edici 8 noktadan su Ornekleri alinmistir. Alinan numunelerin laboratuvar ortaminda analizleri
yapilmustir. Elde edilen sonuglar, ulusal ve uluslararasi bir takim standart ve siniflamalara tabi
tutulmus ve kaynak sularina ait hidrokimyasal fasiyes tipi (Piper ve Schoeller) ve sulama suyu

kalitesi (Wilcox ve ABD tuzluluk diyagrami) agisindan siniflamalar yapilmistir. Sonug olarak; su



kalite parametreleri agisindan elde edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi siniflamalara tabi
tutuldugunda smir degerleri asmadigi ve limit degerlerin altinda oldugu gdzlemlenmistir.
Hidrokimyasal fasiyes agisindan piper siniflamasina gore sular; 5. tip Ca-HCO3 i sular olarak

belirlenmistir. Sularin tarimsal kullanim i¢in sulama suyu agisindan uygun oldugu ifade edilebilir.

Tastekin (2019), yaptig1 calismasinda Beysehir (Konya) Ovasinin jeolojik, hidrolojik,
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Bolgede bulunan
sondaj kuyularinda yer alt1 suyu seviyeleri 6l¢iilmiis ve yer alti suyu akiminin Beysehir Goli’ne
dogru oldugu belirlenmistir. Calisma alanindaki gdl ve yeralti sularinin hidrojeokimyasal
ozelliklerini belirlemek amaciyla su 6rnekleri alinarak hidrojeokimyasal analizleri yapilmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglara gore, bolgedeki su kaynaklarinin, Ca-Mg-HCO3 ve Ca-HCO3’I1
sular fasiyesinde oldugu belirlenmistir. Analiz sonuclart TSE-266 ve WHO tarafindan belirtilen
icme suyu limit degerleri ile karsilastirildiginda genel olarak su kaynaklari igilebilir 6zelliktedir.
Ancak bolgesel olarak As ve Fe konsantrasyonlarinin limit degerlerin iizerinde oldugu
belirlenmigtir. Bu durum bolgedeki kaya-su etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Calisma

alanindaki su kaynaklarinin sulama suyu olarak ise kullanilabilir 6zellikte oldugu belirlenmistir.

Sener ve Giines(2014), yaptiklar1 caligmalarinda Aksu (Isparta) ovasinin jeolojik,
hidrolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal ozellikleri incelenmislerdir. Ayrica, calisma
kapsaminda bdlgedeki yeralti suyu dinami8i yani sira mevcut durumdaki su kalitesinin ve
kullanilabilirliginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacla, May1s-2013 déneminde su kaynaklari
tizerinde insitu 6l¢limler ve kimyasal analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bolgedeki
su kaynaklarinin Mg-HCOs3, Ca-HCO;3, ve Mg-Ca-HCOs sular fasiyesinde oldugu belirlenmistir.
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore calisma alanindaki ylizey ve yeralti suyu 6rneklerinin
tamamu siilfiir parametresinden otiirii IV. su kalite sinifinda yer almaktadir. Bu durum bdolgedeki
kaya-su etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Kullanim 06zellikleri bakimindan yapilan
degerlendirmeler ise su kaynaklarinin genel olarak igme ve sulama suyu kullanimina uygun

oldugunu gostermektedir.

Gliner (2016), bu c¢alismada, Yeraltt suyunun (YAS) kalitesini izlemek ve kirlenme
potansiyelini tespit etmek amaciyla Mayis 2012- Nisan 2013 donemleri arasinda bir yil siireyle
incelemeler yapmistir. Goksu bolgesinde 13, Silifke bdlgesinde 12 adet DSI” ye ait yeralt: suyu
gbzlem kuyusu belirlenmis ve yeralti su numunelerinin fiziksel ve kimyasal parametre degisimleri

aylik periyotlarla izlenmistir. Sonug olarak; SAR ve RSC durumlarin1 gésteren degerlerin giiven

9



siirlart i¢inde kaldigr goriilmiistiir. Stilfat degerinde fazla dalgalanmanin olmamasi ve yiiksek
degerlere ulagsmasi da, deltanin deniz girisimine maruz kaldiginin bir ifadesidir. Nitrat degerinde
cok yliksek sonuglara rastlanmamis, ancak tarimsal etkiyi ifade edebilecek diizeylere ulastigi
gorilmistiir. Yapilan katyon analizleri sonucuna gore s1§ akifer sulariin kalite degisiminde etken
mekanizmalarin deltadaki antropojenik etkiler ve kaya¢ ¢oziinmesi oldugu tespit edilmistir.
Aliivyon akiferdeki kuyu sulari uluslararasi ve ulusal sinir degerler ile kiyaslanmistir. TSE’ e gore
Na™ iyonu disinda hi¢ bir degerde sinirlar agilmamistir. Yapilan diyagram calismalarinda sularin
denizden etkilenmis ¢ok tuzlu su sinifina girdigi tespit edilmistir. Agir metal degerleri ise genelde

cok diisiik seviyelerde oldugu saptanmustir.

Yildiz (2009), Bu calisma ile Cayyolu- Konya Yolu arasindaki (Ankara) akiferlerde,
yeralt1 sularinin kalitesinin incelenmemistir. Kuyulardan alinan yeraltt suyu orneklerinin pH,
sicaklik, elektriksel iletkenlik parametreleri yerinde 6l¢iilmiis, laboratuar da ise katyon ve anyon
analizleri yapilmistir. Sonucglar grafiksel yontemlerle, standartlar ve yoOnetmeliklerle
karsilastirilmistir. Inceleme alanina ait su kimyasi verileri Piper, Schoeller, Wilcox ve ABD
Tuzluluk Laboratuvari diyagramlar1 cizilerek degerlendirmeleri yapilmis, yeralti sularindaki
baskin hidrokimyasal fasiyesin sodyum ve bikarbonat oldugu tespit edilmistir. B6lgenin jeolojisi
ile sularin mineral doygunluklar1 karsilastirilarak; su 6rneklerinin hangi jeolojiye ait akiferden

geldigi yorumlanmistir.

Brindha ve Elango (2011), Hindistan''n Tamil Nadu kentinde Madhuranthakam'da
yaptiklar1 ¢alismalarinda yerel yeralt1 suyu kalitesinin evsel ve sulamaya uygunlugunu anlamak
amaciyla hidrokimyasal ¢alisma gerceklestirmislerdir. Subat 2002'de, 20 yeralt1 suyu Ornegi
toplanmis ve fiziksel ve kimyasal parametreler agisindan analiz edilmistir. Bu bdlgedeki yeralti
suyunun arzu edilen Hint Standartlar1 Biirosu ve Diinya Saglik Orgiitii igme suyu smirlari
dahilinde oldugu goriilmiistiir. Ca-HCOs3, baskin yeralt1 suyu tiiriidiir. Bu bolgedeki yeralti suyu,
sulama amagcli olarak sodyum yiizdesi (% Na), magnezyum tehlikesi (MH), artik sodyum karbonat
(RSC), sodyum absorpsiyon orani (SAR), ge¢irgenlik indeksi (PI) ve Amerika Birlesik Devletleri
Bakanligi'na gore degerlendirildi. Tarim (USDA) siniflandirmasi. Yeralti suyu 6rneklerinin cogu,
MH' ye dayali birka¢ konum (% 15) disinda sulama i¢in uygundur. Genel olarak yeralti suyu
kalitesi igme ve evsel amaglara uygun ve sulama faaliyetleri i¢in izin veriliyordu.

Narsimha ve arkadaslar1 (2012), ¢alismalarinda yer alt1 suyunun evsel ve tarimsal amaglara
uygunlugunun degerlendirmislerdir. Yeralti suyu, calisma alanindaki evsel ve tarimsal

faaliyetlerin ana kaynagidir. Yeralti suyu numunelerindeki F- miktarinin% 70' 1.5 mg/ L igilebilir
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limit i¢indedir. Yeraltt suyunun sulama amacina uygunlugu, toplam yeraltt suyunun% 80'inin
yiiksek tuzluluk tehlikesi (C3) ve diisiik sodyum tehlikesi (S1) tiirii bolgesinde diistiigiinii gosteren
ABD Tuzluluk diyagramina gore degerlendirilmistir. Wilcox diyagrami, yeralt1 sularinin ¢ogunun
(% 70) sulama amagh izin verilenler kategorisine girdigini gostermektedir. Yeraltt suyundaki
kalint1 sodyum karbonat (RSC) 1,25 meq/ L' den azdir ve bu nedenle sulama i¢in uygundur. Kalintt
sodyum bikarbonat konsantrasyonu, ¢alisma alaninda -1.39 ile 0.86 meq/ L arasinda degismistir.
Calisma alanindan toplanan tiim numuneler sulama amaglar1 i¢in tatmin edici (<5 meq / L)

bulunmustur.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1.Materyal
2.1.1. Calisma Alani

Dogu Anadolu Bélgesi sinirlar1 i¢inde kalan Bitlis ilinin yiizol¢iimii 6.707 km?’ dir. Van
Golii’niin1.876 km?’ lik kismin1 da smirlari iginde barmdiran ilin genel yiizdlgiimii 8.645 km? dir.
Il bu yiizélgiimii ile Tiirkiye topraklarinin %1’ini, Dogu Anadolu Bolgesi topraklarmnn ise
%3,5’ini kapsamaktadir (ICDR, 2013).

Tarihin her doneminde medeniyetlere ev sahipligi yapan Bitlis ili, il ve ilgelerinde Urartu,
Selg¢uklu Beylikler ve Osmanli uygarliklarina ait izlerini giinlimiize kadar getirmistir. Tiirkiye nin
en biiylik yanardaglarindan biri olan Nemrut Dag1 ve Krater Go6liinii, Tatvan-Ahlat-Adilcevaz
ilgelerinde yer alan Van Goliinii ve Stiphan Dagi gibi bircok dogal yapilarda yine il simirlart
icerisinde bulunmaktadir (ICDR, 2013).

Bitlis’in Merkez ilgesi dahil olmak iizere Adilcevaz, Ahlat, Giiroymak, Hizan, Mutki ve

Tatvan olmak tizere toplam 7 ilgesi vardir (Sekil 2.1).

AHLAT >~ ©® O i
o~
AN GOLD
' TATVAN |
. GUROYMAK . e
\ b BiTLIS "‘

MU TKI = i

Sekil 2.1. Bitlis ili ve ilgeleri (ICDR, 2013)
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2.1.1.1.Topografik Ozellikler

Bitlis ili Dogu Anadolu Bolgesinde kalan ve Yukar1 Firat ve Yukari Murat boliimlerinin sinir
iizerinde bulunan bir ildir. 41° 33" ve 43° 11’ dogu boylamlariyla 37° 54> ve 38°58° kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir. Ilde ¢ok sayida volkanik ve normal 6zellik gosteren daglar, bu
daglar iizerindeki diizliikkler ve Géller bdlgenin yeryiizii sekillerini belirler. Bitlis ili deniz
seviyesinden 1.545 metre yiiksekliktedir. Arazi yapisi diger bolgelere gore daha yiliksek ve daha
girintili ¢ikintilidir. Bu bolgedeki yerylizii sekillerinin dagilimi; %71°1ni daglar, %19 sin1 platolar
ve %10’unu da ovalardan olusturmaktadir (ICDR, 2013; Ekinci vd., 2020).

2.1.1.2. iklim Sartlan

Ilde kis aylar1 soguk ve karl1, Yaz aylar ise sicak ve kurak gecer. ilin sicakliklar1 ortalama
-19°C ile 36,8°C arasinda degisir. Karin yerde kalma siiresi uzundur. Yazlar ise kisa siirer (150
giin) ve sicaktir. Mayis ayindan itibaren kurak dénem bas gosterir. Il deniz seviyesinden yiiksekte
oldugu i¢in karasal iklim hakimdir. Yagis miktar1 958 mm' dir. Yagisin % 45'n kisin, % 31'
ilkbahar ve % 24'{i sonbaharda diiser. Il icin yagis miktarinin yeterli oldugu goriilmektedir. Fakat
yazin igme suyu sikintis1 ¢ekilmektedir (ICDR, 2018).

2.1.1.3. Tarim ve Hayvancihk

Bitlis ilinin temel ge¢im kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Ilde yeryiizii sekilleri daglik,
kayalik ve ormanlik oldugu i¢in tarim yapilan alanlari sinirhidir. Sehir topraklarinin sadece
%18,9'u tarim arazisidir. Tarim alanlarinin ise %73,61'1 ekili alanlardan olusmaktadir. En ¢ok
bugday, c¢avdar, dari, arpa, baklagillerden ozellikle fasulye yetistirilmektedir. Meyvecilik
sebzecilikten daha ¢ok gelismistir. Ve agirlikli olarak ceviz, armut, Antep fisti§1, meyan kokii,
elma, kiraz ve dut yetistirilmektedir. Ilin tarimsal ekonomisi hayvanciligin gerisinde kalmaktadir.
Yerylizii sekillerinin engebeli olmasindan dolay:r ilde agirlikli olarak kiiglikbas ve biiyiikbas
hayvancilik yapilmaktadir (ICDR, 2018).
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2.1.1.4. Jeolojik Ozellikler

Dicle Havzasinin kuzey boliimiinde genis yer kaplayan Bitlis ili ve gliroymak il¢esi orta
dicle alt havzasinda, Van kapali havzasinin kuzeyinde yer alan Tatvan ve Ahlat ilgeleri ise
hidrojeolojik etiit raporunda Van kapali havzasi icersinde incelenmektedir.

Dicle alt Havzasinin kuzey kisminda biiyiik bir alan1 kapsayan ve yine Dicle alt Havzasinin
en yaslt birimini (Prekambriyen — Devoniyen) olan Bitlis Metamorfitleri, Anadolu Platformu
icerisindeki Bitlis Masifini ve naplarmi ifade eder. Ilkel zamanda olusmus olan Bitlis
Metamorfiklerinin i¢erigi metagabro, metalav (metavolkanitler), serpantinit, amfibolit, gnays, sist,
fillat, rekristalize kiregtagi, mermer, kuvarsit, pelajik kirectasi, radyolarit birgcok metamorfik temel

kayalar olusmaktadir (DSI, 2015).

Bitlis Metamorfitleri bazi aragtirmacilar tarafindan, alt birlik kayalar ve iist birlik kayalar
qlmak iizere iki kisma ayrilmistir. Alt birlik kayalarin igerigi; yesil renkli magnetit ve anfibolca
zengin olan gnayslar, gri renkli, biyotitli, granath feldspat-kuvarsli yapilardan ve Granitler olarak
adlandirilan yapilar ise acik renkli, mafik mineralce fakir, ince ve orta kristalli ve es taneli kuvarsit,
albit ve az oranda amfibol, mukovit, biyotit, klorit, magnetit ve hematitten olugmaktadir
Prekambriyen yaslt oldugu belirlenen Alt birlik kayalar birbirleri i¢cinde uyumsuz olarak yer

almaktadir (DSI, 2015).

Devoniyen yash oldugu belirlenen iist birlik kayalar ise alt birlik kayalarin iizerinde
tektonik hareketlerden etkilenerek meydane gelen sist — mermerlerden olusmustur. Sistlerin farkli
renklerde oldugu gozlemlenirken; yapi igindeyer yerkuvarsit ve fillatyapilarina rastlanmistir. Genel
olarak masif bir 6zellik gésteren mermerler ise 2 ¢esit sekilde goriilmektedir. Gri renkli mermerler
kalin, orta katmanli yer yer masif olan birimlerdir. Beyaz renkli mermerler ise, orta — kalin

tabakal1, bol kivrimlidir (DSI, 2015).

Van kapali havzasinin kuzeyinde yer alan Tatvan alt havzasi metamorfik, magmatik ve
sedimanter birimlerden olusurmakta olup; Nemrut Dag’inda olusan volkanizma sonucu havzanin
kuzeybatisinda (Tatvan Bitlis yolu mevki) volkanik birimlerden olusurken, havzanin dogusu ise
Sedimanter birimlerden olugmaktadir.Yine ayn1 havza igerisinde bulunan Ahlat alt havzasinda da
magmatik ve sedimanter birimler yer almaktadir. Nemrut Dag’inda meydana gelen volkanizmadan
kaynakli olarak havzanin batis1 kuzeyi ve giineyi volkanik birimlerden olusurken, dogusuda ise
Sedimanter birimler ise yayilim gostermektedir. Adilcevaz alt havzasinda magmatik ve sedimanter

birimler yer alir. havzanin kuzeydogu sinir1 yakinlarinda bulunan Sitiphan Dag’inda meydana gelen
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volkanizma sonucunda havzanin dogu-kuzeydogusu volkanik birimlerden meydana gelmektedir.

Sedimanter birimler ise havzanin giineyinde ve batisinda yayilim géstermektedir (DSI, 2013)

2.1.1.5. Hidrojeolojik ozellikler

Bitlis Metamorfitleri Metagabro, metalav, serpantin, amfibolit, gnays, sist birimleri teskil
etmektedir. Bu birimlerin kaynak debi 6l¢timleri 0.1 — 1.1 L/sn arasinda olup, birimlerin akifer
ozelligi diisiiktiir. Bolgedeki yagis sulari ise topografik kotlara bagli olarak vadi tabanindaki dere,
nehir veya diisiik debili kaynaklarin ¢ikis noktalarina bosalim yaparlar ( DSI, 2015).

Van kapali havzasinin Tatvan alt havzasi; Nemrut Daginda meydana gelen volkanizma
sonucu olugmus tiif ve andezit birimlerinden olustugu i¢in Tatvan andezit-tiif akifer sahasi olarak
tanimlanmaktadir. Akifer sahasinda yiizeylenen Kuvaterner yash aliivyon birimi, Kuvaterner yasl
volkanik birimlerin iizerinde ince bir tabaka halinde yer aldig1 i¢in ve az bir bolgede yayilim
gosterdigi i¢in allivyon birimi akifer olarak goriilmemistir. Tatvan volkanik birimler akiferinde
Cizelge 2.1° de gosterildigi gibi, DSI tarafindan agilmis sadece 1 adet kuyu yer almaktadir (DS,
2013).

Cizelge 2.1. Tatvan akifer sahasinda yer alan DSI kuyular1 pompaj verileri (DSI, 2013)

St. Din. . Ozgiil akifer
. Der. Debi o .
DSI Yeri (m) Sev. Sev. (Us) verim kalin. AkKkifer Litoloii
NO (m) (m) (Us/m) (m)  cinsi J

0-22m Aliivyon
22-29m tif 29-
6236 Tatvan 90,80 26,30 30,00 3,00 0,81 68,00 Serbest 33m bazalt 33-
90m tif 90-
90,80m
kirectasi

Tatvan alt havzasinda ki kuyularin cogunlugu andezit-tiif birimi icinde kaldig1 i¢in andezit-
tiif kalinligin1 ortaya koyacak derinlikte kuyuya rastlanilmamistir.

Van kapali havzasinin Ahlat volkanik birimler akiferi; alt havzasinda yilizeylenen Alt
Pliyosen Kuvaterner yash volkanik birimler ile havza igerisinde yilizeylenmis bulunan aliivyon

biriminin altinda yer alan yine ayni yash volkanik birimlerden olugsmaktadir. Ahlat Akifer sahasi
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batida Giizelsu Koyl kuzeyde Ovakigla Beldesi doguda Ahlat ilgesi, giineyde Yumurta Tepe ile
siirli kalmaktadir. Ahlat akifer sahasinda yiizeylenen Kuvaterner yash aliivyon birimleri Alt
Pliyosen- Kuvaterner yasli volkanik birimleri iizerinde ¢ok ince bir tabaka halinde yer almasindan
dolayz aliivyon birimi akifer olarak goriilmemistir. Aliivyon birimi iizerinde a¢ilmis DSI kuyusu
bulunmadigindan yapilan gozlemler sonucunda aliivyon kalinliginin ¢ok ince bir tabakadan
olustugu kabul edilmistir (DSI, 2013).

Akifer iizerinde agilmis ve mevcut olan kuyulardan elde edilen verilere gore akifer toplam
kalinliginin en az 150-200 m arasinda degismekte oldugu goriilmiistiir. Kuyular incelendiginde
akifer 6zelligindeki kuyu sonuna kadar volkanik birimlerin oldugu ve gecirimsiz taban kayacina
girilmedigi goriilmiistiir. Ancak havzanin jeolojik yapisina bakildiginda akifer sahasini olusturan
volkanik birimlerin altinda Neojen (20 milyon sene 6nce) yasli marn birimlerinin oldugu tahmin
edilmektedir. Ahlat volkanik birim akiferin de agilmis 2 adet DSI kuyusu ve dzellikleri Cizelge
2.2.’te gosterilmistir (DSI, 2013).

Cizelge 2.2. Ahlat akifer sahasinda yer alan DSI kuyular1 pompaj verileri (DSI, 2013)

DSI Yeri Der. St. Din. Debi Ozgiil akifer Akifer Litoloji

NO (m) Sev. Sev. (I/s) verim Kkalin. cinsi
(m) (m) (I/s/m)  (m)
50404 Tasharman 123,0 60,45 68,16 20,20 2,61 63 Serbest 0-26 m bazalt
Koyu ciirufu 2650 m
bazalt 50-123 m
tuf
39440 Ahlat 62,0 42,20 51,90 24,97 2,57 20 Serbest 0-52 m tufit 52-62
Merkez
m bazalt

Ahlat alt havzasinda yapilan ¢alismalarda DSI kuyulari haricinde YAS kullanma belgeli
78 adet sah1s kuyusu olup, bunun disinda 13 adet de Y AS kullanma belgesi tespit edilemeyen arazi
kuyusuna rastlanmistir. Fakat sadece DSI tarafindan agilmis olan 2 adet sondaj kuyusu statik
seviyeleri dikkate alinmis ve tavani, ylizeyden itibaren yaklagik 42-60 m arasinda degismektedir.
Ayrica akifer de serbest akifer 6zelligi goriilmiistiir (DSI, 2013).

Adilcevaz alt havzasi, Kuvaterner yash aliivyon, Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik birim
ve alt katmanlarin Neojen yash kirectast birimlerinden olusturmus akifer sahasidir. Akiferin
diizliik alanlar1 olusturan aliivyon birimi, genel olarak kil, silt, kum ve ¢akil malzemesinden olusur

ve kalinlig1 142 metredir. Daha yliksek kesimlere gidildik¢e aliivyon birimin alt kisminda volkanik
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birimler yer almaktadir. Cizelge 2.3’ de gosterildigi gibi Adilcevaz akiferinde DSI tarafindan 9
adet sondaj kuyusu agilmis ve statik seviyeler dikkate alindig1 zaman tavani ve ylizeyi arasinda
yaklasik toplam kalinlik 80-100 m arasinda degismektedir. Akifer sahasinda agilmis olan kuyular
incelendiginde; akiferin gecirimsiz taban kayacin1 Neojen yash gecirimsiz killi marnl birimlerin

olusturdugu goriilmektedir (DSI, 2013).

Cizelge 2.3. Adilcevaz akifer sahasinda yer alan DSI kuyular1 pompaj verileri (DSI, 2013)

Ozgiil  akifer

DSi Yeri ]()If:; ]()12))1 verim kalin. Akifer Tletkenlik(T)
NO (I/s/m)  (m) cinsi (m%/giin/m)
57983 Yolgati 142 18.4 0.85 117 Serbest 76,5
57984 Asagi Siiphan 92 2933  7.65 52 Serbest 652,70
35241 Siiphan Koyii 101 253 9.03 47 Serbest 399,74
35242 Siiphan Koyii 150 O 0 - Serbest -
38657 Yukari Siiphan 120 30 6.6 85 Serbest -

38658 Siiphan Koyt 122 30.02 8.26 114 Serbest 474,32

38655 Y.AsagiStiphan 120  30.27 2.93 87 Serbest 159,53
20872  Siit fab. 50 10.5 5.53 40 Serbest -
41036 - 71 2346 1422 29 Serbest 699,37

2.1.2. Arazi Cahismalari

Bu calismada arazi ¢alismalarina baglamadan once inceleme alanimiz olan Bitlis il ve
ilgeleri sinirlar Igerisinde bulunan yerlesim yerleri belirlenmis, yeralti su numunesi alinacak
noktalarin ulagim durumlari tespit edilmistir. Yeralti su numunesi alinacak noktalarin lokasyonlari
kabaca belirlenerek GPS yardimi ile koordinatlarr alinmastir.

Bitlis ili ve il¢elerinde dogal kdkenli (jeojenik) kirlenme ve insan faaliyetlerinden kaynakli
(antropojenik) kirlenme ihtimali bulunan kaynak ve sondaj sularindan yeralti suyu ornekleri
almmistir. Ornekleme c¢alismalar1 yagish ve kurak donem olacak sekilde; yagish dénem 18-25
Haziran 2019 tarihi ve kurak donem 17-18 Eylil 2019 tarihlerinde gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda 30 noktadan yer alti su numunesi alinmistir. Alinan yeralti su numunelerinde; pH,

sicaklik, Alkalinite, EI, CI', Na*, K* Ca* ve Mg*? gibi fiziksel ve kimyasal parametrelere
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bakilmigtir. Numune noktalarindan alinan su ornekleri 1.5 L olacak sekilde plastik numune
kaplarina, “ TS ISO 5667-11 Su Kalitesi — Numune Alma — Boliim 11- Yeralti Sularindan Numune
Alma Kilavuzu” ve “ TS 9359 Su Kalitesi — Yeraltt Suyu Kontrol Kuyularindan Numune Alma
Rehberinde yer alan kosullara uygun olarak alinmistir. Numune alma noktalarinin koordinatlar1 ve
lokasyonlar1 Cizelge 2. 4° de ve Sekil 2. 2° de goriilmektedir. Ayrica drnekleme ¢alismalarini
yansitmasi agisindan arazide yapilan numune alma ¢aligmalara ait goriintiiler Sekil 2. 3 ve Sekil 2.

4’ de yer almaktadir.

Cizelge 2.4. Ornek Alma Noktalar1 Ait Bilgi ve Koordinatlar

Lokasyonlar Ornek Kotlar (m) Koordinat
No X Y

Benekli 1 B1 1859 258591 4269430
Yumurtatepe 1 B2 1881 264146 4271317
Yumurtatepe 2 B3 1879 264194 4271350
Adabag 1 B4 1675 277855 4278766
Sarikum 1 B5 1659 275390 4277626
Sarikum 2 B6 1679 275591 4277834
Kavustuk 1 B7 1666 331994 4297783
Saka 1 B8 1689 273878 4286944
Kiilliice 1 B9 1819 254940 4262463
Golbas 1 B10 1332 247293 4280361
Golbasi 2 B11 1331 247586 4281155
Yolgati 1 B12 1735 311459 4296354
Heybeli 1 B13 1710 330465 4313004
Kekliktepe 1 B14 1607 245144 4269289
Orenlik 1 B15 1871 258948 4262746
Yazikonak 1 B16 1837 249112 4265631
Yazikonak 2 B17 1831 249099 4265663
Golbag1 3 B18 1330 247562 4281191
Tokil B19 1683 265963 4268401
Toki 2 B20 1686 265960 4268454
Yarimada 1 B21 1654 338979 4302811
Koruk 1 B22 1808 252263 4263908
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Koruk 2
Golbas1 4
Oduncular 1
Oduncular 2
Tahtali1 Koyii
Kiyidiizii 1
Kiydiizii 2
Asagi kolbast

B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30

1808
1336
1882
1883
1806
1677
1662
1639

252332
247766
253420
253430
250635
271602
271865
248601

4263953
4281436
4272638
4272638
4265929
4272725
4272848
4270524

4720000

Sekil 2. 2. Ornekleme noktalari ait lokasyon haritasi
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Sekil 2. 4. kurak Dénem numune alma ¢aligmalarina ait goriintiiler
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2.2. Yontem

2.2.1. Verilerin Elde Edilmesi

Bitlis ili ve ilgelerinde yeralt1 sular1 kuyu ve kaynak sularindan numune alma g¢alismalari
yagislt ve kurak donemi temsilen Haziran 2019 ve Eyliil 2019 donemlerinde toplam 2 donem
olmak iizere yiiriitiilmiistiir. Ornekleme ¢alismalar1 “ TS ISO 5667-11 Su Kalitesi — Numune Alma
— Boliim 11- Yeralt1 Sularindan Numune Alma Kilavuzu” ve “TS 9359 Su Kalitesi — Yeralti Suyu
Kontrol Kuyularindan Numune Alma Rehberi” yer alan kosullar dikkate alinarak yapilmistir
(Sancak, 2014). Calismalar sirasinda alinan numuneler i¢in 1,5 It” lik plastik numune kaplari
kullanilmis olup, calisma sonrasinda numuneler, Bitlis Eren Universitesi Cevre Miihendisligi
laboratuarina getirilmistir. Alinan kaynak ve yeralti suyu numunelerinde; su sicakligi, pH,
elektriksel iletkenlik (EC) parametre degerleri yerinde Slgiilmiistiir. Geriye kalan diger biitiin
parametreler ve Major anyon ve katyon parametrelerinin analizleri Sanliurfa Belediyesi igme Suyu
Artma Tesisi Laboratuarinda yapilmistir. Analiz sonuglarinda elde edilecek veriler RockWare
Aq.QA 1.1 (1.1.4.1) yazilimi kullanilarak analiz sonuglarina gore her istasyon i¢in bir veri tabani
olusturulmustur. Yeralt: sular1 kuyu ve kaynak sularinda yerinde (in-situ) olarak sicaklik, EC ve
pH olgtimleri WTW marka, cihaz ile 6l¢iilmiistiir. Alinan su numunelerinde Fiziksel ve kimyasal
parametreler SUSKI igme suyu aritma tesisinde yapilmistir. Tesiste yapilan Fiziksel ve kimyasal

parametrelerin analizleri Cizelge 2. 5¢ te gosterilen cihazlar ile yapilmistir.

Cizelge 2.5. Parametrelerin Analizlerinde Kullanilan Cihazlar

Parametreler Metotlar Cihazlar

pH Elektrometrik Metod (4500B) WTW Marka pH metre

Sicaklik Laboratuar ve Alan Metodu (2550B) WTW Marka pH metre

Elektriksel Tletkenlik Metodu (2510A) WTW Marka iletkenlik

iletkenlik Olcer

Alkalinite Titrasyon metodu (2520B) -

Kloriir Civa tiyosiyanat metodu Klortiir
Spektrofotometre

Sodyum, Metal indiksiyonu ile birlesmis plazma, Kiitle Birlesmis plazma (ICP)

Potasyum, spektrometresi Emisyon
Spektrometresi
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Magnezyum,

Kalsiyum

Stilfat Sulfaver 4 method Siilfat spektrofotometre

2.2.2. Verileri Degerlendirme Metodolojisi

Yeriistii ve yeralt1 sularinda; su miktariin ve su kalitesinin belirlemesi canli yasmamu i¢in
olduk¢a 6nemlidir. Sularin siirdiiriilebilirligi veya mevcut durumlarinin korunmasi amaciyla kalite
kavram1 belli standartlara baglanmis bu kapsamda bir¢cok ulusal ve uluslararasi kanun ve
yonetmelik c¢ikarilmigtir. Bunlar; Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi SKKY (2004) Tablo 1:
Kita i¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri (RG-Degisik tablo 1:RG-13/2/2008-
26786), Tiirk Standartlar Enstitiisii TS-266, Diinya Saglhk Orgiitii (WHO), Cevre Koruma Ajansi
(EPA) ve Insani Tiiketim Amagcli Sular Hakkinda Y6netmelik, gibi standartlaridir.

Bitlis ili ve ilcelerinde yeralti suyu kaynaklarinin su kalite parametreleri bakimindan
degerlendirilmesi kapsaminda elde dilen analiz datalar1 ile toplam sertlik, SAR, % Na ve RSC
degerleri, Excel 2016 Microsoft Office programi ile hesaplama yontemiyle kullanilarak
belirlenmistir. Bu parametreler % Na, SAR, toplam sertlik gibi bir takim degerler Aqqa 1.1.1
rockware yazilimi ile hesaplanmis olup analiz sonuglarina gore her istasyon i¢in bir veri tabani
olusturulmustur. Ayrica bu yazilim ile her bir nokta i¢in ortak bir degerlendirme yapilmis ve bu
noktalara ait hidrokimyasal fasiyes tipi (Piper, yar1 logaritmik Schoeller vb. diyagramlar)
saptanmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen verilerde; sulama suyu kalitesi siniflandirilmasi

yapilirken Wilcox ve ABD tuzluluk diyagramlar1 kullanilmistir (Demir Yetis, 2013).

Sulama suvu siniflamasinda ve bu calismada kullanilanlar:

SAR (%Na): Sulama amactyla kullanilan sulardaki sodyum iyonunun miktar1 gdsteren bir
yontemdir. Toprakta bulunan sodyum, topragin igerigini bozarak, gecirgenlik oranini diisiirtir.
Toprakta sulama yapildiktan sonra topragin iist kisminda biriken sodyum, yumusak ve yapiskan
bir macunumsu tabaka olusturarak bitki koklerinin oksijen almasini engeller (Yildiz, 2009).

Sulama sularinda % Na su sekilde ifade edilir.

100 = Na
0gNa =

_NEI-I-K—I-Ca-l-Mg a1
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Bu bagint1 yerine, daha kullaniglh olan esitlik soyledir:
|Ca™ + Mg™

\ : 2.2)

SAR' a gore sulama sularinda siniflama asagidaki gibi yapilir.

SAR (%)
Cok 1yi ozellikte sulama sular1 10'dan az
Iyi dzellikte sulama sular1 10-18
Orta 6zellikte sulama sular1 18-26
Fena 6zellikte sulama sular1 26'dan fazla

Sulama sularmin smiflandirilmasinda ¢esitli diyagram kullanilir. Bunlar;
- Wilcox diyagrami

- ABD tuzluluk diyagrami1

Wilcox divagrami: Sulama sulari sodyum yiizdesi ve elektriksel iletkenlik degerlerine gore

siiflandiran diyagramdir. Bu diyagramin yatay c¢izgisi EC degerini, dikey ¢izgisi ise sodyum
yiizdesinin degeri gostermektedir. % Na dikey ¢izgi iizerine isaretlenir ve bu noktadan yatay
eksene bir paralel ¢izilir. Ayn1 sekilde elektriksel iletkenlik degeri ig¢inde yatay ¢izgi lizerinden
cizgi ¢izilir. Cizilen paralellerin birlestigi nokta sulamada kullanilacak suyun 6zelliklerini verir.

kullanilamaz, sulamaya uygun degil seklinde siniflandirmaktadir (Yetis, 2015).

ABD tuzluluk divagram: Sulama sularinin simiflandirilmasinda en ¢ok tercih edilen diyagram

ABD Tuzluluk diyagramidir. Diisey cizgisinde SAR degeri, yatay ¢izgisinde elektriksel iletkenlik
(EC) degeri yer alir. Bu diyagram sulama sularini 16 ayr1 sinifa tabi tutar. Diyagramda yer alan
siniflandirmalar; tuzluluklarina gore C1, C2, C3,C4 ve sodyum miktarlarina gore S1, S2, S3 ve S4
alt siniflaridir. Bu alt siniflarin agiklamalari ¢izelge 2.6 da gosterilmistir (Demir Yetis, 2013).

23



Cizelge 2.6. Sularin tuzluluk ve sodyum miktarlarina gore siniflandirilmast (Demir Yetis, 2013)

Cl

C2

C3

C4

S1

S2

S3

S4

Tuz miktar1 az olan sular. Bitkiler i¢in sulama suyu olarak kullanilabilir.

Tuz miktar1 orta derecede olan sular. Suya Orta derecede ihtiya¢ duyan bitkiler i¢in
kullanilabilir.

Tuz miktar1 fazla olan sular. Drenaj yapilmaksizin bitkiler i¢in kullanilamaz. Fakat tuza
ihtiya¢ duyan bitkiler i¢in kullanilabilir.

Tuz miktar1 ¢ok fazla olan sular. Sulamada kullanma i¢in uygun degil. Gegirgenligi ve
drenaji1 ¢ok 1yi topraklarda, zeminin yikanmasini saglamak i¢in bu sular kullanilabilir.
Sodyum miktar1 az olan sular. Sodyuma kars1 dayanakli olan bitkiler diginda tarim i¢in uygun
degildir.

Sodyum miktar1 orta olan sular. Permabilitesi iyi olan jipsli topraklar i¢in kullanilabilir.

Sodyum orani fazla olan sular. Ender hallerde sulama suyu olarak kullanilabilir.

Sodyum orani ¢ok fazla olan sular. Bu sular, sulama i¢in uygun degildir. Fakat suyun toplam

tuz miktarinin diisiik oldugu topraklarda sulamada kullanilabilir.

Buna gore, C1S1, C2S1, C3S1 tiim sulama faaliyetleri i¢in C4S1, C3S2 baz1 6zel

durumlarda kullanilabilir. C4S2, C4S3 sulama sularinda kullanilmasi uygun degildir. Sulamada
kullanilan sularin pH degerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir ve pH degeri 9' u gegcmemelidir. Bu
caligmadaki amag¢ sulama suyu faaliyetlerinde kullanilan sular1 yukarida belirtilen siniflara

bolmektir.

2.2.3. Hidrokimyasal Fasiyes Simiflamasi

Piper Divagramm: Sular1 gruplandirmak ve hangi kdkenden geldigini belirlemek i¢in

kullanilan bu diyagramlar bir eskenar ticgenden olusmaktadir. Bu yontemde iyonlar i¢in % meq/L
birimi hesaplanir ve bu degerler diyagramda kullanilir. Anyonlar ve katyonlar i¢in ayr1 ayr1 birer
ticgen kullanilabilecegi gibi, tek bir licgene hem anyon hem katyonlarda isaretlenebilir. Eskenar
dortgende suyu temsil eden noktanin bulundugu bolge, suyun ana karakterini gosterir. Biitiin sular
icin noktalar isaretlendiginde, ayn1 kokenli sular yaklasik olarak ayni bdlgede toplanir. Bu

siiflamaya gore her bir iicgende anyon ve katyonlarin kimyasal ozelliklerini saptamak
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mimkiindiir. Siniflandirmada kullanilan paralel kenar diyagram Sekil 2.5’ de gosterildigi gibi

dokuz bdliime ayrilmistir ve bu boliimler Cizelge 2.7’ de gosterilmistir (Yetis, 2015).

Cizelge 2.7. Piper diyagramini ayirmis olan numaralarin agiklamalar1 (Yetis, 2015)

1 nolu alan Alkali toprak elementler (Ca+Mg) > Alkali elementler (Na+K)

2 nolu alan (Ca+Mg) < (Na+K)

3 nolu alan Zayi1f asit kokleri (CO3=+ HCO3-) > Giiglii asit kokleri (Cl- + SO4=)

4 nolu alan (SO4= + Cl-) > (CO3=+ HCO3-)

5 nolu alan Karbonat sertligi %50'den fazla olan sular

6 nolu alan: Karbonat olmayan sertligi %50'den fazla olan sular; CaSO4, MgSO4, CaCl2,
MgCI12

7 nolu alan Karbonat olmayan alkalinitesi %50'den fazla olan sular: NaCl, KC1, Na2SO4,
alkaliler ve gii¢lii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok ac1 sular bu alanda yer alir;

8 nolu alan Karbonat alkalileri %50'den fazla olan sular. Dogada az rastlanan asir1 yumusak
sular bu alana girer.

9 nolu alan Iyonlarin higbiri %50'yi gegmeyen, karisik sular bu alana girer.
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Sekil 2.5. Hidrokimyasal verilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan Piper Diyagrami

Schoeller Diyagrami: Bu diyagramda yatay eksene belirli araliklar ile rCa*, rMg*,

r(Na*+K"), rCl, rSO42 ve rHCO3" iyonlar: siralanir. Diisey eksen logaritmik Slgeklidir. Bir su
ornegi, scholler diyagramda gdsterilirken her iyonun meq/L (r) degeri i¢in, kendine ait logaritmik
eksende noktalar isaretlenerek birlestirilir. Boylece su 6rneginin 6zellikleri tanimlanmasi ve ayirt
edilebilmesi, kirik ¢izgiler halinde temsil edilmis olur. Ayrica bu diyagramda birden fazla su bir
arada gosterilebilir. Yar1 logaritmik diyagrama cizilen su analizlerinde, kirik ¢izgileri birbirine

paralel sular, ayni tiir formasyondan gelen sular1 gosterir (Yetis, 2015; Demir Yetis, 2013).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bitlis ili ve ilgelerinde yeraltt sularinin kalitelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan
calismada, 30 drnekleme noktasinda; sicaklik, pH, EI, CI', SO42, Ca*?, Mg*?, Na*, K* gibi fiziksel
ve kimyasal parametreler bakilmistir. Bitlis ili ve ilgelerinde yeralti su kaynaklarinda su kalitesi
izleme caligmalart Haziran 2019-Eyliil 2019 tarihleri arasinda yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada
Olclimii yapilan fiziksel ve kimyasal parametrelerden elde edilen verilerin donemsel ortalamalarina

ait alansal dagilimlar1 ve 6rnekleme noktalarina gore degisimleri incelenmistir.

3.1. icme Ve Kullanma Suyu Acisindan Degerlendirme

3.1.1. Sicaklik

Igme ve kullanma sularinda su sicakligi; mikroorganizma gelisimi, tat, koku, renk ve
korozyon problemlerinde 6nemli rol oynar (Yetis, 2015). Sicaklik parametresi, su kiitlesinin
derinligine, enleme, ytlikseklige, etkin volkanizma gibi etkenlere bagli olup, sularin kdkeni ve gelis

yeri hakkinda bilgi verir ( Demir Yetis; 2013).

25 -
20 -
S
E’ 15 -
el
]
)
< 10 - m Sicaklik
S (oC) Bahar
7
> m Sicaklik
(0C) Yaz
0
Ornekleme Noktalar:

Sekil 3.1. Su sicakliginin 6rnekleme noktalarina gore donemsel degisimi

Bitlis ili ve ilgelerinde yapilan 6rnekleme calismalarinda noktalara ait sicaklik degeri Sekil

3.1' de gosterilmistir. Sekil 3.1° e gore en diisiik sicaklik degeri yagisli doneminde Oduncular
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Cesme 1 isimli B25 nolu noktada 8,8 °C, en yiiksek sicaklik degeri ise yine yagisli donemde
Yumurtatepel isimli B2 nolu noktada 23,3 °C olarak olgiilmiistiir. Donemsel ortalama baz
alindiginda elde edilen sicaklik verilere gore Bitlis ili ve ilgelerinde yer alt1 suyu sicakliklarinda
bliyiik bir degisim s6z konusu degildir. Bitlis ili ve ilgeleri yer alt1 sular1 sicaklik degerleri SKKY
(2004) Tablo 1: Kita i¢i Su Kaynaklarimin Smiflarina Gore Kalite Kriterleri (RG-Degisik tablo
1:RG-13/2/2008-26786) sinir degerleri baz alindigt zaman 1. smif su kalitesi ozelligi
gostermektedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Sicaklik i¢in ulusal mevzuattaki sinir degerler (SKKY(2004) Tablo 1)

Ulusal mevzuat SICAKLIK
Simf 1 Simif I1 Simif IT1 Simif IV
SKKY 25 25 30 >30

Calisma alanindaki sular sicakliklarina gore de smiflandirilmistir. Buna gore ¢alisma
alaninda sec¢ilmis noktalardan 8 tanesi “Az 1lik sular” sinifina girerken, geriye kalan tiim noktalar
“Cok az 1lik sular” sinifina girmektedir (Cizelge 3.2). Daha 6nce bu bolgede yapilan ¢aligmalara

baktigimizda su sicakliginin 9,3°C ile 15,3°C arasinda degistigi gozlenmistir. Fakat mevsimsel sicaklik

ve suyun toprakla temas siiresi su sicakliginin artmasina neden olan etmenler arasindadir ( Elmastas vd.,

2019)

Cizelge 3.2. Sularin sicakliklarina gore siniflandirilmasi

Sicakhk Cok Soguk Cok az 1k Az ik Ihk Sicak
soguk sular sular sular sular sular
sular

Su <§°C 6-10 °C 11-18 °C 19-25°C  26-37°C >40°C

Sicakhigi

3.1.2. pH

pH; Sudaki asitlik veya bazlik durumunu gdsteren bir 6l¢ii olarak ifade edilmektedir.
Diisiik pH 6zelligine sahip sular korozyona sebep olurken, yiiksek pH 6zelliklerine sahip sular ise
tortulara sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda diisiik pH’ 11 sularin tad1 ac1 iken yiiksek pH’ 11 sularin
tad1 sodali olmaktadir. Bu yiizden i¢gme ve kullanma suyu olarak kullanilacak sularda pH
degerinin6.5 ile 8.4 arasinda olmasi beklenir. pH parametresi sularda meydana gelen birgok
biyolojik ve kimyasal olaylar etkiler (Yetis; 2015, Akyliz; 2019). Calisma alanindaki tiim

ornekleme noktalarinda donemsel pH degerleri Sekil 3.2” de gosterilmistir.
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Sekil 3. 2. pH’ 1 6rnekleme noktalarina gére donemsel degisimi

Ornekleme noktalarinin pH degerleri incelendigi zaman en diisiik degerin yagisl donemde
yumurtatepe? isimli B3 nolu noktada 5,46, en yiiksek degerinin ise kurak donemde Saka 1 isimli
B8 nolu noktada oldugu goriilmiistiir. pH degeri Cizelge 4.3 gosterilen sinir degerlerle
karsilastirildiginda SKKY ve WHO sinir degerlerine gore yagisli donemde 9 nokta sinir degerlere
uygun ¢ikmamustir. B3 ve B13 noktalar1 sinir degerlerin ¢ok altinda ¢ikarken, geriye kalan 7 nokta
ise Ph>6 degeri ve iizeri ¢cikmistir. kurak donemde ise; B8 ve B21 noktalarinda su kalitesi III. Sinif
cikarken, 6 noktada Ph>6 degeri gozlemlenmistir. B8 ve B21 noktalarin pH degerinin yiiksek
olmasimin nedeni, bu bdlgede yapilan tarim faaliyetlerine baglanabilir. Ulusal ve uluslararasi
standartlara gore degerlendirme yapildiginda, SKKY (2004) Tablo 1: Kita i¢i Su Kaynaklarinin
Siiflarma Gore Kalite Kriterleri (RG-Degisik tablo 1:RG-13/2/2008-26786)’ ne gore 11
ornekleme noktas1 IV siif su kalitesine girmektedir. Geriye kalan noktalar ise I. Stnif’tir. Gegmis
donemlerde bu bolgede yapilmis olan calismalarda pH degeri yine bu degerlerde seyretmistir.
Bolgede daha 6nce yapilan ¢aligmalarda pH degerleri ortalama 7,3 olarak ol¢iilmiistiir. Belirtilen

sinir degerlerinin disindaki degerler nadiren sorunlara yol acar ( Elmastas vd., 2019).
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Cizelge 3.3. pH’1n ulusal ve uluslar aras1 standartlardaki sinir degerleri

Mevzuat pH

SKKY I II 111 10
6.5- 6.5- 6.5- 6.5-8.5
8.5 8.5 9.0 Disinda

TS266(2005) 6.5-9.5

Saghk Bakanhg1(2005) 6.5-9.5

WHO(2011) 6.5- 8.5

USEPA(2021) 6.5-8.4

3.1.3. Elektriksel Tletkenlik(EI)

Elektriksel iletkenlik, suyun i¢indeki toplam ¢6ziinmiis tuz veya ¢oziinebilir tuz miktarin
ifade eder. EC ile iyon dengesi birbiriyle baglantili parametrelerdir. Sularin iletkenligi negatif
yiiklii anyonlar ve pozitif yiiklii katyonlar gibi inorganik ¢6ziinmiis katilardan etkilenir. Ayrica
baz1 iyonlarin yiiksek konsantrasyonlarinda bitkilerde birikerek bitki gelisimini olumsuz
etkilemektedirler. Bu ise bitki kdklerinde su emilimini zorlastirarak kurakliga neden olmaktadirlar.

Calisma alanindaki tim Ornekleme noktalarinda donemsel EC degerleri Sekil 3.3." de

gosterilmistir( Demir Yetis; 2013, Akytiz; 2019).
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Sekil 3.3.EC’ nin 6rnekleme noktalarina gére donemsel degisimi
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Ornekleme noktalarinda elde edilen EC degerleri dénemsel olarak degerlendirilecek olursa
Sekil 4.4’e gore; yer alt1 suyunda en diisiik EC degerine yagislhh donemde Kiyidiizii 2 isimli B29
noktasinda ve kurak donemde yumurtatepel isimli B2 noktasinda rastlanmistir. En yiiksek EC
degerleri ise yagishh donemde Kiyidiizii 1 isimli B28 ve kurak dénemde kavustuk 1 isimli B7
degerleri noktalarinda tespit edilmistir. Ulusal ve uluslararasi standartlara gore degerlendirme
yapildiginda, EPA(2021) ve Saglik Bakanlig1 sinir degerlerine gore EC degeri uygun ¢ikmustir.
TS266(2005)’e gore ise B7,B21 ve B29 noktalar1 insani tiikketim amach kullanilmaya uygun
degilken, diger tlin noktalar insani tiiketim amacl kullanilmaya uygun ¢ikmistir. Yeraltinin farkl
derinliklerinde bulunan sular, buralardaki degisik bilesimli kayagclarla da siirekli temas halindedir.
Bu kayaglarin suda eriyebilme derecelerine gore az ya da ¢ok oranda erimis maddenin de yer alt1

sularina karigsmasi kuvvetle muhtemeldir (Demir Yetis, 2003).

Cizelge 3.4. EC i¢in ulusal mevzuattaki sinir degerler

Ulusal mevzuat EC

Saghk 2500
Bakanh1(2005)

Smif 1 ve 2 Tip 1
TS266(2005)

650
WHO(2011) -
USEPA(2021) MAC 3000

3.1.4. Bikarbonat Alkalinitesi

Alkalinite, atmosfer ve topraktaki CO> ¢oziinmesi ve ana kayadaki karbonatli kayaclari
erimesiyle meydana gelir. Dogal sularin alkalinitesi; OH", CO3? ve HCOs asitlerden ileri
gelmektedir. Calisma alanindaki tiim 6rnekleme noktalarinda donemsel alkalinite degerleri Sekil
3.4. de gosterilmistir.

Ornekleme noktalarinda elde edilen alkalinite degerleri ddnemsel olarak degerlendirilecek
olursa Sekil 3.4’ e gore; yer alt1 suyunda en diisiik alkalinite degerine yagislt donemde Yumurta
tepe 1 isimli B2 noktasinda ve kurak donemde Oduncular ¢esmel isimli B25 noktasinda
rastlanmistir. En yiiksek Alkalinite degerleri ise yagishh donemde Kiyidiizii 2 isimli B29 ve kurak
donemde Gdlbasi (Giiltepel) isimli B10 degerleri noktalarinda tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. Alkalinite’ nin drnekleme noktalarina gére donemsel degisimi

3.1.5. Kloriir (CI")

Yeralt1 sularina Cl” anyonu genellikle sedimenter kayaclarin ¢6ziilmesi, yagmur ve kar

sular1, yapay tarim giibreleri, fabrika, evsel atiklar ve deniz girisimleri sonucu karigir. Bunlar

arasinda en fazla veren deniz suyudur. CI- iyonu konsantrasyonu deniz girisiminin oldugu yerlerde

oldukca yiliksek ¢ikmaktadir. Yiiksek derisimdeki CI- iyonu bitkilerde biiylime ve gelisme

faaliyetlerini engeller. Bunun yam sira bitkilerin yapraklarinda biriken kloriir iyonu bitkilerde

yanmaya neden olur (Demir Yetis,2003; Giiner, 2016)
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Sekil 3.5. Kloriir’ iin 6rnekleme noktalaria gore donemsel degisimi
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Calisgma alan1 6rnekleme noktalarinda yapilan Olglimlerde Cl- deger, Sekil 3.5.°de
gosterilmistir. Donemsel olarak Cl- degeri, en diisiik yagisli donemde koruk 1 isimli B27
noktasinda, kurak donemde ise Kiyidiizii 2 isimli B29 noktasinda G6zlemlenmistir. En yiliksek
degerler ise; yagish donemde Kavustuk 1 isimli B7 noktasinda, kurak donemde sirasiyla Adabag
1 ve kiilliice 1 isimli B4 ve B9 noktalarinda goriilmistiir. Sulardaki kloriir miktar1 genellikle
yagishi bolgelerde az, kurak bolgelerde c¢oktur. Kloriir, sedimanter kayaglarda, ozellikle
evaporitlerde bulunur. Sulardaki kloriir iyonu, hidrolojik ¢evrim esnasinda iyi bir sekilde

korunabilen iyonlardandir. Bu sebeple iyi bir indikator olarak bilinir ( Yetis, 2015).

3.1.6. Siilfat (SO4-2)

Siilfat; siilfiirik asitin tuz ya da ester hali olup, siilfiiriin en fazla iiretilen kimyasal formudur.
Yer alt1 sularindaki siilfatin biiyiik bir kismi jips ve anhidritten olugmaktadir. Bunun diginda dogal
olarak pek ¢cok maddede bulunur. Siilfatlar ve siilfiirik asit tiriinleri giibre, kimyasal, boya, cam,
kagit, sabun, tekstil ve ila¢ yapimi gibi alanlar kullanilmaktadir. Siilfatin tath sulardaki tipik degeri
20 mg/L, yeralt1 sularinda ise 0-230 mg/L arasinda degisen konsantrasyonlar da oldugu sonucuna
varilmistir. Tarim alaninda siilfat, topragin tuzlulugunu arttirir. Bunun disinda herhangi bir zararh
etkisi yoktur. Siilfat seviyelerinin insan {izerine etkileri ise ¢esitli ve 500 mg/L ve iizerine ¢ikan
stilfat seviyelerinde insanlarda ishal sorununa neden olmaktadir (Oguz, 2019). Bitlis ili ve

ilgelerine ait tiim 6rnekleme noktalarinda donemsel olarak siilfat degeri Sekil 3.6’ da gosterilmistir.
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=3 Yaz
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400,00
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Sekil 3. 6. Siilfat’in 6rnekleme noktalarina gére donemsel degisimi
Calisma alan igersinde yapilan 6rnekleme noktalarindaki siilfat’in degerini Sekil 3.6’de

incelendiginde en yiiksek konsantrasyonlar yagisli dénemde Orenlik lisimli B15 noktasinda,
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kurak donemde ise Kiilliice 1 isimli B9 nolu noktalarinda goriilmiistiir. En diisiik degerler ise
sirastyla yagisli ve kurak donemler icin; Sakal isimli B8 noktasi ve kavustuk lisimli B7
noktasindan goriilmiistiir. Yeralt1 sularindaki siilfatin biiyiik bir kism1 jips ve anhidritten ileri

gelmektedir ( Yetis, 2015).

3.1.7. Kalsiyum (Ca*?) ve Magnezyum (Mg*?)

Kalsiyum, suyun yeraltina inerken kalsit, aragonit, dolomit, anhidrit ve jips gibi yapilar1
¢ozmesiyle meydana gelen mineraldir. Hareketli ve hafif tuzlu sularda bol miktarda bulunur.
Sudaki kalsiyum miktarina, Atmosfer basincinin ve sicakligin artirict yonde etkisi vardir. Yeralti
sularinda kalsiyumdan sonra en fazla rastlanan katyon ise, magnezyumdur. Magnezyum yeralt1
sularinda magnezyumlu kalker, dolomit ve serpantizasyon sonucu agiga ¢ikan magnezyum
karbonatin eritilmesi ile karisir yer alt1 sularinda kalsiyum iyonu, magnezyum iyonuna gore daha
fazla bulunur. Ca** ve Mg+2’un suda fazla miktarlarda bulunmasi sertlife yol agarak suyun
kalitesini etkiler. Ancak sulama sularinda Ca*™> ve Mg*? degerlerinin olmasi istenir. Ciinkii Ca** ve
Mg*? degerlerinin azaldiginda da ortamdaki Na oranina bagl olarak SAR degeri artis gdsterir
(Demir Yetis, 2003). Bitlis ili ve ilcelerine ait tiim 6rnekleme noktalarinda dénemsel Ca*? ve Mg*?

degerleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7.” de gosterilmistir.

90,000
80,000
70,000

g 60,000

E 50,000 =

= uCa

>

Z 40,000 (mg/L)

2 30,000 - Bahar

| Ca

20,000 (mg/L)
10,000 - - Yaz

0,000 -
B1 B3 B5 B7 B9 B11B13B15B17B19B21B23B25B27B29

Ornekleme Noktalari

Sekil 3.7. Ca’ nin 6rnekleme noktalarina gore donemsel degisim
Calisma alani icerisinde yapilan &rnekleme noktalarindaki Ca*? degerini Sekil 4.6° de
incelendiginde en yiiksek konsantrasyonlar yagisli donemde Kiyidiizii 2 isimli B29 noktasinda,

kurak donemde ise Kavustuk 1 isimli B7 nolu noktalarinda goriilmiistiir. En diistik degerler ise
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strastyla yagislt ve kurak donemler i¢in; Oduncular Cesme 2 (cami karsisi ) isimli B26 noktasi ve

Sarikum 2 isimli B6 noktasindan goriilmiistiir.

30,000 = Mg
(mg/L)
25.000 Bahar
= 20,000 | = Mg
< (mg/L)
= 15,000 - ] ' Yaz
=
S 10,000 |
s Y ]
o
2]
= 5,000 - 1
0,000 -
MR IR TR RN R R R SR R o)
Ornekleme Noktalar:

Sekil 3.8. Mg*> nin drnekleme noktalarina gore donemsel degisimi

Donemsel olarak Magnezyum degeri icin Sekil 4.7 incelendiginde, en yiiksek Mg degeri
yagisli donem i¢in Sarikum 2 isimli B6 noktasi ve kurak donem i¢in Kavustuk 1 isimli B7 noktast
oldugu goriilmiistiir. En diisiik degerler ise yagish ve kurak donemlerde sirasiyla, Saka 1 isimli B8
ve Yumurtatepe 1 isimli B2 noktalar1 oldugu tespit edilmistir.

Ca ve Mg degerleri karsilastirildiginda birbiriyle ayn1 dagilimi sergilediklerini ve bunlara
bagl olarak EC degerinin de aym trendi gosterdigi gézlemlenmistir. Ciinkii Ca** ve Mg*? gibi
¢ozlinmiis inorganikler, sulardaki EC degerini dogrusal yonde etkilenmektedir (US EPA, 2012).
Bitlis ili ve ilgelerinde yapilan yer alt1 suyu drnekleme noktalarindaki Ca*? ve Mg*? degerleri
Cizelge 3.5’ teki ulusal ve uluslararas1 standartlara goére degerlendirilmistir. TS266 (2005)'da
kalsiyum i¢in tavsiye edilen sinir degerler sinif I ve sinif II icin sirasiyla 75 mg/L ve 200 mg/L;
magnezyum i¢in 50 mg/L ve 150 mg/L degerlerinde olup ¢alismamizda olgiilen kalsiyum ve
magnezyum degerleri, tavsiye edilen degerler arasindadir. Kalsiyum yeralti sularina; kalsit, anhidrit
ve jips gibi minerallerdeki kalsiyumun ¢oziinmesi ile karisir ve hafif tuzlu sularda genellikle bol
miktarda bulunur. Atmosferdeki basincinin ve sicaklik derecesinde goriilen artis, suda ¢oziinmiis
kalsiyum miktarin1 arttirir. Magnezyum ise yeralti sularina ¢ogunlukla magnezyumlu kalker ve

dolomit sonucu a¢iga ¢ikan magnezyum karbonatin ¢oziinmesi ile karisir ( Yetis, 2015).
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Cizelge 3.5 Ca*? ve Mg*? i¢in ulusal mevzuattaki sinir degerler

Ulusal mevzuat Ca*? Mg*?
SKKY(2004) - -
Saghk . -
Bakanhig1(2005)

Sinif 1 ve 2 Tipl Smif 1 ve2 Tip 1
75 50

TS266(2005)
WHO(2011) - -
USEPA(2021) - -

3.1.8. Sodyum (Na-) ve Potasyum (K-)

Dogada en yaygin olarak bulunan Sodyum alkali metali sularda kolayca coziiniirler.
Dolayisiyla sulama suyu vasitasi ile hizlica topraga gecmektedir. Yeralti sularinin sodyum
konsantrasyonu 6-130 mg/L arasinda degismektedir. Fakat 200 mg/L’yi asan konsantrasyonlarda
suyun tadin1 bozabilir (US EPA, 2012), ayn1 zamanda dogrudan toprak tuzluluguna katk: yaparak
tuza duyarl bitkilere zarar verebilmektedir. Bunlarin yani sira yiiksek sodyum toprak gegirgenligi
ve infiltrasyonu azaltmaktadir (Akytiz; 2019).

Potasyum dogada ve yerkabugunun yaygin olarak bulunmasina ragmen sularda diisiik
diizeylerde bulunur. Sularda orta derecedeki potasyum derisimi suyun kullanimini olumsuz yonde
etkilemez ve insan saglig1 lizerinde direk bir etkisi yoktur. Potasyum bitki ve hayvan yasami i¢in
ana elementlerden biridir. Toprak zeminini olusturan ana kayaclarda potasyum miktari, sodyum
miktarindan fazla bulunmaktadir. Buna karsin zeminde potasyum iyonlarinin bitkiler vekilli toprak
tarafindan tutuldugu i¢in, suda Na* iyonlar1 fazladir (Demir Yetis; 2013, Yetis; 2015). Bitlis ili ve
ilgelerine ait tiim drnekleme noktalarinda donemsel Na* ve K* degerleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10.”

da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Sodyum’ un 6rnekleme noktalarina gore donemsel degisimi

Calisma alani icersinde yapilan Ornekleme noktalarindaki Na degerini Sekil 3.9°da
incelendiginde en yiiksek konsantrasyonlar yagisli ve kurak dénemde de Kiyidiizii 2isimli B29
noktasinda goriilmiistiir. En diisiik degerler ise sirasiyla yagish ve kurak donemleri i¢in; Oduncular

Cesme 2 (cami karsis1 ) isimli B26 noktast ve Sartkum 2 isimli B6 noktasindan goriilmiistiir.

45,000 aK
40,000 (mg/L)
Bahar
35,000 uK
2 30,000 g?;i’L)
£ 25,000
=
£ 20,000
=]
& 15,000
10,000 '
o leﬂﬂl
0,000 -
Bl B3 B5 B7 B9 B11B13B15B17B19B21B23B25B27B29
Ornekleme Noktalari

Sekil 3.10. Potasyum’un 6rnekleme noktalarina gére donemsel degisimi

Déonemsel olarak K* degeri igin Sekil 3.10 incelendiginde, en yiiksek K* degeri yagish

donem i¢in Kiyidiizli 2 isimli B29 noktasi ve kurak donem i¢in Kavustuk 1 isimli B7 noktast
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oldugu goriilmiistiir. En diisiik degerler ise yagish ve kurak donemlerde sirasiyla, Saka 1 isimli B8
ve Yazikonak 2 ¢cesme isimli B17 noktalar1 oldugu tespit edilmistir. Na ve K, grafik degisimlerine
bakildig1 zaman birbiriyle ayn1 alansal dagilim1 gostermektedirler. Ayni1 zamanda Na ve K’un; Ca,
Mg ve EC ile ayn1 trendi izledigi goriilmektedir. Cilinkii Na, K, Ca ve Mg gibi inorganik ¢6ziinmiis
maddeler sulardaki EC konsantrasyonunu dogrusal yonde etkilenmektedir (US EPA, 2012).
Bitlis ili ve ilgelerinde yer alt1 sularinda yapilan 6rnekleme ¢aligmalarinda Na ve K igerigi
ulusal ve uluslararas1 standartlara gore degerlendirilecek olursa Cizelge 4.9 (SKKY (2004)) ’ a

gore B21 ve B29 (IIL. sinif) disinda tiim 6rnekleme noktas1 I. sinif kalite sinifinda yer almaktadar.

Cizelge 3.6. Na i¢in ulusal mevzuattaki sinir degerler

US EPA(2012)
SKKY (2004) o TS266
S
S 2005 &
v ) (2005) §
é QO Smif Smf Q
A . .
I II III v ;g Z l1lve 2ve % ORTA SIDDETLI
% 2Tip Tip2 =
- 1

Na* 125 125 250 >250 200 100 200 200 70-200  >200

3.2. Sulama Suyu Ozellikleri ve Simflamasi

3.2.1. Sodyum Adsorpsiyon Orani(SAR)

Sulama amagl kullanilan sularda su kalitesinin belirlenmesinde sodyum parametresi kullanilir.
Yaklagik Sodyum zararint SAR hesaplamasiyla yapmak miimkiindiir. Sulama sularinda tespit
edilen fazla sodyum konsantrasyonlar1 topragin yapisin1 bozar ve gecirgenligi azaltir ( Demir

Yetis,2013; Sener, 2014). SAR degerine gore sulama sular1 kendi aralarinda siniflandirilmistir. Bu

siiflandirma ¢izelge 3.7 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Ornekleme Noktalarinin Dénemsel Ortalamasina Ait SAR Degerler

Cizelge 3.7 ve Sekil 3.11°e gore Bitlis ili ve ilgelerinden alman yer alti su 6rnekleme

sonuclart SAR parametresine gore degerlendirildiginde B21 noktast “’orta *’ sinif ¢ikmistir. Diger

tiim noktalarin degerleri birbirlerine yakin olup 10’dan kiiciik yani ‘cok iyi’ sinifinda ¢cikmistir.

Cizelge 3.7. SAR’a gore sulama suyu sinifi

SAR Sulama Suyu Simifi
<10 Cok Iyi
10-18 Iyi
18-26 Orta
>26 Koti

3.2.2. Sodyum Yiizdesi (%Na)

Yer altt sularinin sulama amaciyla kullanilmasinda, kalite parametresi olarak

kullanilanlardan biride sodyum iyonu yiizdesidir. Topraklarda % Na artis1, Ca*> ve Mg*’ la baz

degisimine neden oldugu i¢in istenilmeyen bir durum olmaktadir. % Na degerlerinde meq/L birimi

kullanilmaktadir (Sener, 2014).
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Sekil 3.12. Ornekleme Noktalarinin Dénemsel Ortalamasina Ait %Na Degerleri

Cizelge 3.8 ve Sekil 3.12°e¢ gore Bitlis ili ve ilgelerinden alinan yer altt su 6rnekleme
sonuclarina gore %Na degeri hesaplandiginda; 7 nokta ’¢ok iyi’’ ve 15 nokta “’iyi’” sinifinda yer
almaktadir. BS, B18, B28 ve B29 noktalar1 kullanilabilir durumda olup, B3 ve B19 noktalar1
siipheli siifindadir. B8 ve B21 noktalari ise ‘kullanilamaz’’sinifinda ¢ikmis olup, bunun sebebi

olarak da bolgede tarimsal faaliyetler yapiliyor olmasi 6ngoriilebilir.

Cizelge3.8. Sularin %Na’a gore simiflandirilmasi

%0 Na Su sinifi
<20 Cok iyi
2040 Iyi
40-60 Kullanilabilir
60-80 Stipheli
> 80 Kullanilamaz

3.2.3. Kalica Sodyum Karbonat (RSC)

Sulama suyu amaciyla kullanilan sularda RSC degeri, kalite siniflandirilmasinda bazi
arastiricilar tarafindan istenilen bir parametre olmaktadir (Demir Yetis, 2013). Ortamda bulunan

karbonat ve bikarbonat konsantrasyonu ile Ca*?> ve Mg** konsantrasyonu arasindaki farka
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bakilarak olast sodyum karbonat olusumu tahmin edilir. RSC degeri asagidaki esitlik ile

hesaplanir;

RSC =(COs3- HCO ) - (Ca™ + Mg*™™) (2.3)

Burada baglantida degerler meq/L olarak verilmektedir. Esitligin (+) ¢ikmasi halinde
ortamda kalict sodyum karbonat olusturabilecek miktarda karbonat ve bikarbonat bulunmakta olup
burada olusan sodyum zarar yaratabilecek bir risk faktoriidiir. Esitligin (-) ¢ikmas1 durumunda ise
sodyumun zarar verme olasiliginin olmadig1 anlamina gelmektedir. Genel olarak RSC>2.5 olan
sularin sulamada kullanilmalar1 sakincalidir (Demir Yetis, 2013). Bu ¢aligmada elde edilen veriler
dogrultusunda tiim RSC degerleri 2.5’ ten kiiciik ¢ikmis ve bu sular ‘gok iyi sular ¢ sinifinda yer

almaktadir.
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Ornekleme Noktalari

Sekil 3.13. Ornekleme noktalarinin mevsimlik ortalamasina ait RSC degerleri

3.2.4. Wilcox Diyagram

Ornekleme noktalarinda yapilan hesaplamalara gére donemsel ortalama degerleri baz
alinarak, tiim Ornekleme noktalarinin girdigi sinif, Wilcox sulama suyu diyagraminda

gosterilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14.0rnekleme noktalarina ait dénemsel ortalamalarin Wilcox diyagramindaki gosterimi

Wilcox sulama suyu diyagramina gore tiim ornekleme noktalarinin dahil oldugu siniflar
Cizelge 3.9° da gosterilmistir. Buna gore B8 ve B21 nolu 6rnekleme noktalar1 “siipheli”; B7 ve
B29 nolu 6rnekleme noktalar1 “Miisaade edilebilir” geriye kalan diger tiim 6rnekleme noktalari

ise “Miikemmel iy1” kalitede sular sinifinda yer almaktadir.

Cizelge 3.9. Wilcox diyagramina gore tiim ornekleme noktalarina ait donemsel ortalamalar

Simif Ornekleme Noktalar Adet %
Siipheli B8, B21 2 6,67
Miisaade edilebilir B7, B29 2 6,67
Miikemmel iyi B1,B2,B3,B4
B5,B6,B9,.B10,B11,B12,B13,
B14, B15,
B16,B17,B18,B19,B20, B22,
B23,B24,B25,B26,B27,B28, 26 86,66
B30
Toplam 30 100
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3.2.5. ABD Tuzluluk Diyagramm

Wilcox diyagraminda degisiklikler yapilarak hazirlanan ABD tuzluluk diyagrami sular1 bu
16 sinifa ayrilmustir. Ornekleme noktalarinda yapilan hesaplamalara gore donemsel ortalama
degerleri baz alinarak, tiim Ornekleme noktalarinin girdigi sinif ABD tuzluluk diyagraminda
gosterilmistir. Ayrica, ABD tuzluluk diyagramina gore tiim 6rnekleme noktalarinin dahil oldugu

siif ve ylizde dagilimlar1 Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.10. ABD tuzluluk diyagramina gore tiim gozlem noktalarinin donemsel ortalamalari

Simif Ornekleme noktalar Adet %
C3-S1 | SAR
disik | B7,B29 2 6,66
EC
yiiksek
C2-S1 | SAR B4, B6,B10,B11,B12,B13, B15, B16, B17,
disik | B18, B19, B20, B21, B24,B27, B28 16 53,7
EC orta
C1-S1 | SAR B1, B2, B3, B5, B8, B9, B14, B22, B23, B25,
diisik | B26, B30 12 40
EC
diistik

Toplam 30 100

Tiim 6rnekleme noktalarinin ABD tuzluluk diyagrami iizerinde donemsel ortalamalar1 goz

Oniine alinarak bulunduklar1 bolgelere gore siniflar1 Sekil 3.15°de gosterilmistir.

43



10 2 5 1000 2 5000 81

B2 ®

Eﬂf\ C'I'Sd B3
: o o
N Ca-S4 B5 ®
63‘84 Bo @
B7 ®

® C4-S, 4
B BS ®
* — | C4-84 B9 ®
~ | Bl0 ®

\ v
2 Bll ®
5 BI12 ®
g : \ C,- 55 BiZ ®
Bl & Bl4 ®
= =l B15 @
=)

< C1_52 CS'SS Blo @
Ll | & C2-S, Bl7 ®
™~ T C,-Ss B1S ®
- Bl19 ®

Cj4-S; \ B20

B21 ®
z C,-8 B22
g|- 1 1 02-81 \ 04'82 823
CsS \ B24

B25
C,-S
- . . 4™ B26
e Tl @l ole )@ e

100 250 *° 750 2250 82r.e
Electrical Conductivity ps/cm B2S ®
1 2 3 4 B29 ®

Low Medium High VHigh . B30

Sekil 3.15. Gozlem noktalarina ait donemsel ortalamalarin ABD tuzluluk diyagraminda

gosterimi

3.3. Hidrokimyasal Fasiyes Siniflamasi

3.3.1. Piper Siniflamasi
Bu siniflamada gosterilen her bir ticgende anyon ve katyonlarin kimyasal 6zelliklerini
belirlemek miimkiindiir; ayrica, paralel kenar diyagram dokuz boliime ayrilmistir.

1 nolu alan: Alkali toprak elementler (Ca+Mg)>Alkali elementler (Na+K)

2 nolu alan: (Ca+Mg) < (Na+K)

3 nolu alan: Zayif asit kdkleri (CO3=+HCO3-)>Giiglii asit kokleri (Cl-+SO4=)

4 nolu alan: (SO4=+Cl-)>(CO3=+HCO3-)

5 nolu alan: Karbonat sertligi %50'den fazla olan sular
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- 6 nolu alan: Karbonat olmayan sertligi %50'den fazla olan sular; CaSO4, MgS04, CaCl2,
MgCI2
- 7nolu alan: Karbonat olmayan alkalinitesi %50'den fazla olan sular: NaCl, KC1, Na2SO4,
alkaliler ve giiclii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok ac1 sular bu alanda yer alir;
- 8 nolu alan: Karbonat alkalileri %50'den fazla olan sular. Dogada az rastlanan asir1
yumusak sular bu alana girer.
- 9 nolu alan: Iyonlarin higbiri %50'yi gecmeyen, karisik sular bu alana girer (Yetis, 2015).
Calisma alanindaki tiim 6rnekleme noktalarinin datalar1 Piper siniflamasina tabi tutuldugunda
sular, genel olarak 5. sinif su tipine girmektedir. Anyon ve katyonlarin olusturdugu tiggenlere gore
sular (Ca-HCO3, Mg-HCO3, Ca-Cl, Na-HCO3, Na-Cl, Ca-S04) alt1 sinifa ayrilir. Buna gore
calisma alanindaki hakim olan su tipi Ca-HCO3 tipi sulardir. B28 ve B29 kod nolu noktalarin 7.
siif su tipinde ¢ikmasinin nedeni Van goliinden kaynakli gol veya aci su girisi oldugunun
gostergesidir. Bitlis ili ve ilgelerinin biiyilk bolimii metemorfik kayaglardan olusmustur.
Dolayisiyla bu bolgedeki baskin olan fasiyes tipi “‘karbonat sertligi %50'den fazla olan sular” sinifi

olan 5. sinif su tipine girmektedir.

Cizelge 3.11. Piper’a gore sularin hidrokimyasal tipleri

Simif Aciklama Ornekleme Adet %
Noktalari
Karbonat sertligi %50'den fazla olan B1, B2, B5, B6,
5 sular B8, B10, B11,
B12,B13, B14,
B16, B17, B20, 22 73,4
B21, B22, B23,
B24, B25, B26,
B27, B30
Karbonat olmayan alkalinitesi %50'den
7 fazla olan sular: NaCl, KC1, Na2S04,
alkaliler ve giiclii asitler egemendir. B28, B29 2 6,6
Deniz ve ¢ok act sular bu alanda yer alir
Iyonlarln hicbiri %50'yi gegmeyen, B3, B4, B7, B9,
9 karisik sular B18, B19 6 20
Toplam 30 100
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Cizelge 3.12. Ornekleme noktalarima ait yeralt: sularinin su tiperi

Simif Ornekleme Noktalar: Adet %
Ca-HCO3 B1, B2, B12, B13, B14, B16,B17,B25, B27, B30 10 33,3
Mg-HCO3 B4, B6, B10, B11, B22, B23, B24, B26 8 26,6
Na-HCO3 B4, B5,B8, B18,B19, B20, B21 7 23,3

Ca-Cl B7, B9 2 6,7

Na-Cl B28&, B29 2 6,7

Ca- SO4 B15 1 3,4
Toplam 30 100
eeeeee
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Sekil 3.16. Piper’a gore ayni hidrokimyasal fasiyese sahip 6rnekleme noktalari (1)
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Sekil 3.17. Piper’a gore ayn1 hidrokimyasal fasiyese sahip drnekleme noktalar: (2)

3.3.2. Schoeller Siniflamasi

Calisma alanindaki 6rnekleme noktalarindan alinan yeralti sularinin donemsel ortalamalari
yart logaritmik Schoeller diyagrami Tlzerine gosterilmistir. Piper siniflamasinda ayni
hidrokimyasal fasiyese diisen sular Schoeller diyagramiyla karsilastirildiginda énemli derecede
benzer 6zellikler gostermistir. Buna gore; Piper’a gore 5. siif su tipine giren sularin Schoeller
diyagramindaki konumlar1 Sekil 3.18°de, 9. sinif sular Sekil 3.19’da gosterilmistir. Ancak Piper’a
gore 9. sinif su tipinde olan B1, B2, B6 nolu 6rnekleme noktalar1 Sekil 3.19 *da goriildiigi gibi 5.

sinif su tipindeki degisimi sergilemistir.
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Schoeller Diagram
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Sekil 3.18. Schoellere gore ayni1 hidrokimyasal fasiyese sahip 6rnekleme noktalari (1)

Schoeller Diagram
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Sekil 3.19. Schoellere gore benzer hidrokimyasal fasiyese sahip 6rnekleme noktalari (2)
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4. SONUCLAR VE ONERILER
4.1. Sonuc¢

Bitlis ili ve ilgelerinde gercgeklestirilen bu c¢alisma ile ilin zengin yeralti1 rezervi ortaya
konulmustur. Il ve ilgelerinde i¢gme- kullanma suyu ve tarimsal amagcl faaliyetlerin yer alt1
sularindan kargilanmast bu ¢aligmanin gerekliligi ortaya koymustur. Bu ¢alismayla bazi ilgelerde
icme- kullanma, bazi ilgelerde de yogun tarimsal ve hayvancilik faaliyetlerinin, yer alt1 sulari
tizerindeki etkilerinin mevcut durumu tespit edilmeye calisilmistir. Bitlis il ve ilgelerde bu konu
ile ilgili diizenli ve periyodik bir ¢alisma bulunmamaktadir. Buna istinaden yer alt1 su kalite
degerlendirilmesinin yapilmasit kapsaminda belirlenen 30 noktadan su numuneleri alinip
analizlerin yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen tiim datalar ¢esitli ulusal ve uluslararasi
standart ve siniflamalara tabi tutularak, standart degerlere goére hem igcme sulari1 agisindan hem
kalitesi bakimindan siniflandirilmis ve degerlendirmeleri yapilmistir. Bu calismada elde edilen
sonuglara gore; Sicaklik, genel itibariyle tiin 6rnekleme noktalarinda yaklasik ayni degeri seyir
etmistir. Ol¢iimlerde en diisiik su sicakligma kuyu Oduncular Cesme 1 isimli B25 nolu noktada
8,8 C° rastlanmustir. Bolgede yer alt1 sulart sicaklik degerleri SKKY (2004) siir degerleri baz
alindigr zaman I. smif su kalitesi 6zelligi gostermektedir. EC degeri, bolgedeki 6rnekleme
noktalarindan B7, B21 ve B29 noktalarinda yiiksek ¢ikmis olup, diger noktalar birbirlerine yakin
degerleri seyir etmislerdir. Ulusal ve uluslararasi standartlara gére degerlendirme yapildiginda,
EPA(2021) ve Saglik Bakanlig1 sinir degerlerine gore EC degeri uygun ¢ikmistir. TS266(2005)’e
gore ise B7,B21 ve B29 noktalar1 insani tiiketim amach kullanilmaya uygun degilken, diger tiin
noktalar insani tiiketim amach kullanilmaya uygun ¢ikmistir. Klortir degerlerine bakildigi zaman
EC ¢ nin yiiksek oldugu noktalarda kloriir degerinin de yiliksek oldugu, bunun yani sira B4, B9,
B15, B28 noktalarinda da yiiksek ¢iktig1 saptanmistir. Bu noktalarda kloriiriin yiiksek ¢ikmasi,
volkanik kayaglara baglanabilir. Siilfat sonuglari agisindan 6l¢iilen sinir degerleri agmamakla
birlikte yagisli donemde B15 noktasinda siilfat degeri oldukca yiiksek ¢ikmigtir. Bunu nedeni
olarak bu bolgede yapilan hayvancilik faaliyetleri gosterilebilir. Ca, Mg, Na, K degerleri, 6lciilen
EC degeri ile ayn1 degisimi gosterdigi tespit edilmistir.

Yeralt1 sular1t Wilcox ve ABD tuzluluk diyagramina gore sulama suyu kalitesi agisindan da
siniflandirildiginda; ¢alisma alaninda yer alt1 sularinin kalitesi % 6,67 ‘siipheli’, % 6,67 ‘miisaade
edilebilir’ ve % 86,66 ‘miikemmel iyi’ ¢ikmistir. Yine ¢calisma alaninda 2 6rnekleme noktasi C3-
S1 sinifinda olup, 16 6rnekleme noktas1 C2- S1 sinifinda ve 12 6rnekleme noktast C1-S1 sinifinda

yani ‘her tiirlii sulamada kullanilabilir’ 6zellikte ¢ikmustir.
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Hidrokimyasal fasiyes acisindan Piper diyagramina goére Bitlis ili ve il¢elerinde yer alan
ornekleme noktalar1 Ca-HCO3, Mg-HCO3, Ca-Cl, Na-HCO3, Na-Cl ve Ca-SO4 olmak iizere alt1
sinifa ayrilmistir. Yer alti sularinin %20°si 9. Sinif, %73,4* i 5. sinif ve %6,6’s1 7. Simf su
tipindedir. Schoeller diyagrami da Piper’ da yapilan siniflandirmayla genel itibariyle 6nemli
derecede uygunluk gostermekle birlikte B1, B2, B6 nolu 6rnekleme noktalari 9. Sinif su tipinde

olup, Schoeller siniflamasinda elde edilen grafikte ise 5. sinif su tipinde yer almistir.

4.2. Oneriler

- Bitlis il ve ilgelerinde yeralt1 suyu kaynaklarinin su kalite parametresi agisindan belirli
araliklarla diizenli olarak izlenmesi,

- Bitlis il ve ilgelerinde belirlenen su kaynaklarinin (yagis, sizma, YAS vb.) debisinin
tespit edilmesi, bu kaynaklarin kokeninin detayli olarak bu ¢aligmadan yola ¢ikilarak
belirlenmesi,

- Kirlilik baskisi altinda olan kaynaklarin farkli ve ileri teknikler kullanilarak(izotop
hidrolojisi), kirlilik kaynaklarinin tespit edilmesi ve bu sayede bolgedeki kaynaklarin

korunma altina alinip, dogal haliyle kalmas1 dnerilmektedir.
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