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YUKSEK LiSANS

OZET
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Bu ¢alismada, Fol Dere Havzasi (Tonya-Vakfikebir) ylizey ve yeralt1 su Kalitesinin
belirlenmesi amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda havzada 10 adet yiizey suyu ve 2 adet
yeraltisuyundan 3 dénem 6rnekleme yapilmistir. Incelen yiizey sular1 genellikle Ca-Mg-
HCOs ve Ca-Na-HCOs, yeralti sular1 Ca-Na-HCO3z ve Ca-HCOs su tipindedir. Yiizey
sularinda pH ortalama 7.72-8.28, elektriksel iletkenlik (EI) ortalama 140.6-266.3uS/cm, ve
¢Oziinmiis oksijen (CO) 7.85-8.96 mg/L arasinda degismektedir. Yeralt1 sularinda pH
ortalama 8.3-8.25, El ortalama 43.5-45.6 pS/cm ve CO ortalama 8.75-8.88 mg/L arasindadir.
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) ne gore incelenen tiim sular pH, CO, Ei, NH4 N,
NO3_N, TP, F ve Mn bakimindan I. sinif “¢ok iyi” ve II. Sinif “iyi” sinifinda yer almaktadir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE 266) ydnetmeliklerine
gore sular Ca*2, Mg*?, Na*, K*, CI, SO47 igerikleri bakimindan kullanim igin herhangi bir
tehdit olusturmamaktadir. Sular Sodyum adsorpsiyon orani (SAR) bakimindan “miikemmel
su”, % Na bakimimdan “miikemmmel-iyi” sinifinda olup Kelly indeksi (KI), Kalint1 Sodyum
Karbonat (RSC) ve Magnezyum Tehlikesi (MH) bakimindan sulama amacli kullanim i¢in
uygundur. Sular toplam sertlik parametresi bakimindan yumusak sular sinifina girmektedir.
Sularinin agir metal konsantrasyonlari (Fe, Mn, Pb, As, Zn, Li, Co, Cr ve Cu) genel olarak
diisiik olup Al (FD-1, FD-2, FD-3, FD-4 harig) ve Ni’nin standartlarda verilen sinir degerleri
astigr belirlenmigtir. Su kalitesi indeksi (WQI) degerlerine goére Foldere Havzasi
“Miikemmel su” sinifinda olup WQI tizerindeki en etkili su kalitesi parametreleri pH, CO
ve TP dur. Agir metal indeksi (HPI) kalite sinifina gére FD-4 “miikemmel” diger biitiin su
noktalar1 “iy1” sinifindadir.

Anahtar Kelimeler: Foldere Havzasi, Su Kalitesi, WQI, HPI, Hidrokimya
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In this study, the surface and groundwater quality of the Fol Dere Basin (Tonya-Vakfikebir)
was aimed to be determined. For this purpose, sampling was carried out for 3 periods from 10 surface
water and 2 groundwater points in the basin. The examined surface waters are generally of the Ca-
Mg-HCO3 and Ca-Na-HCO3 types, while the groundwater is of the Ca-Na-HCO3 and Ca-HCO3
type. The pH of surface waters varies between 7.72-8.28 on average, electrical conductivity (EC)
ranges from 140.6 to 266.3uS/cm on average, and dissolved oxygen (DO) ranges from 7.85 to 8.96
mg/L. The pH of groundwater averages 8.3-8.25, EC averages 43.5-45.6 uS/cm, and DO averages
8.75-8.88 mg/L.

According to the Surface Water Quality Regulation (YSKY), all examined waters fall into the
I. class "very good" and Il. Class "good" in terms of pH, DO, EC, NH4_N, NO3_N, TP, F-, and Mn.
According to the regulations of the World Health Organization (WHQ) and the Turkish Standards
Institute (TSE 266), the waters do not pose any threat in terms of Ca+2, Mg+2, Na+, K+, Cl-, SO4-
2 contents. Waters are classified as "excellent water" in terms of Sodium Adsorption Ratio (SAR),
and "excellent-good" class in terms of % Na, while suitable for irrigation purposes in terms of Kelly
Index (K1), Residual Sodium Carbonate (RSC), and Magnesium Hazard (MH). The waters belong to
the category of soft waters in terms of total hardness parameters. Heavy metal concentrations are
generally low, with Al (except FD-1, FD-2, FD-3, FD-4) and Ni exceeding the standard limit values.

According to the Water Quality Index (WQI) values, the Foldere Basin is classified as
"Excellent water", with pH, DO, and TP being the most effective water quality parameters on the
WQI. According to the Heavy Metal Index (HPI) quality class, FD-4 is "excellent”, while all other

water points are "good" class.

Keywords: Foldere Basin, Water Quality, WQI, HPI, Hydrochemistry
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1. GENEL BILGILER

1.1.  Giris

Yeryiiziinde canlilarin yasamini siirdiirebilmeleri i¢in en 6nemli dogal kaynaklardan biri
sudur. Diinyanin biiyiik bir kism1 suyla kapli olmasina ragmen igme kullanma ve sulama amagh
kullanilabilir tatli su miktar1 oldukg¢a sinirlidir. Niifus ve endiistri biiylimesine bagl olarak su

ihtiyaci da gilintimiizde giderek artmaktadir.

Tiirkiye'nin yillik ortalama yagis miktar1 yaklasik 450 milyar metrekiiptiir. Bu suyun
buharlagsan miktar1 yaklagik 219 milyar metrekiip, yeraltinda akiferlerde toplanan miktar1 45
milyar metrekiiptiir. Yiizey suyunun, nehirler ve golleri de diisiinerek 181 milyar metrekiip
oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’nin briit su potansiyeli komsu iilkelerden gelen 6 milyar
metrekiip ile toplamda 231 milyar metrekiiptiir. Tiim bu veriler degerlendirildiginde
Tiirkiye'nin yillik kullanilabilir su potansiyelinin yaklagik 94 milyar yiizey, 18 milyar1 yeralti
suyu olmak tizere 112 milyar metrekiip oldugu hesaplanmistir. Yapilan arastirmalar Tiirkiye
yillik 54 milyar m® su tiiketimi ile kullanilabilir su potansiyelinin yaklasik yiizde 50'sini
kullandigini gostermistir. Bu tliketimde sulama, toplamda kullanilan su miktariin %74’i (40
milyar m®) ile en yiiksek paya sahiptir. Toplam suyun %13'ii (yaklasik 7 milyar m®) evsel
amaglarla, kalan %13"ii (7 milyar m®) ise sanayide kullanilmaktadir (SUEN, 2022).

Falken Mark Endeksi siniflamasma gore, kisi basina diisen su miktar1 1.700 m® '{in
iizerindeyse bu iilkede su stresi yok; 1.700 m3 'iin altinda ve 1.000 m3 "iin iizerindeyse o iilke su
stresi yastyor demektir. Ulkemiz 2000 yilinda kisi basma 4.000 m® su potansiyeline sahip
oldugu icin su stresi yasamiyordu. Giiniimiizde ise kisi bagina yillik 1.400 m® su potansiyeline
sahip olup su stresi yasayan bir iilkedir. Yapilan ¢alismalar 2030 yilina kadar su miktarinin,
beklenen niifus artist ile kisi basina yilda 1.000 m® 'e diisecegini" tahmin etmektedir (SUEN,
2022). Bu 6ngoriiler dikkate alindiginda hem miktar hem de kalite bakimindan su kaynaklarinin

1yi yonetilmesi gerektiginin bilincine varilmalidir.

Igme suyu, tarimsal sulama ve endiistri gibi birgok alanda kullanilmakta olan yiizey sulari
yasam i¢in vazgecilmezdir. Su kaynaklari ge¢misten giiniimiize tarimsal faaliyetler,

madencilik, hizli niifus artis1, sanayi, plansiz kentlesme gibi faktorler tarafindan kirletilmekte



ve suyun kalitesi bozulmaktadir. Bu durum diinyada ve iilkemizde kullanilabilir su ihtiyacinin
artmasina neden olmaktadir. Tiim bunlarin sonucunda son zamanlarda ytizey ve yeralt1 sularinin
kalitesinin belirlenmesine yoOnelik caligmalar giderek 6nem kazanmaktadir. Bu caligmalar
havza bazinda zamansal ve mekansal degisiklikleri izleyerek yapilmaktadir. Yiizey sularinin
stirdiiriilebilir yonetimi i¢in suyun kalitesinin ve kirletici kaynaklarinin belirlenmesi gereklidir.
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY)'nde kullanilan parametreler i¢in standartlar ve
maksimum degerler belirlenmistir (Poyraz 2023). Parametrelerin Olcililen degerleri
yonetmeliklerdeki standart degerler ile karsilastirilip sularin kullanim amaglaria uygun olup
olmadiklar1 belirlenebilmektedir (YSKY-2021). Su kalitesi belirlemeye yonelik yapilan
caligmalarda belirlenen ¢ok sayida 6rnekleme noktalari ve bu noktalarda 6lgiilen ¢ok sayida
parametre elde edilen verilerin yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle bu tiir
caligmalarda coklu parametre degerlendirme yoOntemlerine gidilmis; hangi parametrenin
kullanilacaginin belirlenmesi ve su kalitesinin biitlinciil bir sekilde degerlendirilmesi igin

sirastyla istatistiksel yontemler kullanilmis ve su kalitesi indeksi modelleri gelistirilmistir.

Bu calismada Trabzon Ili Vakfikebir ilgesi Foldere Havzasi’nda su Kalitesi
smiflandirmas1 Diinya Saglik Orgiiti (WHO-2017), Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE 266-
2005), Yertstii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Havzadaki ylizey sularinin sulama suyuna uygunlugunu belirlemek i¢cin SAR, %Na, Kl, RSC,
MH ve toplam sertlik olmak {izere alt1 gosterge se¢ilmistir. Foldere Havzasi’nin su kalitesinin
giincel durumunu belirlemek i¢cin WQI, HPI, yontemleri ile su kalitesi indis hesaplamalari

yapilmis, elde edilen sonuglarin mekansal dagilimlart CBS kullanilarak haritalanmistir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢aligmada “Foldere (Tonya-Vakfikebir, Trabzon) Havzasi’nin Yiizey ve Yeraltt Su
Kalitesi Parametrelerinin Izlenmesi” ad1 altinda su kalitesi indisi yontemi ve Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) kullanilarak Foldere Havzasi’nda su kalitesinin belirlenmesi amag¢lanmustir.
Calisma kapsaminda havzada giincel su kalitesinin zamansal ve mekansal degisimlerinin ortaya
konulmasi i¢in belirlenen 6rnek alim noktalarinda fiziksel parametreler yerinde olglilmiis,
kimyasal parametrelerin analizleri yaptirilmistir. Analizler sonucunda su kalitesi indisleri
hesaplanmis, su kalitesi siniflar1 ortaya konulmus, CBS ortaminda havzada giincel su kalitesini

gosteren haritalar yapilarak su kalitesine etki eden faktorler belirlenmistir.



1.3. Cahisma Alamimin Cografi Konumu ve Morfolojisi

Tonya ve Vakfikebir ilgelerinde bulunan Foldere Havzasi 1/100.000 6l¢ekli Trabzon-F42
ve G42 paftalar igerisinde yaklasik 187 km? lik bir alan1 kapsamaktadir. Dogusunda Diizkdy
ve Magka, giineyinde Kiirtiin, kuzeyinde ve batisinda Vakfikebir ve Salpazari ilgelerinin
buludugu Tonya ilgesi sahile 20 km Trabzon iline 65 km uzakliktadir. Tonya ve Vakfikebir
ilgelerinin en onemli akarsuyu olan Fol Deresi Giimiishane ili Kiirtiin ilgesi sinirlarindaki
Erikbeli Tebesinden dogup Trabzon-Tonya ve Vakfikebir ilgelerinden gegerck Karadeniz’e
akmaktadir (Sekil 1). Foldere, Sion Dere, Tokmak Dere, Derin Dere, Muratli Dere gibi bir¢ok
yan kolla beslenmektedir. Foldersi’nin uzunlugu yaklagik 45 km’dir. Calisma alaninda sik bir
akarsu agmin varligr ve farkli direnglerdeki kaya¢ yapilarindan dolay: tepelik goriintiilerin

ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
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Sekil 1. Calisma alanina ait yerbulduru haritasi



Havzanin en yiiksek tepesi Tolluoglu Tepesi’dir (2184 m). Havzada kuzeyden giineye

bazi1 tepeler; Cayirkiran Tepesi (136 m), Hact Tepesi (392 m), Diiz Tepesi (722 m), Egercal
Tepe (1184 m), Cilekli Tepesi (1306 m), Bayirmahalle (1852 m) dir (Sekil 2a ve b). Havzanin

bulundugu arazi yapisi fazla megilli ve engebelidir. Topografik egim genellikle 7 ila 85 derece

arasinda olup, havzanin kuzey ve giiney kesimlerinde 17-24 derece orta kesimlerinde yaklasik

olarak 25-40 derece arasindadir. Havzada en yiiksek topografik egimler 80-85 derecelere

ulagmaktadir (Sekil 2a ve b).
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Sekil 2. Foldere Havzasi’na ait (a)sayisal yiikseklik modeli ve (b) egim haritasi.

1.4.  iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alaninda tipik Karadeniz iklimi etkisini siirdiiriir. Yazlar serin, kislar 1lik ve

yagishdir. Yagis bol ve tiim yila dagilmistir. Aragtirma sahasi yagis ve sicaklik sartlarindan

kaynakli giir orman Ortiisiine sahiptir. Bu orman ortiilerini genis yaprakli, karisik, igne yaprakli

ve alpin ¢ayirlardir.



Sahada kizilagag, dogu kayini, karaagag, kestane, giirgen kavak, mese, ¢inar findik gibi
yapragini doken agaclar bulunmaktadir. Caligsma alaninda 650 m. yiikseltiden sonra genis ve
igne yaprakli agaglardan olusan karistk ormanlar ve 1500 m'nin {zerindeki daglarin

zirvelerinde, yayla alanlarinda Alpin ¢ayirlar goriiliir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan son on yillin (2012-2022) ortalamalarina gore
Tonya Ilgesinde yillik ortalama yagis 1014 mm, yillik ortalama sicaklik ise 9.5 °C'dir (Tablo
1). Calisma sahasinda en sicak ay 17 °C ortalama ile Temmuz ve Agustos, en soguk ay 1 °C
ortalama ile Aralik ayidir. En yiiksek yagis degeri 107 mm ile Ekim, en diisiik yagis degeri ise

57 mm ile Temmuz ayinda kaydedilmistir.

Tablo 1. Tonya ilgesi 2012-2022 yillarina ait yillik ortalama yagis ve sicaklik degerleri

Aylar O |S M | N M |H |T |[A |E E K [A YILLIK
Ortalama 2 3 5 10 (13 (15 |17 |17 |14 |11 |6 1 9.5
Sicaklik (°C)

Yagis 88 |78 |70 |80 |8 |95 |57 |65 |80 |107 | 106 | 102 | 1014
(mm)

1.5.  Onceki Cahsmalar

Calisma alaninda cesitli amaglara yonelik olarak bir¢cok arastirma yapilmistir. Bu

caligmalar jeolojik ve hidrojeolojik ¢aligmalar olacak sekilde asagida kisaca verilmistir.

Bektas vd. (1994), Dogu Karadeniz Volkanik Yayinda Liyas volkanizmasinda yaptigi
petrokimyasal ¢aligmalarda volkanitlerin K ve Ti iceriklerinin glineye dogru arttigini belirlemis
ve ¢aligma alaninin kuzeyinde toleyitik, giineyine dogru kalk-alkali ve alkali 6zellikte volkanik

kayaglarin varligindan bahsetmistir.

Giiven (1993), Dogu Karadeniz Bolgesi’nin 1/250.000°1ik Jeoloji ve Metalojeni Haritas1’n

hazirlamis ve stratigrafik olarak iki farkli (Kuzey Zon, Giiney Zon) kolon kesit belirlemistir.

MTA (1994), “Metropoliten Alanlarin Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklar1” adl
projelerinde Trabzon ilinde hem genel hem de detay olacak sekilde ¢aligsmalar yapmustir.

Trabzon ilinin biitiiniinde genel ¢aligmalarinda 1/100.000 detay ¢alismalar 1/25.000 6lgeginde



yapilmistir. Bu ¢alismalarda 1/100.000 6lgekli jeoloji haritasi revize edilmis ve Trabzon ilinin
stratigrafisi, tektonik 6zellikleri ve maden yataklar1 ayrintili olarak verilmistir.

Verep vd. (2005), ‘lyidere (Trabzon)nin Fiziko-Kimyasal Agidan Su Kalitesinin
Belirlenmesi’ adli aragtirmalarinda Kasim 2003-Mayis 2004 donemlerinde 4 Ornekleme
noktasindan 6rnekleme yapmuslar ve sularda kimyasal olarak Ca, Mg, HCOs, CO2, BOIs, pH,
sertlik, NH4*, NO2", PO+ 6lciimler, fiziksel olarak elektriksel iletkenlik, tuzluluk, su sicakligi,
akis hiz1 ve suda ¢6ziinmiis oksijen doygunlugu, gibi bir¢ok parametre dl¢timleri yapmiglar ve
Kita I¢i Su Kalite standartlari ile karsilastirmalar1 sonucu lyidere sularinmn Simif-I “Yiiksek

Kaliteli Su” tipinde oldugunu belirtmislerdir.

Celep (2009) “Trabzon ili Yeralt1 ve Yeriistii Sularnin Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal
Incelemesi ve Su Kalitesinin Izlenmesi” adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda bdlgede yer alan
Akhisar, Foldere, Iskefiye, Kalanima, Sera, Besirli, Degirmendere, Ikisu, Yomra, Yanbolu,
Karadere, Manahoz, Solakli ve Baltact Derelerinin hidrokimyasal 6zellikleri ve su kalitesi

belirlenmistir.

Giiltekin vd. (2012) Trabzon Ili Akarsularmin Yagish Dénem Su Kalitesi
Parametrelerinin Belirlenmesi adli ¢galigmada, Trabzon il sinirlarin1 kapsayan ¢alisma alaninda
ylzey sularinin kalitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda Akhisar, Foldere,
Iskefiye, Kalanima, Sera, Besitli, Degirmendere, ikisu, Yomra, Yanbolu, Karadere, Manahoz,

Solakli ve Baltact Derelerinin hidrokimyasal 6zellikleri ve su kalitesi belirlenmistir.

DSI (2015) tarafindan yapilan hidrojeoloji ¢alismalar1 ile Dogu Karadeniz Havzasi ve
alt havzalar 6lgeginde yeraltisuyu potansiyelinin, emniyetli rezervin ve yeraltisuyu biitcelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak, tiim havzanin genel jeolojisi ve buna
bagl olarak alt havzalarda yer alan akiferlerin hidrojeolojisi ortaya konulmustur. Dogu
Karadeniz Havzasi’'nin yeraltisuyu potansiyeli olan kesimlerinde DSI tarafindan alman su

orneklerinin analiz sonuglari su kalitesi agisindan degerlendirilmistir.

Aydin Uncumusaoglu ve Akkan (2017) yaptiklar ¢calismada Yaglidere yiizey suyunun
su kalitesini belirlemek i¢in analiz ettirdikleri parametreleri ¢ok degiskenli istatistiksel
teknikler, hiyerarsik kiime analizi ve Temel Bilesen Analizi yontemleri ile degerlendirmislerdir.
Boylece ana kirlilik faktorlerini ve zaman riskli kirli alanlar1 belirlemeyi amaglamislardir.

Calisma sirasinda, Haziran 2013 ile Mayis 2014 arasinda her ay bes farkli bolgede 23



fizikokimyasal parametre izlenerek su Ornekleri alinmistir. Ayrica tiim fizikokimyasal
parametrelerin iligkilerini belirlemek i¢in Pearson korelasyonu kullanilmistir. Elde edilen
sonuglarindan, nehir kirliliginin temel olarak tarimsal akis ve toprak ayrismasi, toprak
erozyonu, hidroelektrik santral kurulum faaliyetleri, evsel bertaraf ve kati atik bertaraf
alanlarindan sizint1 oldugunu gostermistir. Yaglidere ylizey suyunun, fizikokimyasal verilere

gore ulusal ve uluslararasi izin verilen sinirlara gore iyi kalitede oldugu belirlenmistir.

Sahin (2018), Porsuk Cay1’nin Su Kalite Indekslerine Gore Degerlendirilmesi ve Baraj
Goli Trofik Seviyesinin Belirlenmesi adli calismasinda Porsuk Cayi’nda ilk kez arastirilan su
kalite indeksine bagli su kalite siiflarinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, Porsuk
Cayr’nin kaynagindan Sakarya Nehri ile birlestigi yere kadar secilen istasyonlardan alinan su
orneklerinde; sicaklik (yiizey ve dip sicaklik farki), pH, bulaniklik, fekal koliform (En
Muhtemel Say1 Yontemi), ¢ozlinmiis oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, toplam fosfat ve
toplam nitrat analizleri yapilmis ve NSFWQI (Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi Indeksi)’ne

gore su kalite siniflart belirlenmistir.

Alver ve Bastiirk (2019), Aksaray Ilinin 6nemli igme su kaynaklarindan biri olan Karasu
Nehri’nin su kalitesini Aralik 2015 ve Kasim 2016 tarihleri arasinda bir yil siireyle izlemisler
ve nehrin genel su kalitesini 3 farkl1 su kalite indeksi modeli ile degerlendirmislerdir. igme suyu
elde edilen veya elde edilmesi planlanan yiizeysel sularin kalitesine dair yonetmelige gore NH4-
N, BOIs, Co, fekal koliform, Ba, Cu, Zn ve ¢dziinmiis oksijen parametrelerinin sinir degerlerini
astig1 ve suyun kalitesini etkileyen ana parametreler oldugunu saptamislardir. Ayrica su
kaynaginin ylizey su kalite sinifinin NO2, B, Cd ve Zn parametrelerine bagli olarak “IV”” oldugu
tespit edilmistir. Uygulanan model sonuglarina gore ise Karasu Nehri’nin su kalitesi, Ulusal
Sanitasyon Vakfi Su Kalite Indeksine (USV SKI) gore “orta”, Kanada Cevre Bakanligi Konseyi
Su Kalite indeksine (KCBK SKIi) gore “kétii” ve Oregon Su Kalite Indeksine (OSKI) gére de

“kotii” seviyede olarak tespit etmislerdir.

Ustaoglu vd. (2019), Turnasuyu Havzasi'ndaki tarimsal faaliyetlerin ve evsel atiklarin
su kalitesi lizerindeki etkisini degerlendirdigi calismalarinda, Havzayi, yukari, orta ve asagi
olmak tiizere boliimlendirerek ¢ Ornekleme noktasi belirlemisler ve yiizey suyunda bir
hidrolojik y1l (Subat 2017-Ocak 2018) boyunca 6rnekleme yapmislardir. Calismada genel su
kalitesi parametreleri (sicaklik, pH, iletkenlik, toplam ¢oziinmiis katilar, askida kat1 maddeler,

bulaniklik, tuzluluk, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, alkalinite, toplam sertlik),



oksijenasyon parametreleri (¢6ziinmiis oksijen, oksijen doygunlugu, biyolojik oksijen ihtiyact),
besin parametreleri (amonyum-N, nitrit-N, nitrat-N, toplam fosfat, toplam fosfor), eser
elementler, inorganik kirlilik parametreleri incelenmistir. Analizler standart yOntemler
kullanilarak yapilmis ve ¢oklu istatistiksel yontemler uygulanmistir. Akarsuyun su kalitesini
belirlemek i¢in Su Kalitesi indeksi (WQI), halk saglig1 riski agisindan eser elementlerin
degerlendirilmesinde tehlike katsayist (HQ) ve tehlike indeksi (HI) kullanilmistir. Sonug
olarak, Turnasuyu Deresi'nin ¢ok iyi su kalitesi 6zelligine sahip oldugunu ve belirlenen eser

elementlerin halk sagligi icin tehlikeli sinirlar i¢inde olmadigini géstermistir.

Hatipoglu Temizel (2023), Yaglidere Havzasi’nin Su kalitesini degerlendirmek igin
nehrin akis yonii boyunca 10 6rnekleme noktasindan 5 donem boyunca 50 adet su 6rnegi almig
ve sularin fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik parametreleri Tiirkiye igme Suyu Standartlari,
Yiizeysel Su Kalitesi Yonetmeligi ve Diinya Saglik Orgiitii standartlarindaki parametre
degerleri ile karsilastirmistir. T, DO, Mg, F, NHs, CN ve HS disindaki parametreler jeojenik ve
antropojenik faaliyetlerin etkisini gosteren Onemli mekansal varyasyonlar gostermistir.
Incelenen bazi parametreler (T, DO, Ca®, Mgz+, S04%, NHs, CN, Fe ve Se) su sicaklig1 ve su
akisindaki yliksek mevsimsellik nedeniyle 6nemli mevsimsel farkliliklar géstermistir. Temel
Bilesen Analizi/Faktor Analizi sonuglari Yaglidere Cayi’nda su kalitesi degisimlerinden
sorumlu parametrelerin esas olarak jeojenik yapi, maden atiklari, tarimsal faaliyetler ve evsel
atiklar ile iliskili oldugunu gostermistir. Caligmada hesaplanan WQI degerlerine gére Yaglidere
Cay1’nin memba ve orta kismindan alman drnekler “Cok iyi su” ve “Iyi su” su kalitesi sinifinda
iken diger taraftan antropojenik ve jeojenik etkilerin baskin oldugu mansap bolgelerinde ise

“Kotii Su” ve “Igilmesi uygun degil” kalitesinde oldugunu belirlemistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arazi Calismalar:

Arazi c¢alismalar1 jeoloji haritasinin arazide kontrolii, 6rnekleme ve yerinde Ol¢lim
caligmalar1 olarak gercgeklestirilmistir. Haritalarin revizyonu amaciyla arazide jeolojik smirlar
gbzden gecirilmistir. Arazi ¢aligmalar ile analiz yapilmak {izere Foldere havzasinda su alinacak

noktalar belirlenmistir (Tablo 2).

Belirlenen 6rnekleme noktalarindan, Foldere {izerinde 12 sabit 6rnekleme istasyonu (FD-
1-FD-12) secilmis, (Sekil 1) yerinde 6l¢tim ve drnekleme islemleri 2023 yilinin Haziran Eyliil

ve Aralik aylar1 olmak tlizere 3 defa tekrarlanmistir.

Tablo 2. inceleme alaninda 8lciim ve drnekleme yapilan istasyonlar

Ornek Noktalar Ornek Adi Koordinatlar
X Y

Folderedere (Yiizey Suyu)  FD-1 518211 4510496
Folderedere (Yiizey Suyu)  FD-2 520624 4512893
Folderedere (Yiizey Suyu)  FD-3 522256 4514784
Folderedere (Yiizey Suyu) FD-4 523637 4516744
Folderedere (Yiizey Suyu)  FD-5 525313 4519915
Folderedere (Yiizey Suyu)  FD-6 524574 4522934
Folderedere (Kaynak) FD-7 524574 4522934
Folderedere (Yiizey Suyu)  FD-8 524606 4531519
Folderedere (Yiizey Suyu)  FD-9 523346 4538540
Folderedere (Yiizey Suyu)  FD-10 523778 4541318
Folderedere (Kuyu) FD-11 523583 4543291
Folderedere (Yiizey Suyu)  FD-12 523479 4543203

Yerinde 6l¢iim ¢alismalarinda havzadaki 6rnekleme noktalarinda su sicakligi (T), pH,
Toplam Coziinmiis Katilar (TDS), Elektriksel iletkenlik (EC) Céziinmiis Oksijen (DO) ve
tuzluluk parametreleri izleme noktalarinda taginabilir 6lgiim cihazi (dijital HACH-HQA40D) ile
dlciilmiistiir. Olgiimler sirasinda, numuneler alinmadan &nce tampon ¢ozeltilerle giinliik

kalibrasyonlar yapilmis ve her 6l¢iimden dnce ve sonra problar saf su ile yikanmustir.

Ornek alimimda major iyonlar icin 1000 ml polietilen siseler, agir metaller icin 100 ml
polietilen siseler kullanilmistir. Ornek alimindan &nce, siseler ve kapaklar1 3 kez analizi

yapilacak su ile ¢alkalanmistir.
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Iz element analizleri igin toplanan su numunelerine HNOs (% 65 ultra saf) eklenerek
numunenin pH’mnin <2 olmasi saglandi. Tiim su numuneleri analiz edilene kadar 4°C'de

saklandi.

Arazi c¢alismalar1 yapilirken 6rnek alim noktalarinin koordinatlarini belirlemek igin

GARMIN marka GPS kullanilmis ve tiim koordinatlar ilgili haritalara islenmistir.

2.2. Laboratuar Calismalar

Folderesi’nin su kalitesini izlemek amaciyla fiziksel ve inorganik kimyasal parametreler
(sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen, toplam ¢dziinmiis madde), besin parametreleri (amonyum-N,
nitrit-N, nitrat-N, toplam fosfor), iz elementler ve inorganik Kirlilik parametreleri (Aliminyum,
demir, kursun, floriir, mangan, arsenik, ¢inko, lityum, kobalt, nikel ve bakir) belirlenmistir.
Katyon tayini i¢in alinan 6rnekler suprapure HNO3 ile asitlestirilmistir. SOs, NO3-N, NO2-N,
NHs-N, Cl, Ca, Mg, Na, K, F analizleri lyon kromatografisi metodu ile belirlenmistir. Sularda
HCOg tayini titrimetric metod ile, toplam fosfor (TP) hesap yontemi ile belirlenmistir. Yapilan
tiim analizler yurt icinde, Devlet Su Isleri Kimya Laboratuvari (DSi/Trabzon-Tiirkiye) ve
TISKI (Trabzon) su kalitesi kontrol laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Su numunelerinin yiik

denge hatas1 <5% ile kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.

2.3. Biiro Cahismalar:

Haritalarin revizyonu amaciyla arazide jeolojik smirlar goézden gegcirildikten sonra
jeolojik birimlerin sinirlar netlestirilmis, jeolojik unsurlar haritalara islenmis ve bilgisayarda

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak farkli amaclar dogrultusunda tiim haritalar ¢izilmistir.

Bu calismada elde edilen analiz sonuglarinin dogrulugunu kontrol etmek icin
elektronotralite denklemi (%e= ((XKatyon-X Anyon)/(ZKatyon+X Anyon))*100) kullanilmis
olup elde edilen degerler kabul edilebilir diizeydedir (<%?5).

Calisma kapsaminda su kalitesi indis hesaplamalar1 i¢in agirlikli aritmetik su kalitesi

indisi (WQI) kullanilmis olup asagidaki sekilde hesaplanmistir:
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Baslangicta 6nceki ¢alismalardan yararlanilarak her bir parametreye goreceli olarak 6nem

derecelerine gore 1 ila 5 arasinda degisen agirlik degerleri (wi) atandi (Tablo 12).

Ikinci adimda asagidaki denklem (1) kullanilarak her bir parametre igin bagil agirliklar

(Wi) hesaplandi.
Wi=wi/Y" wi 1)

Uciincii adimda parametrelerin standartlardaki (TSE 266, 2005) smir degerleri
kullanilarak kalite degerlendirme dlgegi (qi) degerleri esitlik (2) ile hesaplandi.

Ci
4i= 5100 2

Formiilde; qi: kalite derecelendirmesi; Ci her bir fiziksel ve kimyasal parametrenin

konsantrasyonu, Si: her parametre i¢in igme suyu standardidir.
Alt indeksler (SI) esitlik (3) ile hesaplanmustir.
SI=Wi*qi 3)
WQI degeri alt indeks degerlerinin toplamidir ve esitlik (4) ile hesaplanmustir.
WQI=Y™, SI; 4)
Nihai hesaplanan WQI degerleri Sahu and Sikdar, (2008); Yidana and Yidana, (2010)
tarafindan verilen WQI degeriyle karsilastirildi: <50 Miikemmel su, 50-100 Iyi su, 100-200

Kétii Su, 200-300 Cok Kétii Su, >300 igme Amacina Uygun Degil.

Ayrica parametrelerin WQI degeri iizerindeki etkisini ayr1 ayr1 degerlendirmek i¢in her

bir parametrenin etkin agirlik (Ewi) degerleri esitlik (5) ile hesaplanmistir:

SI;
wol

Ew; ~L 100 (5)
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Burada (Sli) incelenen her parametre icin alt indekstir. WQI, esitlik 4 ile hesaplanan genel
su kalitesi indeksidir.

Agir metaller bakimindan su kalitesi indeksi, agir metal kirlilik indeksi (HPI) yontemi ile

esitlik 6’da verilen ve Mohan ve dig. (1996) tarafindan Onerilen formiil kullanilarak

hesaplanmustir.
HPI = 2—;:”;/‘? (6)

Denklemde Wi ile ifade edilen deger, Si ile hesaplanan birim agirlik degerini, Si
kullanilan yonetmelikte agir metalin izin verilen maksimum konsantrasyonunu gostermektedir.

Denklemdeki Qi alt indeks degeri esitlik 6 ile hesaplanmaktadir:

n IMi-li|
=1 gy

Qi = X100 (7

Denklemdeki Mi analiz ile elde edilen agir metal konsantrasyonunu, li kullanilan

yonetmeliklerde ideal agir metal konsantrasyonunu gostermektedir.

Bu calismada elde edilen veriler Diinya Saglik Orgiitii (WHO-2017), Tiirk Standartlar:
Enstitiisi (TSE 266-2005), Yertstii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) dikkate alinarak
degerlendirilmistir.

Hesaplanan HPI degerleri Tablo... da gosterildigi gibi bes sinifa ayrilmaktadir.

Tablo 3. HPI Kirlilik siniflar1 (Elumalai ve dig., 2017)

HPI Kalite Siniflar1
0-25 Miikemmel
26-50 Tyi

51-75 Fakir

76-100 Cok Fakir
>100 Kullanilamaz




3. BULGULAR

3.1. Genel Jeoloji

3.1.1. Giris

Kuzey Anadolu kivrim kusaginin kuzeydogusunda yer alan inceleme alaninda Liyas-
Dogger-Eosen arasinda olusmus kayagclar yer almaktadir. Calisma alanindaki litolojik birimler
yashdan gence dogru Liyas-Dogger yasli Hamurkesen Formasyonu, Ust Kretase yasli Catak
Formayonu, Kizilkaya Formasyonu, Caglayan Formasyonu, Cayirbag Formasyonu, Paleosen
yash Bakirkdy Formasyonu ve Eosen yasli Kabakdy Formasyonu ile Kagkar Granitoyidi-1 dir
(Sekil 3).

3.1.2.  Hamurkesen Formasyonu

Hamurkesen Formasyonu Bayburt-Demirdzii yoresinde bulunan Ust Jura-Alt Kretase yash
kiregtaslar1 altinda yer almaktadir. Volkano-tortul karakterli birim ilk kez Agar (1977)
tarafindan adlandirilmistir. Birim cesitli arastirmacilar tarafindan Kelkit Formasyonu
(Bergougnan, 1987), Hacioren Formasyonu (Pelin, 1977; Yilmaz, 1985), Karatepe
Formasyonu (Seymen, 1975; Serdar vd., 1984), Seyfe Formasyonu (Oztiirk, 1979; Aktimur
vd., 1989) ve Zimonkoy Formasyonu (Eren, 1983), Senkdy Formasyonu (Kandemir 2004) gibi
degisik isimlerle incelenmistir olup ¢alisma alaninin giliney-giineydogusunda yiizeylenme

vermektedir.

Formasyon, kirmizimsi, sarimsi, beyaz renkli ¢akiltasi, ¢akilli kumtasi, silttasi, bazalt,
andezit, tif ve tiifit ardalanmasindan olusmaktadir. Altta kirmiz1 renkli tabakasiz, koseli ¢akill,
kotii boylanmali, kotli derecelenmeli ¢amurtasi, cakiltasi, cakilli kumtasi ardalanimi ile
baslayan birim, alt diizeylerinde daha ¢ok beyaz, orta ince tabakali, epiklastik kumtasi, tiif; tiifit,
yesil renkli kloritli igminbirit seviyeleri ile devam eder Agar (1977). Kirintili diizeylerle
volkanitler, tiifler ve tiifitler ardalanir. Kumtasi, kumlu kiregtasi tabakalar1 bol mercan ve iri
ammonit ve pelesipod fosilleri icerir. Birimin yas1 Kirmizi bordo renkli pelajik kiregtaslarinda
saptanan Agerina martana (Farinacci) Lagenidae, Trocholina sp., Involutina Liassica (JONES),
Lenticulina sp., Spirilina sp., Lingulina sp., Lagenidae sp., Vidalina Mortana (FARINACCI)
fosil tiirlerine gore Liyas olarak belirlenmistir (Agar, 1977; Giiven, 1993).
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Alt sinir1 ¢alisma alninda gézlenemeyen birim Berdiga Formasyonu tarafindan uyumlu

olarak iizerlenir ve goriiniir kalinlig1 500 m kadardir (Gliven, 1993).
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Sekil 3. Foldere havzasinin jeoloji haritas1 (Giiven 1993’ten revize edilmistir)
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3.1.3. Catak Formasyonu

Ust Kretase zamanmin baslarinda Dogu Karadeniz Daglarinin kuzey zonunda olusan
toleyitik ve kalko-alkalen ozelligindeki volkanitler derin deniz ortamda tortullarla beraber
volkano-tortul bir istif olusturmuslardir. Dogu Karadeniz Bolgesi kuzey zonunda oldukga genis
bir sahada yiizeylenen bu birimler Trabzon’da Macka’'nin GD kisminda Catakta ve
Degirmendere boyunca gozlemlenir. Giiven (1993); Ust Kretase doneminin bazik volkanik

karakterli olan bu birimleri Catak Formasyonu olarak adlandirmistir (Giiven, 1993).

Bu formasyona ait kayaclar inceleme alaninda Tonya ilgesinin giineyinde
ylizeylenmektedirler. Catak Formasyonu andezit bazalt ve piroklastlarin kumtasi, marn, kiltasi,
silttag1 tabakalar1 ile ardalanmasindan meydana gelir. Bazaltlarda iyi gelismis yastik debili
kayac yapilar1 gézlenmistir. Birimde genellikle gri-yesil renk hakimdir. Catak Formasyonu

Berdiga Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelir ve kalinlig1 yaklagik 750-1000 m arasindadir.

Catak Formasyonunun yasi, kirmizi-bordo kirectaslarinda elde edilen; Globotruncana
Linneiana (D’ORBIGNY), Globotruncana Lapparenti (BROTZEN), Globigerinella sp.,
Globigerinolloides sp., Globotruncana sp., Marginetruncana sp., Giimbelina sp., Hedbergella
sp., Radiolaria sp. fosil tiirlerine gore Turoniyen-Koniasiyen-Santoniyen olarak belirlenmistir
(Gtliven,1993).

3.14. Kizilkaya Formasyonu

Karadeniz Bolgesi’nin dogusunda Espiye (Giresun)’nin giiney kisminda yer alan Catak
Formasyonu iizerinde genis bir alan kaplayan dasit-riyodasit ve bunlarin piroklastlart bolgede
Kizilkaya mevkiinde tipik olarak goriilmistiir. Birime Kizilkaya Formasyonu ad1 Giiven (1993)

tarafindan verilmistir.

Bu formasyona ait kayacglar inceleme alaninda Tonya ilgesinin giineyinde
ylizeylenmektedir. Kizilkaya Formasyonu Catak Formasyonu’nun (bazik volkano-tortul
karakterli) tizerinde uyumlu olarak bulunur. Formasyonu olusturan dasit-riyodasit karakterli

kayaclar ve piroklastlar gri-beyaz ve gri-sarimsi renklidir. Birimin iist kismina dogru tiif ve
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tiif-bres Ozelligi gosteren kayaglar gozlemlenir ve bu kisimlarda hidrotermal ayrismalar

(silislesme, serizitlesme, killesme, limonitlesme ve kloritlesme) yaygindir.

Kizilkaya Formasyonu’nun kalinligr 200-500 m arasindadir. Birimin tavanina yakin tiif
ve tiif-bregler i¢inde kismen 1-10m arasinda kirmizi-bordo renkli gamurtaslar1 gézlemlenmistir.
Giiven (1993) birime Yomra-Kayabasi (Kankdy) alanindan sondaj karotlarinda elde edilen

mikrofosiller ile Senoniyen yasini vermistir.

Kizilkaya Formasyonunun iizerine Kampaniyen-Maestrichtiyen yashi Caglayan
Formasyonu uyumlu olarak gelmektedir. Kizilkaya Formasyonu’nun altinda bulunan Catak
Formasyonu’nun yast Turoniyen-Santoniyen’dir. Bundan dolay1 Kizilkaya Formasyonu’nun

yas1, Santoniyen-Kampaniyen-Maestrichtiyen zaman araligindadir (Giiven, 1993).

3.1.5. Caglayan Formasyonu

Genel olarak bazalt, andezit ve piroklastikleri ve tortul ara katmanlar i¢eren birim Giiven

(1993) tarafindan Caglayan Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Inceleme alanininda Tonya ilgesinin giiney-giineybatisinda-giineydogusunda yiizeylenen
birim bazalt- andezit ve bazaltik piroklastiklerden meydana gelmistir. Bazalt-andezit tiirii
kayagclarla baglayan birim iiste ve yanlara dogru piroklastiklere gecer. Bazaltlar yer yer bosluklu
olup, bosuklar kalsit, zeolit ve klorit mineralleri ile doldurulmustur. Mikroskopik
incelemelerinde bazaltlarin mikrolitik porifirk doku gosterdikleri, plajioklas, ojit, klorit, kalsit,
zeolit ve opak mineralleri igerdikleri belirlenmistir. Plajioklaslar hem iri kristaller hem de

mikrolitler seklinde gozlenir.

Birime kirmizi karbonatlardan alinan oOrneklerde tayin edilen Marginotruncana
pseudolinneana (BESSAGNO), Marginotruncana coronata (BOLLI), Dicarinella sp.,

Globigerinidae fosil topluluguna dayanarak Santoniyen yas1 verilmistir (Giiven, 1993).

3.1.6. Cayirbag Formasyonu

Caglayan Formasyonu’nun iizerinde uyumlu olarak yer alan riyolit-riyodasit tiirti kayaclar

ile bunlarin piroklastlarindan olusan asit volkanik kayaclar Cayirbagi yoresinde oldukga fazla
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izlendigi i¢in birim Giiven (1993) tarafindan Cayirbagi Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Formasyon ayrica yorede Siirmene-Camburnu dogusu, Arakli’nin gilineybatisi, Yanbolu

Deresi boyunca, Arsin-Yoliistii-EImaalan ve Yomra-Kayabasi-Komiircii alanlarinda

ylizeylenmektedir. Birim ¢aligma alninin orta kisimlarinda Tonya ilgesi’nin giiney- glineybati

bolgelerinde yiizeylenmektedir.

Formasyon igerisinde volkanojenik dom yapilar1 gozlenmektedir. Birim, yesilimsi gri,
morumsu-gri ve pembemsi renklerde goziikmektedir. Birimin kalinlig1 yaklasik olarak 100-
200 m kadardir (Giiven 1993).

Birim igerisinde i¢inde fosillli aratabakalara rastlanmadigindan dolay1 formasyonun yasi
goreceli olarak ifade edilmektedir. Cayirbag Formasyonu {izerinde Kampaniyen-
Maestrichtiyen yasli Bakirkdy Formasyonu’nu uyumlu olarak yer almaktadir. Bu nedenle
Birimin yas1; Kampaniyen-Maestrchtiyen oldugu kabul edilmektedir (Giiven, 1993).

3.1.7. Bakirkoy Formasyonu

Birim, Dogu Karadeniz Daglar1 Kuzey Zonunda Artvin ili kuzeyinde Bakirkdy yoresi
civarlarinda iy1 ylizeylenme gosterdigi i¢in Gliven (1993) tarafindan Bakirkdy Formasyonu

olarak adlandirilmistir.

Birim ¢ogunlukla gri renkli marn, gri-beyaz renkli killi kiregtasi, kumlu kiregtas1 ve az
oranda kumtaslarindan olugmaktadir. Bu c¢okeller Tiirbiditik karakterlidir. Bakirkoy
Formasyonu inceleme alaninda; Tonya ilge merkezi ve civarinda yiizeylenmekte olup Agillar
Formasyonu ile yanal gegislidir. Formasyon ince ve orta kalinlikta tabakali yap1 seklinde olup

birimin yaklagik kalinligi 100-250 m arasindadir.

Formasyonun yasi; Globotruncana Arca (CUSMAN), Globotruncana Lapparenti
Tricarinata (QUER), Marsonella cf. Oxycona (REUSE), Globigerina sp. , Orbitolides sp. ,
Robulus sp. , Giimbelina sp. , Discocylina sp., Miliolidea sp, Textularia sp. tiiriindeki fosil

icerigine gore Maestrichtiyen-Paleosen zaman araligi olarak belirlenmistir (Giiven, 1993).
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3.1.8. Kabakoy Formasyonu

Ik olarak Giiven (1993) tarafindan tanimlanan Kabakdy formasyonu Dogu Karadeniz

Boliimiinde yaygin olarak gézlenmektedir.

Kabakdy formasyonunun tabani siyah-kahverengi-gri renkli bol iri nummulitli ve organik
materyalli kumtas1 ve kiltas1 litolojileriyle temsil edilmektedir (Evcimen vd., 2020). Uste dogru
birim volkanotortul ve volkanik kayacglara ge¢is yapmaktadir. Volkanizmanin yogunluguna
bagl olarak tabanda yer alan sedimanter seviye genellikle goriilmez (Evcimen vd., 2020).
Kabakoy Formasyon’u ¢alisma sahasinda Folderesi havzasinin ve Tonya ilgesinin kuzeyinde
yilizeyleme vermektedir. Formasyonun egemen litolojisini olusturan bazaltlar genellikle siyah
renkli, yer yer yastik yapilidir. Volkanizmanin Geg¢ Liitesiyen’de sona ermesiyle birlikte
volkanitlerle yanal ve diisey olarak girintili, ince-orta-kalin tabakali, cakil, kum boyu tanelere
sahip kirmntilt birimler ¢okelmistir (Evcimen vd., 2020). Kabakdy formasyonu tabanda yer alan
birimlerin {izerine uyumsuz olarak gelirken iizerinde ise Kuvaterner ¢okelleri uyumsuz olarak
yer almaktadir. Kabakdy formasyonun yas: énceki ¢aligmalara gore Ipresiyen-Liitesiyen olarak
belirlenmistir (Evcimen vd., 2020). Kabakdy formasyonunun litolojik o&zellikleri birim

volkanizmanin eslik ettigi s1g denizel bir ortamda ¢okelmis oldugunu gostermektedir.

Karakdy Formasyonu’nun yasi; Niimmilites cf. Globus (LEYMERIE), Assilina cf. Spira,
Niimmilites sp. , Discoclina sp., Asterocyclina sp., Actinocyclina sp., Amphistegina sp.,

Alveolina sp. fosil tiirlerine gore Alt-Orta Eosen olarak belirlenmistir (Giiven, 1993).

3.1.9. Kackar Granitoyidi

Ik olarak Cogulu (1970) tarafindan “Rize Graniti” olarak adlandirilmis olan Kackar
Granitoyidlerini, Giiven (1993) bu kayaglarin karmasik bir sekilde granitten gabroya kadar
degisim gosterdikleri igin granitoyid olarak tanimlanabileceklerini belirtmistir. Mesozoyik-
Senozoyik yash birimler igerisine sokulum seklinde bulunan granitoyidler yogun bir sekilde
Rize ilinin GD’sunda bulunan Kagkar Daglarinda yer aldiklari i¢in ‘Kagkar Granitoyidi’ olarak
adlandirilmislardir. Granitoyidler inceleme alanininda Tonya ilgesinin giiney-giineydogusunda

ylizeylenmektedirler.
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Giiven (1993) tarafindan Mesozoyik yasli birimler i¢erisine sokulum yapan ve Senozoyik
yaslt birimlerden daha yasli oldugu belirlenen intriizif kayaglar Kackar Granitoyidi I olarak,
Senozoyik yasli istifler igine sokulum yapanlar ise Kackar Granitoyidi II olarak ayirtlanmis ve
haritalanmistir. Kackar Granitoyidleri genellikle Eosen yash Kabakdy Formasyonu’nca aginma
uyumsuzlugu ile ortiiliir. Eosen doneminde tekrar intriizyon yapan granitoyidler, bu defa

Kabakoy Formasyonu’na sokulum yapmislardir.

3.1.10. Aliivyon

Inceleme alanindaki en geng olusumlar1 meydana getiren aliivyonlar, Folderesi boyunca
cok dar bir alam1 kapsayacak sekilde yiizeylenmektedir. Cakil, kum, silt ve kil boyutundaki

malzemelerden olusan aliivyonlarin ¢akillarini genelde yakin ¢evredeki kayaclar olusturur.

3.2.  Hidroloji

Yerkiirede suyun bulunus ortamlari ve hareketi hidrolojik dongii ile tanimlanir.
Atmosferde, yer yiizeyinde ve yeraltinda depolanan su sivi (tatli, tuzlu ya da bu ikisinin
karigimi), kat1 ve gaz hallerinde bulunabilir. Su, depolandig1 ortamlar arasinda siirekli olarak

hareket halindedir.

Folderesi havzasinda su biitcesi hesaplamasi i¢in havza sinirlart icerisinde yer alan
Tonya-Kalingam 18230 nolu meteoroloji istasyonuna ait 2012-2022 yillar1 aras1 ortalama
sicaklik ve yagis verileri kullanilmistir. Folderesi’nin akim verileri DSI Akim yilligindan

alimastir.

3.2.1. Sicaklik ve Yagis

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan Tonya ilgesine ait 10 yillik veriler kullanilarak
Tonya ilgesinin buharlasma —terleme ve yagis dzellikleri belirlenmistir. Ilgeye ait 2012-2022
yillar1 aras1 ortalama sicaklik degisimleri Sekil 4’te, yagis degisimleri Sekil 5’te, ve yagisin

mevsimsel oranlar1 Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 4. Tonya meteoroloji istasyonunda 2012-2022 yillari arasinda dlgiilen ortalama sicaklik
degerlerinin aylara gore degisimi.
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Sekil 5. Tonya meteoroloji istasyonunda 2012-2022 yillari arasinda 6lgiilen ortalama yagis
degerlerinin aylara gore degisimi.
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YAGIS
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Yaz
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Sekil 6. Tonya meteoroloji istasyonunda 2012-2022 yillar arasinda kaydedilen yagislarin
mevsimsel oranlari

Elde edilen 10 yillik verilere gore 6l¢giilen maksimum yagis degerleri ortalama 107 mm
ile Ekim ayinda, minimum yagis degeri 57 mm ile temmuz ayinda kaydedilmistir. Sicaklik
verilerine gbre ortalama sicakligin en diisiik oldugu ay 1°C ile Aralik en ytiksek oldugu ay 17°C
ile Temmuz ve Agustos aylaridir. Yagislar mevsimsel olarak %29 ile sonbahar, %27 kis, %23

ilkbahar ve %21 ile yaz mevsimlerinde gergeklesmistir.

3.2.2. Buharlasme ve Terleme

Meteoroloji Genel Mudiirliigii'nden elde edilen 2012-2022 yillar arast sicaklik ve yagis
verileri kullanilarak Thornthwaite (1948) yontemi ile ¢alisma alaninin potansiyel (Etp) ve
gercek (Etr) buharlagma-terleme degerleri hesaplanmistir. Bu degerler ile Folderesi Havzasi’na

ait su bilangosu hazirlanmistir (Tablo 4).

Thornthwaite yontemine gore Etp asagidaki formiillerle hesaplanmaigtir:

Etp = 1,6 x G x (10t/1)?

Etp: Aylik potansiyel buharlagma-terleme miktar1 (cm)
G: Aylik giinesleme faktorii

I :Y1llik sicaklik indisi

[=%1i

i: Aylik sicaklik indisi
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i = (t/5)1°1

t : aylik sicaklik ortalamasi (°C)

a: Yillik sicaklik indisine bagl bir katsayidir.

a=6,75x 107 xI¥ 7,71 x 10°x I + 1,79 x 102 x I+ 0,492

Tablo 4.Tonya (Trabzon) meteoroloji istasyonu verileri (MGM, 2023) ve Thornthwaite
yontemine gore hazirlanmis hidrolojik bilango (Enlem 40°88' K, Boylam: 39°28"D
Rakim 923 m) (Veriler 2012-2022 yillar1 aras1 ortalama sicaklik ve yagislardir)

Bilan¢o Elemanlar (@) S M N M H T A E E K A YILLIK
Ortalama Sicaklik (°C) 2 3 5 10 13 15 17 17 14 11 6 1 9.5
Yagis (mm) 88 78 70 80 8 95 57 65 80 107 106 102 1014
Potansiyel Buharlagma

(Etp)(mm) 2 4 10 32 55 69 8 79 51 33 11 1 432
Top. Nem Deg. - - - - - - -28 14 +29 +13 -

Top. Su Rezervi 100 100 100 100 100 100 72 58 87 100 100 100
(an;f)ek Buharlasma () 5 4 19 32 55 60 8 79 51 33 11 1 432
Su Eksigi (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Su Fazlas1 (mm) 86 74 60 48 31 26 O 0 0 61 95 101 582
Akig (mm) 94 80 67 54 39 29 13 0 0 30 78 98 582

Tablo 4’¢ gore Tonya ilgesindeki yillik toplam Etp 432 mm ve yillik Etr 432 mm olarak
bulunmustur. Havzaya diisen yagisin yaklasik %43’ buharlasma-terleme yolu ile tekrar
atmosfere donmektedir. Haziran aymin sonuna kadar yagis Etp’den fazla olup bu aylarda su
fazlasi olugmustur. Temmuz ve agustos aylarinda yagis miktar1 Etp degerinden daha az olup
gercek buharlasma-terlemenin olusabilmesi igin rezervden yararlanilmistir. Eyliil ay1 ve sonrasi

yagis miktar1 Etr’den fazla olup yagis miktarindaki fazlalik rezervi tamamlamistir.

3.2.3. Yiizey Sular1 ve Akimlari

Inceleme sahasinda en énemli akarsu kuzey-giiney dogrultusunda akan Folderesidir. Bu
akarsu inceleme alanmnin giiney uglarinda yer alan Findicak, Cagman ve Kizilagag
yaylalarindan dogmaktadir. Folderesi’nin en uzun yan kolu 45 km uzunlugunda olup akarsu
Tonya ilge merkezinin dogu yakasindan gecerek Vakfikebir ilgesini iki boliime ayirip kuzeyden
Karadeniz’e ulasmaktadir. Folderesi’nin yagis alan1 yaklasik 187 km? olup 2A028 nolu Fol
Deresi Bahadirli akim gozlem istasyonu akim verilerine gore yillik ortalama 119,98x10° m?

akim gegcmektedir (DSI 2015).
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3.2.4. Siiziilme

Yeraltisuyu beslenimi havzalarda yagis ve ylizeysel akistan kaynakli siiziilme ile
olugsmaktadir. Folderesi havzasinda yeraltina siiziilme miktar1 asagidaki formiil ile

hesaplanmustir:

P=Qr+Etr+I; Bu formiilde

P=Toplam yagis, Qr= Dolaysiz akis, Etr= Gerg¢ek buharlasma-terleme ve I= Yeraltina sizan su
miktart.

Foldere Havzasinda: Etr miktar1 432 mm, Qr degeri 64.8x10° m3/y1l olarak bulunmustur.
Havzada hesaplanan siiziilme orani hesabi Tablo 5’de verilmistir. Foldere Havzasi’nda yagistan

yeraltina siiziilen su miktar1 44.034x10° m? olarak hesaplanmustir.

Tablo 5. Foldere Havzasinda suiziilme orani hesabi

Havzanin yagis alan1 (A) 187x10° m?

Yagss (P) 1014 mm (L.014m)
Etr 432 mm (0.432 m)
Qr (yillik) 64.8x10° m?

Yagis ile havzaya gelen su (PxA) 189.618x10° m?
AXEtr 80.784x10° m?
Yeraltina sizan su (I=P-(Qr+Etr)) 44.034x10% m?
Siiziilme orani (I/P) 0.23

3.3.  Hidrojeoji

Foldere Havzasi ve yakin g¢evresinde yiizeylenen litolojik birimler kismen tortul ara
seviyeler i¢eren genellikle volkanik kayaglardan olusur. Bu kayaglarin birincil gézeneklilikleri
diistiktiir. Ancak tiim kayaglarda gelisen ikincil gézeneklilik genellikle ¢atlaklar seklindedir.
Kayaclarin gozeneklilikleri catlaklilik durumuna baglh olarak degiskenlik gosterir. Bundan
dolay1 alanda ylizeylenen kayaclarin goézeneklilik ve gecirimlilik durumlar1 yersel olarak
farklilik gosterir. Catlakli olan kisimlarda yiizeyden yeraltina siiziilen ylizey sulart sig
derinliklerde yeraltisularin1 olusturur. Bu sular da catlaklarin topografya ile kesistigi
kesimlerden tekrar yilizeye bosalir. Bu bosalimlar yagistan beslenmeye bagli olarak mevsimsel
olarak degisir. Cok yiiksek debili olmayan bu kaynak sular1 daha ¢ok inceleme alaninda egimin
fazla oldugu yerlerde sizint1 seklindedirler. Bu kaynaklarin bir kismi kirsal kesimdeki bir veya

birkag yerlesimin su ihtiyacini karsilamada kullanilmaktadir.
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3.3.1. Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Foldere  Havzasindaki litolojik  birimler  hidrojeolojik  6zelliklerine — gdre
degerlendirilmistir. Liyas-Dogger yashi bazalt andezit dasit ve piroklastitlerden olusan
birimlerin gecirgenlikleri yoktur (Sekil 7). Ancak tektonik faaliyetlere bagli olarak birimde
meydana gelen catlaklar birimlere yersel gegirimlilik kazandirmistir. Ust Kretase, Paleosen ve
Eosen yash bazalt, andezit, riyodasit, dasit, trakiandezit ve piroklastitlerinden olusan birimler
yarigec¢irimli dzelliktedir. inceleme sahasindaki granitoyitler (granit, granodiyorit ve tonalit)
kirilmamis ve ayrismamis alanlarda gegirimsizdir. Havzada Foldere boyunca dar bir alanda
ylizeyleme veren Kuvaterner yaglh tutturulmus blok, ¢akil, kum, kil ve camurtasindan olusan

Aliivyon gegirimli 6zelliktedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Folderesi Havzasi’nin hidrojeoloji haritast.
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3.3.2.  Su Noktalari

Inceleme sahasmin en 6nemli akarsuyunu Kuzey-giiney yoniinde uzanan Folderesi ve
onun kollar1 olusturmaktadir. Folderesinin en 6nemli yan kollar1 Sion Dere, Tokmak Dere,
Kocayar Dere, Derin Dere, K&y Dere, Kalednii Dere, Maden Deredir. Bu ¢alismada folderesi
iizerinde se¢ilen 10 istasyondan (FD-1, FD-2, FD-3, FD-4, FD-5, FD-6, FD-8, FD-9, FD-10 ve
FD-12) yerinde 6lgliim ve 6rnekleme ¢alismasi yapilmistir (Sekil 8). Havzada, ¢cogu mevsimlik
akisa sahip olan ve Folderesi’ni besleyen kiiciik debili bir¢ok kaynak bulunmaktadir. Sahada
yer alan bu kaynaklardan bir tanesinde (FD-7) 6rnekleme ve dlgiim ¢alismalari yapilmistir
(Sekil 9).

Sekil 9. Inceleme sahasinda yerinde 6l¢iim ve drnekleme yapilan Soguk su
kaynagi (FD-7)
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Folderesi’nin mansap boliimii yeraltisuyu isletmesine elverisli akifer 6zelligindedir.
Vakfikebir ilgesinin igme ve kullanma suyu ihtiyacin1 karsilamak icin iller Bankasi tarafindan
akifer alanda agilan 6 adet su sondaj kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyularda statik su seviyesi
1.40-2.50 m, dinamik su seviyesi 6.00 — 18.00 m, kuyu verimleri 15-45 1/s arasindadir (DSI
2015). Bu calisma kapsaminda folderesi aliivyon akiferinde bulunan su kuyularindan bir

tanesinde (FD-11) 6l¢lim ve 6rnekleme ¢aligsmalart yapilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. inceleme sahasinda yerinde 6l¢iim ve 6rnekleme yapilan soguksu sondaji (FD-11)

Foldere Havzasi’nda 6l¢iim ve 6rnekleme istasyonlarindan FD-1 ve FD-2 herhangi bir
antropojenik etkinin olmadig1 sadece dogal orman Ortiisiiniin bulundugu Foldere’nin st
havzasindan se¢ilmistir. FD-3 ve FD-4 istasyonlari, bu noktalarin yakininda bulunan ve eskiden
isletilmis Cu-Pb-Zn maden sahasinin yukar1 ve asagi kismindan, FD-5, FD-6 ve FD-7 kismen
yerlesim ve tarim alanlar1 yakinindan, FD-8 alabalik ¢iftligi isletmesi asagi kismindan, FD-9,
FD-10, FD-11 ve FD-12 yerlesim, ve kiigiik dl¢ekli sanayilerin oldugu sahalara yakin olan

noktalardan secilmistir.

3.4.  Sularn Hidrokimyasal Ozellikleri

Calisma sahasinda ladet kuyu bir adet kaynak ve 10 adet yiizey suyu olmak tizere toplam
12 6rnek noktasindan ii¢ ayr1 donemde (Haziran, Eyliil ve Aralik 2023) alinan sularin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri Tablo 6’da sunulmustur. Elde edilen analiz sonuglari ile incelenen

sularin hidrokimyasal 6zellikleri, igme ve sulama suyu olarak kullanima uygun olup
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olmadiklar1 ve su kalitesi indis 6zellikleri belirlenmistir. Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla su

kalitesi parametreleri i¢in dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Bu calismada elde edilen fizikokimyasal parametreler Diinya Saglik Orgiiti (WHO-
2017), Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE 266-2005), Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY)
Ek-5 (16.06.2021, RG: 31513 Tablo-2)’ne gore kalite kriterleri ve su kalite sinifi renk kotlari
dikkate alinarak degerlendirilmistir (Tablo 7).

3.4.1. Sicakhk

Yiizey sularinin sicakligi iklimsel oOzelliklerden olduk¢a fazla etkilenir. Deniz
seviyesinden yiikseldik¢e farkli bir etkiye maruz kalmaksizin su sicakliklari azalir. Sicaklik
sularda kimyasal ve biyokimyasal reaksiyon olusum hizlarini etkileyerek su kalitesinde 6énemli
bazi parametreleri de (renk, koku, tad, bulaniklik vb.) dogrudan etkiler. Yaz mevsiminde
yiizeysel sulardaki dogal aritimi sicaklik pozitif yonde etkilemektedir (Chapman, 1992). TSE-
266, 2005 e gore igme suyu i¢in smir sicaklik degeri 25 °C olarak belirtilmistir. Foldere
Havzasinda Orneklenen yiizey sularinda olgiilen sicaklik degeri ortalama 12.5-20.03 °C
arasinda, yeralti sularinda ortalama 13.8-16.5 °C arasinda degismektedir (Sekil 11). TSE-266’

ya gore Foldere havzasindaki su sicakliklart uygun sinirlar igerisindedir.

3.4.2. Hidrojen Iyon Konsantrasyonu (pH)

Suyun asitlik veya bazlik durumunu gosteren ve logaritmik bir 6l¢ii olan pH degeri 0 - 14
arasinda degisen degerler alir. Asidik sular 7°nin altinda pH degeri alirken bazik 6zellikteki
sularda pH degeri 7’nin iizerindedir. Ekolojik bakimdan su kalitesini belirlemek i¢in kullanilan
onemli faktorlerden biri pH’dir. Aritma sistemlerinin tasariminda ¢ok 6nemli bir kriter olarak
kullanilan pH sertlik giderme, korozyon kontrolii dezenfeksiyon gibi islemlerde de
kullanilmaktadir. WHO standartlarinda 6,5-8,5 ve TSE 266 standartlarinda 6,5-9,5 arasinda
olmas1 Onerilen pH degeri Foldere Havzasi yeralti sularindan 6rneklenen FD-7 ve FD-11
orneklerinde sirastyla ortalama 8.3 ve 8.25 olup standartlara uygun smirdadir (Sekil 12a).
Olgiim yapilan tiim istasyonlarda en diisiik pH degerleri Haziran ayinda (yaz mevsimi) en
yiiksek pH degerleri Eyliil ayinda (sonbahar mevsimi) gézlenmistir (Tablo 6). YSKY-2021"e
gore tlim su kalitesi siniflar icin pH degeri 6-9 arasindadir (Tablo...). Dolayistyla Foldere

havzasinda yiizey suyunda drnekleme yapilan tiim istasyonlarda (FD-1, FD-2, FD-3, FD-4, FD-
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5, FD-6, FD-8, FD-9, FD-10, ve FD-12) 6l¢iilen pH degerleri igme, sulama ve rekreasyon igin
uygun degerlerdedir (Sekil 11).
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Sekil 11. inceleme alanindaki su noktalarinin sicaklik degerlerinin mekansal dagilimi

3.4.3.  Ozgiil Elektriksel fletkenlik (ET)

Sudaki ¢oziinmiis maddelerin bir gostergesi olan iletkenlik suyun elektrik akimini iletme
kapasitesidir. Izleyici bir parametre olarak kullanilan EI sudaki toplam iyon
konsantrasyonundan ve sicakliktan etkilenir. Sulardaki yiiksek Ei degerleri suyun kirlendiginin
ya da suya deniz suyu karistiginin bir gostergesidir. TSE 266 ya gore El degerinin 2 500
uS/cm’yi gegmemesi dnerilmektedir. Sularin EI degerleri kullanilarak hem su siniflandirilmasi
yapilabilir hem de i¢me ve sulama sular1 siflamasinda kullanilir. Inceleme alaninda 8l¢iim
yapilan tiim yiizey sularindan elde edilen ortalama EI degerleri 140.6-266.3uS/cm araliginda
olup YSKY-2021’de belirtilen sinir degerlere gore tiim yiizeysuyu izleme istasyonlart ¢ok iyi

su kalitesi sinifinda yer almaktadir (Sekil 12b). EI degerleri yiizeysularinda menba tarafindan
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mansap tarafina dogru gittikce bir miktarda artmaktadir. Bu durum antropojenik faaliyetlere
isaret etmektedir. Yerlatisuyu drneklerinin Ei degerleri FD-7 i¢gin ortalama 45.6 uS/cm ve FD-
11 icin ortalama 43.5 pS/cm’dir. Bu degerler ile havzadaki yeraltt sulari TSE 266

standartlarinda uygun sinirlar igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 12. Incelenen sularin pH (a) ve Elektiriksel iletkenlik (b) degerlerinin mekansal dagilimi

3.4.4. Toplam Coziinmiis Madde (TDS)

Sudaki organik maddeler ve anorganik tuzlar suda ¢dziinen maddelerin kaynagidir. Bu
maddeler suyun korozyon, sertlik tat gibi 6zelliklerini degistirir. Suda bulunan ana ¢oziinmiis
iyonlar kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum, kloriir, siilfat ve karbonat ve bikarbonattir.
Foldere Havzasi’nda yeralt1 sularinin ortalama TDS miktarlar1 27.8 mg/L (FD-7) ve 38.6 mg/L (FD-
11) dir. Tim yiizey sularina ait ortalama TDS miktarlar1 75-141.6 mg/L arasinda degismektedir.
TSE-266 standartinda TDS ig¢in izin verilen maksimum deger 1500 mg/L dir. Bu deger dikkate

alindiginda havzada yer alan tiim istasyonlarda TDS degeri standartlara uygun araliktadir.
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Tablo 6. Folderesi Havzasi yiizey ve yeraltisularinin hidrokimyasal 6zellikleri

Parametreler Tarih FD-1 FD-2 FD-3 FD-4 FD-5 FD-6
Haziran 2023 | 21 15.7 18.9 22.4 22.1 19.6
Eyliil 2023 14 14.6 17 16.7 16 16.2
Stcaklik °C) 7k 2023 7.3 7.4 8.06 8.16 9.2 9.4
Ortalama 14.10 125 146 157 157 15.07
Haziran 2023 | 6.47 6.95 6.88 7.09 7.18 754
oH Eylil 2023 8.7 8.8 8.35 8.3 8.32 8.5
Aralik 2023 7.98 7.95 8.08 8.12 8.14 8.1
Ortalama 772 7.90 7.77 7.84 7.88 8.05
Haziran 2023 | 228 161.2 89.4 1225 127.4 139.4
Ei (us/em) | EX112023 210 227 157.6 187 180 185
Aralik 2023 120 174.9 175 169 171 178
Ortalama 186 187.7 140.6 1595 159.4 167.4
Haziran 2023 | 115 98.2 405 62.3 64 75.9
Eylil 2023 135 166.8 89.5 85 92 83
TDS(MOL)  Arank 2023 75 82 95 82 110 115
Ortalama 108.3 115.6 75 76.4 88.6 92.9
Haziran 2023 | 6.7 8.19 8.28 7.62 754 8.12
Eyliil 2023 7.50 7.99 8.38 8.2 8.25 8.4
CO(mg/l) ok 2023 9.36 9.34 9.49 9.2 9.21 8.95
Ortalama 7.85 8.51 8.72 8.34 8.33 8.49
Haziran 2023 | 19.8 435 192 22.9 18.9 17.55
Ca? (mgi) | EX12023 22 40.2 24.58 265 22.4 22.9
Aralik 2023 23.4 19 14.06 22.45 20.9 23.4
Ortalama 217 342 57.7 71.8 20.4 21.2
Haziran 2023 | 11.69 12.46 6.7 4.08 8.5 8.9
i Eylil 2023 127 13.92 7.07 6.1 111 10.3
Mg™ (MO/L) Ak 2023 8.6 6.76 4.65 76 7.2 71
Ortalama 10.9 10.9 6.13 5.92 8.9 8.76
Haziran 2023 | 115 5.14 7.52 20.01 22.1 20.81
Na* (mg/lL)  |EXIil2023 452 9.11 6.08 14.9 12.8 11.45
Aralik 2023 8.6 5.50 4.40 9.9 10.3 10.01
Ortalama 8.20 6.67 6 14.9 15.06 14.09
Haziran 2023 | 0.44 0.89 0.69 0.55 0.62 0.62
K* (ma/L) Eyliil 2023 0.49 1.62 161 0.59 0.50 0.53
Aralik 2023 0.52 0.92 0.83 0.75 0.69 0.52
Ortalama 0.48 1.14 1.04 0.63 0.60 0.55
Haziran 2023 | 4.5 4.4 4.4 2.3 2.9 4.9
Cr (mgiL) Eyliil 2023 4.30 4.35 2.73 2.9 3.2 3.1
Aralik 2023 2.9 2.43 2.40 2.75 3.45 3.49
Ortalama 3.9 3.72 3.17 2.65 3.18 3.83
Haziran 2023 | 23.45 55.40 285 25.4 28 27.2
) Eylil 2023 254 61.90 27.22 295 21.6 20.9
SOZ(mg/L) =3k 2023 30.01 33.31 16.89 24.22 20.9 22.25
Ortalama 26.2 50.2 24.1 26.36 235 23.4
Haziran 2023 | 128.67 131.1 65.9 95.4 110.8 111
) Eyliil 2023 1125 138.2 82.73 98.9 112.4 112
HCOs (MO/L) "X ralik 2023 110 5559 55,65 87.2 954 915
Ortalama 117 108.2 68.09 93.8 106.2 104.8
Haziran 2023 | 0.06 0.08 0.06 0.02 0.01 0.01
£ (mg/L) Eylil 2023 0.04 0.08 0.06 0.04 0.04 0.01
Aralik 2023 0.04 0.06 0.05 0.05 0.04 0.01
Ortalama 0.046 0.07 0.056 0.03 0.03 0.01
Haziran 2023 Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Na- Na-Ca- Na-Ca-
HCO3 HCO3 HCOs3 HCOs3 HCOs3 HCO3
Su Tipi Eyliil 2023 Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Na- Ca-Mg- Ca-Mg-
HCO3 HCO3 HCOs3 HCOs3 HCOs3 HCO3
Aralik 2023 Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-
HCOs3 HCOs3 HCOs3 HCOs3 HCOs3 HCOs
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Tablo 6’nin Devami

parametreler | 127N FD-7 FD-8 FD-9 FD-10 FD-11 | FD-12
(Kaynak) (Kuyu)
Haziran 2023 | 12.5 182 19 20.6 1838 228
Eyliil 2023 157 185 192 22.9 16.4 231
Stcaklik °C) 171k 2023 13.2 15.7 14.9 14 143 142
Ortalama 138 174 177 191 165 20.03
Haziran 2023 | 7.33 7.67 7.9 8.13 777 8.03
oH Eyliil 2023 8.34 8.06 8.47 8.56 8.49 8.03
Aralik 2023 8.41 8.33 8.3 8.16 85 855
Ortalama 8.03 8.02 8.22 8.28 8.25 8.20
Haziran 2023 | 40.3 227 215.4 227 34.9 256
Ei (uS/em) | EX1012023 456 338 335 379 125 249
Aralik 2023 51 1776 187 193 60.8 194.7
Ortalama 456 2475 1458 266.3 735 23322
Haziran 2023 | 24.9 1258 1172 1187 187 1289
Eyliil 2023 26.7 1873 180.1 1921 60.8 1254
TDS(MOL) I xank 2023 32 1117 115 113.8 36.4 1205
Ortalama 278 1416 1374 1415 386 124.9
Haziran 2023 | 8.72 8.73 8.72 8.97 8.78 8.18
Eyliil 2023 8.72 8.48 85 8.19 8.44 8.93
CO(mg/l) 3k 2023 8.82 9.10 9.21 9.34 9.42 9.7
Ortalama 8.75 8.77 8.81 8.83 8.88 8.96
Haziran 2023 | 6.45 24.9 22.78 26.45 16.50 35.9
Car? (mg/L) | E12023 6.3 35.62 50.5 4434 16.25 43.90
Aralik 2023 6.1 32.75 314 31.82 951 3157
Ortalama 6.2 31.06 34.8 34.2 14.08 37.1
Haziran 2023 | 1.78 9.49 6.69 8.19 2.94 9.49
Mg (mgiL) | EX12023 2.01 10.72 7.49 10.48 2.56 10.25
grimg Aralik 2023 1.08 6.96 7.30 7.70 2.76 7.94
Ortalama 1.92 9.05 7.16 8.79 2.75 9.22
Haziran 2023 | 3.7 128 5.9 221 53 10.9
Na* (mg/L) | EYI012023 38 15.34 5.82 24.76 5.60 25.61
Aralik 2023 3.92 8.32 8.36 9.44 4.24 11.00
Ortalama 3.80 12.15 6.69 187 5.04 15.83
Haziran 2023 | 2.02 413 520 2.49 182 3.60
. Eyliil 2023 21 411 4.9 353 1.70 3.64
KE(MOIL) A ralk 2023 2.04 247 219 1.97 0.66 216
Ortalama 2.05 3.57 4.09 2.66 1.39 3.13
Haziran 2023 | 2.45 8.7 96 154 76 125
CF (mgiL) | EYI12023 2.56 11 14.9 18.68 5.40 22.31
Aralik 2023 25 4.50 5.02 5 3.30 134
Ortalama 25 8.06 9.8 13.02 54 16.07
Haziran 2023 | 4.45 245 20.55 27.9 125 18.9
SO (/L) | EYII2023 554 31.27 30.09 31.95 15.96 32.37
Aralik 2023 3.41 17.12 143 16.30 11.74 17.25
Ortalama 4.46 242 216 253 134 228
Haziran 2023 | 28.1 110 98 1205 48.9 1405
) Eyliil 2023 28.2 166.25 150.9 164.95 51.33 1575
HCOs (MA/L) =4 ik 2023 29.92 123.05 1214 130.14 36.86 111.48
Ortalama 28.7 133.1 123.4 138.5 45.6 136.4
Haziran 2023 | 0.1 0.11 013 0.12 0.09 0.11
F(mgly | EYI12023 0.1 0.10 0.12 0.11 0.07 0.11
Aralik 2023 0.1 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07
Ortalama 0.1 0.09 0.1 0.1 0.07 0.09
Haziran 2023 Ca-Na- Ca-Mg- Ca-Mg- | Ca-Na- Ca- Ca-Mg-
HCO3 HCO3 HCO3 HCO3 HCOs3 HCOs3
su Tipi Eyliil 2023 Ca-Mg- Ca-Mg- Ca- Ca-Na- Ca- Ca-Na-
HCO3 HCO3 HCOs3 HCO3 HCOs3 HCOs3
Aralik 2023 Ca-Na- Ca-Mg- Ca-Mg- | Ca-Mg- Ca-Mg- | Ca-Mg-
HCO3 HCOs HCOs HCOs3 HCOs3 HCOs3
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Tablo 7. Kitaigi Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler
Agisindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri ve Su Kalite Sinift Renk Kodlar1 (YSKY 2021)

Su Kalitesi Renk
Su Kalite Smifi Renk Kodlar:
(YSKY 2021)
Smf 11 Sar1
Su Kalite Parametreleri Su Kalite Siniflar
111 (Orta)
Renk (m™) RES 436 nm: <1,5 | RES 436 nm: 3 RES 436 nm: >
RES 525 nm: <1,2 | RES 525 nm: 2,4 4,3
RES 620 nm: <0,8 | RES 620 nm: 1,7 RES 525 nm: >
3,7
RES 620 nm: >
2,5
pH 6-9 6-9 6-9
Elektriksel  Iletkenlik  EI | <400 1000 >1000
(uS/cm)
Yag ve Gres (mg/L) <0.2 0.3 >0.3
Coziinmiis Oksijen CO (mg/L) | >8 6 <6
Kimyasal Oksijen Ihtiyact KOI | <25 50 >50
(mg/L)
Biyokimyasal oksijen Thtiyaci | <4 8 >8
BOIs
Amonyum  Azotu  NHs™-N | <0.2 1 >1
(mg/L)
Nitrat Azotu NO3z-N (mg/L) <3 10 >10
Toplam Kjeldahel Azotu TKN | <0.5 15 >1.5
(mg/L)
Toplam Azot TN (mg/L) <3.5 115 >11.5
Orto Fosfat Fosforu POs P | <0.05 0.16 >0.16
(mg/L)
Toplam Fosfor TP (mg/L) <0.08 0.2 >0.2
Floriir (ug/L) <1000 1500 >1500
Mangan (pg/L) <100 500 >500
Selenyum (ng/L) <10 15 >15
Siilfiir (ng/L) <2 5 >5
3.4.5. Coziinmiis Oksijen (CO)

Sudaki aerobik canli yasami i¢in hayati dnem tagiyan ¢6ziinmiis oksijen su kirliligi ile
ilgili 6nemli parametreler arasinda yer alir. Sucul ortamlarda oksijenin ¢oziiniirligli su
sicakligina ve sudaki mineral derisimine bagli olup oksijenin suda azalmasi ile anaerobik
cilirlime olusur ve suyun kokusu degisir.

Inceleme alaninda 6l¢iim istasyonlarinda CO konsantrasyonlari en yiiksek Haziran ayinda
Olgiilmiis olup ylizeysularinda ortalama 7.85-8.96 mg/L yeralti sularinda 8.75-8.88 mg/L
arasinda degismektedir (Sekil 13).

Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore tim 06l¢iim istasyonlart ¢ok iyi-iyi su kalitesi

smifinda yer almaktadir.
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Sekil 13. inceleme alanindaki su noktalarinin CO degerlerinin mekéansal dagilimi

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

Kalsiyum ve Magnezyum suyun sertligini olusturan iyonlardir. Sucul ortamlardaki Ca*?
ve Mg* konsantrasyonlar1 suyun temasta bulundugu kayac ve toprak yapisina bagl olarak

degismektedir. Ca*®’

nin viicuda dogrudan zararl etkisi olamamakla birlikte iskelet ve dis i¢in
yararli olabilmektedir. Diger taraftan yiiksek konsantrasyonlarda Ca*? suyun tas yapma
potansiyeli artirmakta, igilebilir su bakimindan problem olusturabilmekte ve ¢ok diisiik olmasi
asindirict etki yaratabilmektedir. Evsel ve endiistriyel su kullanimi bakimindan sulardaki
yiiksek konsantrasyonlarda Mg*? degisik sikintilar yaratmakta, gozlerde tahribata sebep
olabilmekte ve suya ac1 bir tat vermektedir.

Ca*? iyonu i¢in Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 300 mg/L’yi, Mg*? iyonu i¢in hem WHO
hem de Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) 30-50 mg/L’yi gegmemesini 6nermektedirler.
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Inceleme alaninda Ca*? yiizey sularinda ortalama 20.4- 71.8 mg/L yeralt1 sularinda 6.2-
148 mg/L arasinda olglilmiistir. Mg*? yiizey sularinda ortalama 5.92-10.9 mg/L
yeraltisularinda ortalama 1.92-2.75 mg/L arasindadir (Tablo 6). Tiim bu degerler ile sulardaki

Ca*? ve Mg*? konsantrasyonlar1 standartlara uygun degerlerdedir.

3.4.7.  Sodyum (Na*) ve Potasyum (K*)

Dogal ortamlardaki tiim sodyum bilesikleri suda kolayca ¢oziinebilmektedir. Na*
yerkabugunda evaporitler, kil mineralleri, feldispatlar ve magmatik kayaclarda olduk¢a bol
bulunur. Su ortamlarindaki Na**un kaynagi etkilesimde bulundugu toprak ve kayaglardan, evsel
ve endiistriyel kirlenmeden, veya denizsuyu karigimindan ileri gelmektedir.

Potasyum dogal ortamda kil mineralleri, potasyumlu feldispatlar ve mika minerallerinde
bulunmaktadir. Sulardaki K* kayag ve toprak yapisi, giibreleme, sanayilerin neden oldugu
kirlenme gibi etkenlerden kaynaklanir.

WHO ve TSE-266 standartlarinda sularda Na“™’un 200 mg/L’yi gegmemesi, TSE-266’da ise
K™ un 12 mg/L’yi gegmemesi dnerilmektedir.

Foldere Havzasi’nda yeralt1 sularinin ortalama Na* konsantrasyonu 3.8 mg/L (FD-7) ve 5.04
mg/L (FD-11) dir. Tiim yiizey sularma ait ortalama Na" konsantrasyonu 6-18.7 mg/L arasinda
degismektedir (Sekil 14). K* konsantrasyonu yeralt1 sularinda ortalama 2.05 mg/L (FD-7) ve
1.39 mg/L (FD-11) dir. Yiizey sularinda K* konsantrasyonu 0.48-4.09 mg/L arasinda
degismektedir. Tiim standartlarda verilen sinir degerlerin altinda olan sonuglarla sulardaki Na* ve

K* konsantrasyonlari herhangi bir tehdit olusturmamaktadir.
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Sekil 14. inceleme alanindaki su noktalarinin ortalama Na degerlerinin mekéansal dagilimi

3.4.8. Kloriir (CI') ve Floriir (F)

Koloriir iyonu dogada yaygin olarak bulunmakta olup oOzellikle tortul kayaglar ve
evaporitlerden ¢oziinerek, tuzlu su-tatli su karisimi sonucu ya da evsel ve endiistriyel atiklardan
sulara karisabilir. Floriiriin kaynagi mika, florit, amfibol gibi minerallerdir. Alkalin sularda F
konsantrasyonu yiiksektir. igme suyu igin tavsiye edilen CI" konsantrasyonu limit degeri 30
mg/L, F konsantrasyonu ise 1.5 mg/L'dir. Inceleme alaninda 6l¢iim yapilan yeralt1 sularinda
CI" konsantrasyonu ortalama 2.5-5.4 mg/L, tiim yiizey sularindan ortalama 2.65-16.07 mg/L
araliginda degismektedir (Sekil 15a). F~ konsantrasyonlar1 yiizey sularinda ortalama 0.03-0.1
mg/L, yeralt1 sularinda ortalama 0.09-0.1 mg/L olup YSKY-2021"de belirtilen sinir degerlere
gore tiim sular ¢ok iyi su kalitesi sinifinda yer almaktadir (Sekil 15b).
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Sekil 15. Incelenen sularin Kloriir (a) ve Floriir (b) degerlerinin mekansal dagilimi

3.4.9. Bikarbonat (HCO3)

Suyun asidi noétralize edebilme kapasitesi allalinite olarak tanimlanir. Alkalinite su
sulardaki CO3, HCO3 ve OH iyonlarinin mg/LL CaCOs tiirtinden ifadesi demektir. Suda pH
degerinin artisi ile birlikte HCOz’te artar. pH 8.2’yi gecince HCO3 ile birlikte ortamda COz’te

goriiliir.

Dogal sularda alkalinite atmosferik CO2’den, doygun olmayan zonda ve topraktaki
CO2’den kaynaklanir. Su 6zelliklerinin belirlenmesinde, atiksu takibinde ve suyun kullanim
alanlariin belirlenmesinde alkalinite kullanilir. Alkalinitesi yiiksek olan sular genellikle tatsiz

olur. Toplam alkalinite i¢in yonetmeliklerde herhangi bir sinir deger bulunmamaktadir.

Inceleme alaninda yapilan analizler sunucu elde edilen ortalama degerlere gore HCO3

parametresi genellikle tiim yilizeysuyu 6rnekleme noktalarinda ortalama 68.09-138.5 mg/L
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arasindadir. Yeralt1 sularda ise ortalama HCOz3 konsantrasyonu 28.7 mg/L (FD-7) ve 45.6 mg/L
(FD-11) dir.

3.4.10. Siilfat (SO4?)

Sularda degisik miktarlarda rastlanan ve bir tuz bilesigi olan SO42’iin dogal kaynag1
anhidrit ve jips, yapay kaynag1 endiistriyel atiklardir. Yiiksek SO42’lii sular yiiksek asidite, act
bir tat ve yiiksek sertlige isaret eder. Siilfat icin WHO ve TSE tarafindan onerilen sinir deger
250 mg/L’dir. Folder Havzasindaki yiizey sularinda SO4 konsantrasyonu ortalama 21.6-50.2
mg/L, yeralt1 sularinda ortalama 4.46 mg/L (FD-7) ve 13.4 mg/L (FD-11) dir (Sekil 16). Bu

degerler ile inceleme sahasinda siilfat herhangi bir tehdit olusturmamaktadir.
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Sekil 16. Inceleme alanindaki su noktalarinin ortalama Siilfat degerlerinin mekéansal dagilimi
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3.5. Sulama Suyu Kalitesinin Hidrojeokimyasal indekslere Gére

Degerlendirilmesi

Sulama suyu kalitesinin ayrintili bir sekilde degerlendirilmesi i¢in birden fazla
gostergenin kullanilmasi onemlidir. Yapilan bu g¢alismada Foldere Havzasi’nin kimyasal
ozelliklerini kapsamli bir sekilde yorumlamak ve degerlendirmek igin Sodyum Adsorpsiyon
Orani (SAR), Sodyum Yiizdesi (%Na), Kelly indeksi (KI) , Kalinti Sodyum Karbonat (RSC),
Magnezyum Tehlikesi (MH) ve toplam sertlik olmak tizere alt1 gosterge segilmistir. Kullanilan

bu yontemlere ait denklemler ve siniflamalar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. incelenen sular i¢in kullanilan sulama suyu degerlendirme indeksi siniflandirmasi

Indeks Esitlikleri Tanimlama Referans
Sodyum Na* <10 Miikemmel
Adsorpsiyon SAR = [Ca2 1 Ma'2 10-18 lyi
Oram (SAR) /% 18-26 izin | Richards 1954
verilebilir
>26 Siipheli
Sodyum Na* + K* <20 Miikemmel Wilcox 1955
Yiizdesi %Na = <Ca+2 Mg 2 ¥ Nat ¥ K+> *100 | 2040 fyi
(%Na) 40-60 izin
verilebilir
60-80 Siipheli
>80 Uygun degil
Kelly Na* <1 Uygun Kelly 1963
indeksi (KI) Kl = oy mg >1 Uygun degil
Kalinti (HCO3% + C03%) — (Ca*? + Mg*?) <1.25 Iyi Eaton 1950
Sodyum 1.25-2.5 Siipheli
Karbonat >2.5 Uygun degil
(RSC)
Magnezyum Mg*? <50 Uygun Paliwal 1972
Tehlikesi MH = e g2 * 100 >50 Uygun degil
(MH)
Toplam TS <60 Yumusak
Sertlik 60-120 Orta sert
(mg/L 120-180 Sert
CaCO3) >180 Cok sert
3.5.1. Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Sodyum adsorpsiyon orani (SAR) toprak yiizeylerindeki tuz emilimiyle ilgili bir gosterge
olup sulama suyunda Na*’un sebep oldugu hasari degerlendirmek i¢in kullanilan bir kriterdir.
Artan Na* konsantrasyonlar1 topraktaki Ca*? ve Mg*?’un yerini alabilir ve topraktaki hava
sirkiilasyonunu ve dolayisiyla topragin gecirgenligini azaltabilir (Hem 1985; Sahinci, 1991).
SAR’1 hesaplamak i¢in Richards (1954) tarafindan ortaya atilan denklem Tablo 8’de

verilmistir. inceleme sahasinda &rnekleme yapilan ii¢ donem iginde SAR degerleri ayr1 ayri
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hesaplanmustir (Tablo 9). Folder Havzasindaki yiizey sularinda SAR degerleri ortalama 0.26-
0.74, yeralt1 sularinda ortalama 0.34 (FD-7) ve 0.59 (FD-11) dur. Bu degerler ile inceleme
sinifi

sahasinda tiim Ornekleme noktalar1 i¢in su smifi SAR bakimindan  “miikemmel”

gostermektedir.

Tablo 9. Incelenen sular igin kullanilan sulama suyu degerlendirme indeksleri

Parametreler Tarih FD-1 FD-2 FD-3 FD-4 FD-5 FD-6
Haziran 2023 0.51 0.18 0.38 1.01 1.06 1.01
SAR Eyliil 2023 0.19 0.32 0.28 0.68 0.55 0.50
Aralik 2023 0.39 0.28 0.26 0.46 0.50 0.47
Ortalama 0.36 0.26 0.30 0.71 0.70 0.66
Haziran 2023 20.6 7.1 18.5 37.3 37.1 36.2
%Na Eyliil 2023 8.8 12.1 14.3 26.5 21.7 20.3
Aralik 2023 17 14.7 16.3 20.38 22 20.2
Ortalama 15.4 11.3 16.36 28.06 26.9 255
Haziran 2023 0.25 0.07 0.22 0.59 0.58 0.56
Kelly indeksi | Eyliil 2023 0.09 0.12 0.15 0.35 0.27 0.25
(KI) Aralik 2023 0.20 0.16 0.18 0.25 0.27 0.25
Ortalama 0.18 0.12 0.18 0.39 0.38 0.35
Kalinti Sodyum Hazjran 2023 0.15 -1.06 -0.44 0.08 0.16 0.20
Karbonat Eyliil 2023 -0.31 -0.90 -0.46 -0.21 -0.20 -0.17
(RSC) Aralik 2023 -0.08 -0.60 -0.18 -0.33 -0.08 -0.26
Ortalama -0.08 -0.86 -0.36 -0.15 -0.04 -0.08
Haziran 2023 50 32 37 23 43 46
Magnezyum Eyliil 2023 49 37 32 28 45 43
Tehlikesi (MH) | Aralik 2023 38 37 36 36 36 34
Ortalama 46 35 35 29 42 41
Toplam Hazjran 2023 97.50 159.80 75.47 73.93 82.13 80.41
Sertlik (mg/L Eyliil 2023 93.77 157.58 90.42 91.22 101.56 99.52
CaCOs) Aralik 2023 75.22 75.22 54.21 87.29 81.77 87.60
Ortalama 88.8 130.8 73.3 84.1 88.4 89.1
Parametreler Tarih FD-7 FD-8 FD-9 FD-10 FD-11 FD-12
(Kaynak) (Kuyu)
SAR Haziran 2023 0.33 0.55 0.28 0.96 0.32 0.42
Eyliil 2023 0.34 0.58 0.20 0.87 0.34 0.90
Aralik 2023 0.35 0.34 0.35 0.39 0.31 0.45
Ortalama 0.34 0.49 0.27 0.74 0.32 0.59
% Na Haziran 2023 31.1 245 18.6 33.8 20.5 17.9
Eyliil 2023 31.2 224 10.7 274 21.8 28.3
Aralik 2023 32.1 16 16.1 17.1 22.1 19.2
Ortalama 314 20.9 15.1 26.1 214 21.8
Kelly indeksi Haziran 2023 0.34 0.27 0.15 0.48 0.22 0.18
(KI) Eyliil 2023 0.34 0.25 0.08 0.35 0.24 0.37
Aralik 2023 0.36 0.16 0.17 0.18 0.26 0.21
Ortalama 0.35 0.23 0.13 0.34 0.24 0.25
Kalinti Sodyum | Haziran 2023 -0.01 -0.23 -0.09 -0.03 -0.27 -0.28
Karbonat Eyliil 2023 -0.02 0.05 -0.68 -0.39 -0.18 -0.47
(RSC) Aralik 2023 0.02 -0.20 -0.19 -0.10 -0.10 -0.41
Ortalama 0.00 -0.13 -0.32 -0.17 -0.18 -0.39
Magnezyum Haziran 2023 32 39 33 34 23 31
Tehlikesi (MH) | Eyliil 2023 35 33 20 28 21 28
Aralik 2023 35 26 28 29 33 30
Ortalama 34 33 27 30 25 29
Toplam Haziran 2023 23.42 101.17 84.36 99.69 53.27 128.62
Sertlik (mg/L Eyliil 2023 23.99 132.98 156.82 153.75 51.08 151.71
CaCOs) Aralik 2023 23.37 110.35 108.35 111.08 35.08 111.44
Ortalama 235 114.8 116.5 121.5 46.4 130.5
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Sekil 17°de incelenen tiim su Ornekleri icin ABD tuzluluk diyagrami verilmistir. Eyliil
doneminde FD-8, FD-9 ve FD-10 6rnekleri i¢in 6lgiilen degerler C2-S1 (orta tuzlu- az sodyumlu
su) sinifinda yer alirken diger tiim 6rnekler C1-S1 ( diisiik tuzlu ve diisiik sodyumlu su) sinifinda

yer almaktadir.

C1 250 c2 750 c3 2250 C4

A FD-1-Haziran@ FD-5-Haziran¥X FD-9-Haziran
FD-1-Eylil FD-5-Eyliil FD-9-Eylil
A FD-1-Aralik @ FD-5-Aralik XK FD-9-Aralik
V FD-2-Haziran+t FD-6-Hazirand FD-10-Haziran
FD-2-Eyliil FD-6-Eyliil FD-10-Eyliil
V FD-2-Aralk -} FD-6-Aralik 4 FD-11-Haziral
@ FD-3-Haziran < FD-7-Haziran‘} FD-11-Eyliil
FD-3-Eylil X FD-7-Eylul < FD-11-Aralik
@ FD-3-Aralk X FD-7-Aralik W FD-12-Haziran
B FD-4-Haziran>k FD-8-Haziranh, FD-12-Eyliil
FD-4-Eyliil FD-8-Eylil | FD-12-Aralik
M FD-4-Aralik >k FD-8-Aralik

30

|
b4

Sodium (Alkali) hazard:
S1: Low
S2: Medium

Sodyum Tehlikesi (SAR)

S3: High
\ sgl S4: Very high
Salinity hazard:
\ C1: Low
C2: Medium
\ C3: High
S2| C4: Very high

o—ﬁ ‘ “51

1
100 1000
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Sekil 17. Incelenen sularin tuzluluk ve sodyum tehlikesine gore siniflandirilmasi (ABD
Tuzluluk Diyagrami)

3.5.2.  Sodyum Yiizdesi (% Na)

Sulama suyu olarak kullanilacak olan sularin uygunlugunu belirlemek i¢in % Na degerleri
onemlidir. Yiiksek konsantrasyonlarda Na igeren sular korbonatlarla reaksiyona girip topragin
alkalinitesini ytiikseltir. Diger taraftan yiiksek diizeylerde sodyum kloriir topragin tuzlanmasina
neden olarak gegirgenligi diisiiriir. Sodyum yiizdesinin hesaplanmasinda kullanilan formiil
Tablo 8’de verilmistir. Calisma alanindaki yiizey suyu orneklerinin sodyum igerigi % 11.3 ile
% 28.06 arasinda degismektedir. Yeralti sularinda ise % Na oran1 % 31.4 (FD-7) ve % 21.4
(FD-11) tiir. Bu degerler ile incelenen tiim sular % Na bakimindan “miitkemmmel-iyi” sinifinda

yer almaktadir (Tablo 9).
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3.5.3. Kelly indeksi (KI)

Kelly Indeksi, suyun sulamaya uygun olup olmadigini degerlendirmek igin Ca*? ve Mg*?
ile Na" konsantrasyonuna gore kullanilan bir diger gostergedir. Kelly oraninin hesaplanmasinda
kullanilan formiil Tablo 8’de verilmistir. Kelley indeksi <1 olan sular sulama i¢in uygun sinifta
olarak degerlendirilir (Kelly 1963). Foldere Havzasi’nda incelenen tiim yiizey ve yeralti
sularinda KI degerlerinin 1’den kiigiik olup sular sulama amagli kullanim i¢in uygundur (Tablo
9).

3.5.4. Kalint1 Sodyum Karbonat (RSC)

Sodyum tehlikesindeki potansiyel artisin bir tahmini olan RSC hesaplamalarinda
kullanilan esitlik Tablo 8’de verilmistir. RSC > 2. 50 ise sular sulamaya uygun degil, RSC
<1,25 ise sular sulama i¢in giivenlidir (Eaton 1950). Foldere Havzasi’nda tiim su 6rneklerinde
RSC degerleri <1.25°tir (Tablo 9). Bu degerler ile incelenen tiim sular sodyum tehlikesi

bakimindan diisiik potansiyele sahip olup sulamaya uygundur.

3.5.,5.  Magnezyum Tehlikesi (MH)

Sulama sularinda fazla konsantrasyonlarda Mg*? iyonunun bulunmasi, toprak yapisini
alkaliye doniistiirebilmekte ve bu durum iiriin verimine negatif etki etmektedir (Paliwal 1972).
Bu sebepten dolay1 sulama amacl kullanilacak sularin magnezyum tehlikesinin arastirilmasi
gerekmektedir. Magnezyum tehlikesini hesaplamak igin kullanilan formiil Tablo 8’de
verilmistir. Foldere Havzasi’nda tiim su orneklerinde MH degerleri <50°dir. (Tablo 9). Bu
degerler ile incelenen tiim yiizey ve yeraltt sularinin sulama suyu i¢in uygun oldugunu

gostermektedir.

3.5.6. Toplam Sertlik (TH)

Foldere Havzasinda alinan yiizey suyu Orneklerinin TH degerleri 73.3 ile 130.8 mg/L,
yeralt1 sularina ortalama 23.5-46.4 mg/L arasinda degismektedir. Toplam Sertlik i¢in WHO 300
mg/L ye kadar bir sinir deger vermistir. TSE-266 ve YSKY 2021°¢ gore TH i¢in herhangi bir
siir  deger belirtmemistir. Bu c¢alismada toplam sertlik degerleri Tablo 8’e gore
degerlendirilmistir. Inceleme alanindaki tiim su oOrnekleri toplam sertlik parametresi

bakimindan yumusak sular sinifina girmektedir (Tablo 8, Tablo 9).
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3.6. Sularmn Kirlilik Analizleri

Foldere Havzasi’nda elde edilen su Orneklerinde kirlilik parametrelerinden (Besin
elementleri) amonyum azotu, nitrat azotu, nitrit azotu, ve toplam fosfor icerigi degerlendirilmistir

(Tablo 10).

Tablo 10. Folderesi Havzasi yiizey ve yeraltisularinda 6lgiilen azot tiirevleri (Birimler mg/L)

Parametreler Tarih FD-1 FD-2 FD-3 FD-4 FD-5 FD-6
Haziran 2023 0.1 0.1 0.11 0.16 0.15 0.15
Amonyum Azotu Eyliil 2023 0.1 0.1 0.11 0.17 0.15 0.10
(NH4_N) (mg/L) Aralik 2023 0.12 0.13 0.13 0.13 0.15 0.12
Ortalama 0.11 0.11 0.12 0.15 0.15 0.12
. Haziran 2023 0.20 0.30 0.21 1.75 1.75 1.20
?‘,\:té?t ,\'?‘)Z"t” Eyliil 2023 0.12 0363 | 0271 | 170 | 175 |1.20
(mg/l:) Aralik 2023 0.19 0.73 0.44 0.16 1.12 1.32
Ortalama 0.2 0.5 0.3 1.2 1.5 1.2
Haziran 2023 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Nitrit Azotu Eyliil 2023 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02
(NO2_N) (mg/L) Aralik 2023 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
Ortalama 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Haziran 2023 0.002 0.002 0.003 | 0.10 0.12 0.1
Toplam Fosfor Eyliil 2023 0.001 0.002 0.003 | 0.003 | 0.12 0.1
(mg/L) Aralik 2023 0.01 0.01 0.01 0.003 | 0.10 0.1
Ortalama 0.004 0.005 0.01 0.04 0.11 0.10
Parametreler Tarih FD-7 FD-8 FD-9 FD-10 | FD-11 | FD-12
(Kaynak) (Kuyu)
Amonyum Azotu | Haziran 2023 0.11 0.16 0.15 0.15 0.12 0.10
(NH4_N) (mg/L) | Eyliil 2023 0.12 0.16 0.10 0.14 0.12 0.07
Aralik 2023 0.15 0.31 0.30 0.17 0.12 0.17
Ortalama 0.13 0.21 0.18 0.15 0.12 0.11
Nitrat Azotu Haziran 2023 1.78 2.01 1.75 1.75 0.20 1.00
(NOs_N) (mg/L) | Eyliil 2023 1.80 2.354 1.78 1.65 0.33 0.96
Aralik 2023 4.13 1.77 1.80 1.98 1.18 1.96
Ortalama 2.6 2.0 1.8 1.8 0.6 1.3
Nitrit Azotu Haziran 2023 0.02 0.02 0.02 0.02 n.d. 0.02
(NO2_N) (mg/L) | Eyliil 2023 0.02 0.02 0.02 0.02 n.d 0.02
Aralik 2023 0.02 0.02 0.02 0.02 n.d. 0.02
Ortalama 0.020 0.020 0.02 0.02 n.d 0.02
Toplam Fosfor Haziran 2023 0.10 0.10 0.12 0.1 0.01 0.17
(mg/L) Eyliil 2023 0.009 0.12 0.12 0.09 0.01 0.14
Aralik 2023 0.006 0.10 0.10 0.13 0.03 0.09
Ortalama 0.038 0.107 0.11 0.11 0.02 0.13

3.6.1.

Amonyum Azotu (NH4_N)

Azot bilesiklerinden biri olan NH4 ortamda uygun aerobik kosullarin bulunmas: ile
birlikte 6nce NO2’ye sonra NOz’e yiikseltgenir. Amonyumun sularda k&tii bir tat ve koku
olusumuna sebep olur. Sucul ortamlarinda amonyumun varlig1 suya giibre ve evsel-endiistriyel
atiklar karistifina isaret eder. Amonyum mikrobiyolojik kirliligin olusmasina da katkida

bulunur (Smethurts, 1979). TSE-266’da 0.5 mg/L ye kadar izin verilen Amonyum sinir degeri
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WHO standartinda 1,5 mg/L olmas1 Onerilmektedir. Folderesi havzasi yeralt: sularinda 0.13
(FD-7) ve 0.12 (FD-11) mg/L ortalama degerlerle NH4 igme suyu i¢in herhangi bir tehdit
olusturmamaktadir. Havzada orneklenen tiim yiizey sularinda NH4 konsantrasyonu ortalama
0.11-0.21 mg/L arasindadir (Sekil 18a). YSKY-2021’de belirtilen sinir degerlere gore FD-8

ornegi II. sinif “1y1” diger tiim sular I. sinif*‘cok 1y1” su kalitesi sinifinda yer almaktadir.

3.6.2. Nitrat Azotu (NO3s_N)

Suda oldukga kolay ¢oziinebilen NOs azotu organik bilesiklerin son ylikseltgenme
tirliniidiir. NO3’lin ana kaynaklar tarimsal giibreler ve evsel ve endiistriyel atiksulardir (Hem
1985). WHO ve TSE-266’da NO> i¢in izin verilen maksimum konsantrasyon 50 mg/L dir.
Folderesi Havzasi’nda yapilan analizler sonucunda elde edilen ortalama NOgz degerleri 50 mg/L’nin
altindadir (Sekil 18b). YSKY-2021de belirtilen sinir degerlere gore tiim sular 1. sinif“‘gok iyi”

su kalitesi sinifinda yer almaktadir.
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Sekil 18. incelenen sularin NH4_N (a) ve NOs_N (b) degerlerinin mekansal dagilimi
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3.6.3.  Nitrit Azotu (NO2_N)

Nitrit iyonu sucul ortamlarda mikrobiyolojik kirlenmenin bir gdstergesi olup evsel ve
endiistriyel kullanim bakimindan tehlikelidir. NO2 oksijenli ortamlarda kararsiz oldugundan
nitrifikasyon veya denitrifikasyon gecis formundadir (Dogan 1981). WHO ve TSE-266
standartlarinda 0,5 mg/L’yi gegmemesi Onerilmektedir. YSKY-2021’de NO2-N i¢in herhangi
bir sinir deger verilmemistir. Folderesi Havzasi’nda tiim 6rnekleme istasyonlarinda elde edilen

ortalama NO2_N degerleri 0.01-0.02 mg/L arasindadir (Sekil 19a).

3.6.4. Toplam Fosfor (TP)

Toplam fosfor (TP), fosforun ¢éziinmiis veya parcacik halinde olmasina bakilmaksizin
bir numunede bulunan tiim fosforun bir 6l¢tistidiir. Fosfor, su, toprak ve ¢okeltilerde bulunan
fosfat iyonu (PO4) gibi ¢ok sayida bilesik formda bulunur. Fosfatlar ayrica inorganik formda
(ortofosfatlar ve polifosfatlar) veya organik formda (organik olarak bagli fosfatlar) olabilir
(McNeely vd. 1979). Sucul ortamlardaki TP kaynaklari tarimsal giibreler, evsel atiksular ve
endiistriyel atiklardir. Yiksek konsantrasyonlarda TP, nehirlerdeki ¢o6ziinmiis oksijen
seviyelerini daha da tiiketebilecek Gtrofikasyonu tesvik ettigi belirlenmistir (Fakayode, 2005).
TP vyeriistii sular1 i¢in (Igme ve kullanma suyu potansiyeli olan) < 0.2 mg/L’nin altinda olmalidir
(YKSY 2021). Folderesi Havzasi’'nda yapilan analizler sonucunda elde edilen ortalama TP
degerleri 0.2 mg/L’nin altindadir (Sekil 19b). YSKY-2021’de belirtilen sinir degerlere gore tiim

sular I. sinif*cok 1y1” su kalitesi sinifinda yer almaktadir.
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Sekil 19. Incelenen sularin NO, N (a) ve TP (b) degerlerinin mekéansal dagilimi

3.7. Agir Metal Analizleri

Dogal ¢evre sartlarinda su kaynaklarinda agir metallerin icerigi genellikle demir disinda
cok diisiik olur (Freze ve Cherry, 1979). Ancak endiistriyel, tarimsal, evsel atik sular, maden
atiklari, egzoz gazi gibi bir¢cok antropojenik ve jeojenik faktorler su kaynaklarinda agir
metallerin artisina neden olabilmektedir (Tchounwou vd., 2012). Sulardaki iz element
konsantrasyonlarini etkileyen diger 6nemli parametre ise pH olup asidik sular daha yiiksek iz
element igerigine sahiptirler.

Foldere Havzasi’nda iz elementlerden Al, Fe, Mn, Pb, As, Zn, Li, Co, Cr, Ni ve Cu
icerikleri belirlenmistir (Tablo 11). Havzada ¢alisilan tiim sularda ortalama pH degerleri 7.72-
8.28 arasinda degismekte olup sular bazik karakterdedir. Tablo 11 incelendiginde Folderesi

Havzasi sulariin iz element konsantrasyonlar1 genel olarak diisiiktiir.



Tablo 11. Folderesi Havzasi ylizey ve yeraltisularinda 6lgiilen iz elementler (Birimler
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ng/L)

Parametreler Tarih FD-1 FD-2 FD-3 FD-4 FD-5 FD-6
Haziran 2023 | 32.149 150.123 | 196.6 | 187.5 | 229.9 | 2133

AlGug/L) Eyliil 2023 35.15 1473 | 1873 | 1714 | 2273 | 209
Aralik 2023 | 415 1625 | 1933 | 180 3002 | 214
Ortalama 36.27 15331 | 192.40 | 179.63 | 252.47 | 212.10
Haziran 2023 | 275.96 20.3 337 | 617 | 442 28.3

Fe (uglL) Eylil 2023 268.4 21.3 385 | 55 35.7 21
Aralik 2023 | 290.3 412 493 | 674 | 531 24.7
Ortalama 278.22 2760 | 4050 | 61.37 | 4433 | 2467
Haziran 2023 | 5.22 3.52 1.4 3.6 2.6 11
Eylil 2023 4.3 45 15 2.9 2.7 12

Mn (pg/L) Aralik 2023 | 5.7 4.6 51 4 2.9 2.1
Ortalama 5.07 421 2.67 3.50 2.73 1.47
Haziran 2023 | 3 9 13 13 10 8
Eylil 2023 2.32 8.7 121 |11 8 6

Pb (ng/L) Aralik 2023 | 2.1 7.9 134 | 107 |76 6.4
Ortalama 2.47 8.53 128 | 1157 | 853 6.80
Haziran 2023 | 1 2.2 2.3 2 11 1
Eylil 2023 11 1 1 14 12 1

As (ng/L) Aralik-2023 | 0.01 0.01 1 001 | 0.01 1
Ortalama 0.70 1.07 143 | 114 | 077 1
Haziran 2023 | <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001

Zn (ug/L) Eyliil 2023 <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Aralik 2023 | <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Haziran 2023 | <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001

Li (ng/L) Eylil 2023 <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Aralik 2023 | <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Haziran 2023 | <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001

Co (ng/L) Eylil 2023 <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Aralik 2023 | <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Haziran 2023 | 0.1 1 101 |12 1 1
Eylil 2023 0.11 12 1 0.9 1 11

Cr(ng/l) Aralik 2023 | 0.1 0.9 1 1.2 1.1 111
Ortalama 0.10 1.03 1.00 1.10 1.03 1.07
Haziran 2023 | 90 88 85 90 90 83

. Eylil 2023 75 72 84 85 87 78

Ni (ng/L) Aralik 2023 | 78 71 882 | 864 | 895 77
Ortalama 81 77 857 | 871 | 888 81
Haziran 2023 | 50 55 53 60 65 55
Eylil 2023 30 38 35 48 55 42

Cu (ng/L) Aralik 2023 | 32.4 41 36.8 | 454 | 65.1 48.2
Ortalama 37.47 4467 | 4160 | 51.13 | 61.70 | 48.40

Parametreler Tarih (Ffé;nak) FD-8 FD-9 | FD-10 (FIEU;ﬁ) FD-12
Haziran 2023 | 242.2 260 2439 | 2637 | 2642 | 2276

AL (gl Eylil 2023 221.2 2122 | 240 229.4 | 212.8 | 2043
Aralik 2023 | 234.3 2456 | 255 2396 | 2281 | 2153
Ortalama 232.57 239.27 | 246.30 | 244.23 | 235.03 | 215.73
Haziran 2023 | 43.8 1402 | 928 | 454 | 486 471

Fe (1g/L) Eyliil 2023 49.4 1443 | 905 | 534 | 411 55.1
Aralik 2023 | 55.6 1493 | 972 | 752 | 62.3 711
Ortalama 49.60 14460 | 9350 | 58.00 | 50.67 | 57.77
Haziran 2023 | 1.4 4.8 3 2.1 2 1.5
Eylill 2023 2.1 5.7 2.8 38 6.1 23

Mn (ng/L) Aralik 2023 | 3.9 72 32 6.3 112 45
Ortalama 2.47 5.90 3.00 | 407 | 6.43 2.77
Haziran 2023 | 13 11 10 8 20 8

Pb (ng/L) Eylill 2023 8 10.1 7 75 12 6.4
Aralik 2023 | 7.2 9.4 6.2 8.1 12.1 6.7
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Tablo 11’in devam

Haziran 2023 | 1 11 12 1 14 2
Eylil 2023 | 1.1 13 14 1 11 1
As (ng/L) Aralik 2023 | 0.9 12 141 |13 102 |1
Ortalama 1.00 1.20 1.34 1.10 1.17 1.33
Haziran 2023 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Zn (ng/L) Eylil 2023 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001

Aralik 2023 <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Haziran 2023 | <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Li (ng/L) Eyliil 2023 <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Aralik2023 <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Haziran 2023 | <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001

Co (ug/L) Eylil 2023 <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Aralik 2023 | <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Haziran 2023 | 0.1 1 1 1 0.1 1.1
Eyliil 2023 0.1 1 11 1 0.14 1

Cr(ng/L) Aralik 0.1 12 1 102 |01 112
Ortalama 0.10 1.07 103 | 101 | o011 1.07
Haziran 2023 | 85 91 94 90 80 95

. Eylil 2023 25 74 78 70 55 81

Ni (ng/L) Aralik 2023 | 40 90 92 88 64.7 87.4
Ortalama 50 85 88 82.67 | 6657 | 87.8
Haziran 2023 | 60 65 55 65 58 58
Eylil 2023 40 55 45 58 35 48

Cu (ng/L) Aralik 2023 | 42.8 56.4 405 | 56 35.1 52.4
Ortalama 47.60 58.80 | 46.83 | 59.67 | 42.70 | 52.80

Dogal siiziilmeden ve c¢oziiniirligiinlin diisiik olmasindan dolay1 yeraltt sularinda
Altiminyum (Al) konsantrasyonu oldukga dusiiktiir. Al’nin sudaki varligi suyun kokeni ve
maden sahalar1 hakkinda bilgi verir (Sahinci 1986). TSE-266’da Al icin sinir deger 0.2 mg/L
(200pg/L) dir. Incelen su rneklerinden FD-1, FD-2, FD-3 ve FD-4 harig diger tiim sularda Al

konsantrasyonu izin verilen sinir deger tizerindedir (Sekil 20a).

Demir (Fe), demir igeren minerallerin (pirit, biyotit, piroksen, magnetit, amfibol gibi)
ayrismasiyla ortaya ¢ikar. En fazla Fe iyonlarinin izlendigi sular karbonatli kayaglardan gelen
sulardir. Mangan (Mn) ise sucul ortamlarda hidroksit halinde bulunur ve pH degerinin artisiyla
¢okelmeye baslar. Mangan asidik ortamlarda Mn*?, bazik ortamlarda Mn** seklinde bulunur
(Hem 1985). TSE-266’da Fe ve Mn i¢in sinir degerler sirastyla 200 pg/L ve 50 pg/L’dir. Incelen
su orneklerinden FD-1 hari¢ tiim sularda ortalama Fe konsantrasyonu izin verilen sinir deger
altindadir (Sekil 20b). Mn bakimindan tiim sular TSE-266’ya gore uygun sinirlar igerisindedir
(Tablo 11). YSKY-2021° e gore yiizey sulart Mn konsantrasyonu bakimindan

degerlendirildiginde tiim sular I. Sinif “gok 1y1” sinifinda yer almaktadir.

Kursun kayaglari olusturan minerallerin cogunun yapisinda vardir ve sulara hem jeojenik
yollarla hem de antropojenik faaliyetler sonucu gegebilir (Hem 1985). TSE-266’da Pb icin sinir
deger 50 ng/L olup Foldere Havzasi’ndaki tiim sular standartlara uygun araliklardadir.



48

Arsenik (As), dogada serbest bir sekilde bulunan son derece toksik elementlerden biridir.
Yiiksek seviyelerde As'ye uzun slire maruz kalmak insan sagligi i¢in oldukga zararhdir.
(Kabata-Pendias ve Szteke 2015). Arsenik igin WHO 10 pg/L, TSE-266 50 pg/L st limit deger
verilmistir. Folder Havzasi’na incelenen sulari tiimii standartlara goére uygun sinirlar igerisinde

yer almaktadir.
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Esansiyel bir element olan Cinko organizmalardaki biyolojik siireglerde dnemli bir role
sahiptir (Odobasic 2012). Yiiksek diizeylerde Zn’ye maruz kalmak viicutta toksik etkiler
olusturabilir (Plum vd. 2010). Yiizey suyu ve yeralt1 suyundaki Zn seviyeleri normalde sirastyla
0,01 ve 0,05 mg/L'yi asmaz (WHO 2004). Lityum, piroksen ve mika olmak fiizere bir¢ok
mineralde bulunur. Lityum flora fauna ve su ortamlarina yonelik ¢ok biiyiik bir tehdit
olusturmaz. Lityum bitkiler tarafindan kolayca emilir ve bitkilerin topraktaki lityum
konsantrasyonlarinin bir gostergesi olmasina neden olur (Shaw ve Sturchio, 1992). Su
standartlarinda lityum konsantrasyonu igin herhangi bir sinir deger verilmemistir. Kobalt (Co),

kayaglarda, toprakta, suda, bitkilerde, hayvanlarda ve havada dogal olarak az miktarda bulunur.
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Literatiirde yapilan ¢alismalarda Co’nun herhangi bir toksikolojik etkisine rastlanmamis olup
su standartlarinda herhangi bir sinir deger verilmemistir. Foldere Havzasi’nda tiim Ornek

noktalarinda Zn, Li ve Co konsantrasyonlar1 <0.001 pg/L olarak 6l¢iilmiistiir.

Krom (Cr) kayaglardan, tarimdan ve endiistriyel atiklardan suyun biinyesine karisabilir.
Cogu zaman suyun temas ettigi kayaclarin 6zelliklerine bagli olarak derigimi artabilir (Hem
1985). Krom konsantrasyonu icin WHO ve TSE-266 standartlarinda 50 pg/L’yi gegmemesi
onerilmektedir. YSKY-2021°de Cr igin herhangi bir smir deger verilmemistir. inceleme

alanindaki tiim sular Cr bakimindan standartlara uygun degerler araligindadir.

Nikel (Ni), nikel cevheri igeren kayaclardan (6zellikle magmatik kayaglar)¢éziinmenin
bir sonucu olarak sularda nikel mevcut olabilir. Igme suyundaki nikelin ana kaynagi, borular ve
baglanti pargalar1 gibi igme suyuyla temas eden metallerden sizan metallerdir. (WHO,2014).
Nikel konsantrasyonu i¢cin WHO-2011 de 70pg/L ve TSE-266 standartlarinda 50 pg/L’yi
gegmemesi Onerilmektedir. YSKY-2021’de Ni i¢in herhangi bir sinir deger verilmemistir.
Foldere Havzasi’nda yeralti sularimin ortalama Ni konsantrasyonu 50 ug/L (FD-7) ve 66.5 ug/L
(FD-11) dir. Tim ylizey sularina ait ortalama Ni konsantrasyonu 77-88.8 pg/L arasinda
degismektedir. Elde edilen bu degerler ile inceleme alaninda 6rneklenen tiim ylizey ve yeralti

sularinda Ni konsantyrasyonu TSE-266 standartlarinda verilen sinir degerler tizerindedir (Sekil 21).
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Sekil 21. Incelenen sularm Ni degerlerinin mekansal dagilim1

Nikel konsantrasyonunun sinir degerlerin iizerine ulasmasi Foldere Havzasi’nda yiizeylenen
magmatik kayaclarda bulunan Ni igeren minerallerin ¢6ziinmesinin bir sonucu olarak

diistiniilmektedir.

Bakir (Cu), Kayaglarda bakirli mineral (karbonat ve siilfiir) veya dogal durumda bulunur.
Bakir iceren minerallerin ¢oziiniirliikleri diisiik oldugundan dolay1 sulardaki Cu konsantrasyonlari
cogunlukla dogal kokenli degildir (Hem, 1985). Bakirin sudaki konsantrasyonu 1 mg/Lnin {izeine
¢iktiginda suda aci bir tat olusur. Karbonat konsantrasyonu yiiksek ve asidik karakterlerde olan
sularda Cu konsantrasyonu da yiiksek olabilir (Hem, 1985). Bakir konsantrasyonu i¢in WHO-2011
de 2000pug/L ve TSE-266 standartlarinda 3000 pg/L’yi gegmemesi Onerilmektedir. YSKY-
2021°de Cu igin herhangi bir sinir deger verilmemistir. Inceleme alaninda yeralti sularmin

ortalama Cu konsantrasyonu 47.6 ug/L (FD-7) ve 42.7 ug/L (FD-11) dir. Tim yiizey sularina ait
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ortalama Cu konsantrasyonu 37.4-61.7 pg/L arasinda degismektedir (Tablo 11). Bu degerler ile

caligilan tiim su 6rneklerinde Cr standartlara uygun degerler araligindadir.

3.8.  Sularin Kimyasal Siniflandirilmasi

3.8.1. Piper Diyagramina Gore Sularin Simiflamasi

Foldere Havzasi’nda ¢alisilan yiizey ve yeralti sularinin kimyasal analiz sonuglari (anyon-
katyon igerigi) kullanilarak piper diyagrami olusturulmus ve sularin hidokimyasal fasiyesleri

ortaya konulmustur (Sekil 22).

A PD1-Haziran 4Bl X FD7-Araik 4~ FD-11-Haziran
1Bl [l F4Aak Sk FD8-Haziran FD-11-Eyiil
A FOl-Adik @ FDS5Hazian FD-8-Eylll & FD-11-Aralk
V FD2-Haziran FD5BYlil - > FD8-Araik ] FD-12-Haziran
2Bl 4 FOSAaik XX FD9-Hazian FD-12-Bylil
V F2-Araik - FD6-Haziran OBl ] FD-12-Aralik
. FD-3-Haziran FD-6-Bylul ‘ FD-9-Aralik
3Bl | FD6Aak & FD-10-Haziran
@ rD3Amalik FD-7-Haziran FD-10-Eyliil
B P 4tezian X PD7-EIl G FD-10-Aralik

S04

\/ Y 20

.

2 $ - ®
Ca Na+K  HCO3+CO3 Cl

Sekil 22. Arastirilan su drneklerine ait Piper diyagrami

Bu diyagram degerlendirildiginde Foldere havzasindaki tiim yiizey ve yeralti sulari
Cat+Mg> Na+K (Karbonath ve siilfath sular) ve HCO3+CO3> CI1+S04 olup diger bir ifadeyle
zay1f asit kokleri> giiclii asit kokleridir. Diger taraftan tiim sularin karbonat sertligi %50’den

fazla olan sulardir.

3.8.2.  Schoeller Diyagramina Gére Sularin Siniflamasi

Schoeller diyagrami iyonlarin toplu halde tek bir diyagram iizerinde gosterimi ve
kokenleri benzer ya da farkli olan sularin kiyaslanmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

diyagramda kokenleri ayni ve aynmi akiferden beslenen sularin iyon dagilimlart birbirine
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paralellik gosterir. Foldere havzasinda calisilan tiim sularin Schoeller diyagrami Sekil 23°de
sunulmustur. Cizilen diyagrama gore tiim iyonlarin mek/L cinsinden konsantrasyonlarini
birlestiren dogrularin konumlar1 birbirine paralel ve ¢akisik olup sularin beslenim kaynaginin

ayni oldugunu gosterir.

1000 —A— FD-1-Haziran FD-5-Eylil —#&— FD-9-Aralik
| | | FD-1-Eylil —4— FD-5-Aralik —&— FD-10-Hazirar)
—4— FD-1-Aralk —— FD-6-Haziran FD-10-Eyliil
—W— FD-2-Haziran FD-6-Eylil —$— FD-10-Aralik
FD-2-Eylil —+— FD-6-Aralik —4— FD-11-Hazira
—V— FD-2-Aralik FD-7-Haziran FD-11-Eyll
—@— FD-3-Haziran—<— FD-7-Eylil —&— FD-11-Aralik
FD-3-Eylil —<— FD-7-Aralik —l— FD-12-Hazira
—@— FD-3-Aralk —sk— FD-8-Haziran FD-12-Eyll
—ll— FD-4-Haziran FD-8-Eylil —j— FD-12-Aralik
FD-4-Eylil —k— FD-8-Aralik
—M— FD-4-Aralik —¥&— FD-9-Haziran
—&— FD-5-Haziran FD-9-Eylul

Konsantrasyon (meg/l)

0.01 |
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3
Parametreler

Sekil 23. Arastirilan su 6rneklerine ait Schoeller diyagrami
3.9. Su Kalitesi Indislerinin Degerlendirilmesi

3.9.1. Agirhkh Aritmetik Su Kalitesi Indisi (WQI)

Su kalitesini degerlendirmek i¢in bir¢ok hesap yontemi gelistirilmistir. Bu yontemlerden
su kalitesi indeksi (WQI) hesaplamalar1 6zellikle nehirlerin su kalitesini degerlendirmede
onemli bir aractir. Diinyada bir¢ok arastirmaci tarafindan formiile edilmis ve en yaygin
kullanilan su kalite indeksleri: Agirlikli Aritmetik Su Kalitesi Indeksi (WQI), Kanada Su
Kalitesi Indeksi (CCME WQI), British Columbia Indeksi (BCWQI), Oregon Su Kalitesi
Indeksi (QWQI), National Sanitation Foundation (NSF-WQI)’dir. Bu calismada agirlikli
aritmetik su kalitesi indisi (WQI) kullanilmistir.

Yapilan hesaplamalarda tiim 6rnekleme istasyonlari i¢in {i¢ farkli zamanda incelenen 14
parametrenin (pH, Ei, TDS, CO, Ca, Mg, Na, CI, SO4, F, NH4_N, NOs_N, NO2_N, ve TP)
ortalama degerleri kullanilmistir. Hesaplamalar yapilirken YSKY-2021, TS266 (2005) ve
WHO (2008) standardindan yararlanilmigtir. Secilen oOrnekleme istasyonlarindaki WQI
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degerlerini belirlemek icin oncelikle kullanilan parametrelere literatiirde yapilan ¢aligmalar
kullanilarak (Koger and Sevgili 2014; Sener et al 2017; Li et al 2022) goreceli agirlik (wi)
degerleri atanmistir (Tablo 12).

Tablo 12. WQI igin segilen on dort parametrenin agirlik degerleri (wi) ve bagil
agirliklar1 (Wi) (Koger and Sevgili 2014; Sener et al 2017; Li et al 2022)

Goreceli
Standards WHO Agirhik <
YSKY-2021  ToE 266-2005)  (2008) (i) f?\%\z)l‘k
oH 75 6585 6595 4 0.067
Ei 1000 2000 5 0.083
TDS 1000 5 0.083
Co 8 3 0.050
Ca 200 200 3 0.050
Mg 50 150 3 0.050
Na 200 200 4 0.067
Cl 250 250 5 0.083
S04 250 250 5 0.083
F 15 15 4 0.067
NH4AN 1 4 0.067
NO3 N 10 50 5 0.083
NO2_N 0.15 5 0.083
TP 0.2 5 0.083
60 1

Bu degerler; Ei, TDS CI, SO4, NO3 N, NO2 N ve TP icin 5, pH, Na, F ve NH4 N i¢in
4 CO, Ca, Mg icin 3 olarak se¢ilmistir (Table 12). Daha sonra denklem (1) kullanilarak
parametrelerin bagil agirliklar1 (Wi) (Tablo 12), denklem (2) ile kalite degerlendirme olgegi
(gi), denklem (3) ile alt indeksler (SI) ve son olarak alt indeksler toplanarak (denklem 4) WQI

hesaplamasi tamamlanmistir (Tablo 13).

Tablo 13. Folderesi havzasinda 6rnekleme istasyonlarinda hesaplanan WQI degerleri ve
su kalitesinin durumu.

Ornekleme Indeks degeri  Su Tipleri

Istasyonlar (WQI) (Sahu ve Sikdar 2008)
FD-1 18.95 Miikemmel su
FD-2 21.05 Miikemmel su
FD-3 20.14 Miikemmel su
FD-4 22.9 Miikemmel su
FD-5 25.14 Miikemmel su
FD-6 24.53 Miikemmel su
FD-8 28.05 Miikemmel su
FD-9 26.86 Miikemmel su
FD-10 28.55 Miikemmel su

FD-12 28.29 Miikemmel su
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Nihai hesaplanan WQI degerleri 18.95-28,55 arasinda olup bu degerler, Sahu ve Sikdar,
(2008) tarafindan verilen WQI degeriyle karsilastirilmigtir (Tablo 13). Foldere Havzasinda

orneklenen tiim istasyonlar “Miikemmel su” kategorisindedir (Sekil 24).

518000 520000 522000 524000 526000 528000

Agiklamalar
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4521000
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Sekil 24. Foldere Havzas yiizey sulari igin hesaplanan WQI degerlerinin mekansal dagilimi

Elde edilen bu sonug ile birlikte, su kalitesini degerlendirmek i¢in ¢ok sayida WQI
yontemi vardir ve burada sonuglar, su kalitesi parametrelerinin se¢imine ve WQI yontemlerine

bagli olarak degisebilir.

WQI hesaplamasinda kullanilan tim parametrelerin etkin agirlik (Ewi) degerlerini
hesaplamak i¢in denklem (5) kullanilmistir. Yapilan bu hesaplama ile parametrelerin WQI

iizerindeki etkisi belirlenmistir.

Olgiim yapilan tiim istasyonlardaki parametrelerin etkin agirlik yiizdesi, etkin agirligin

minimum, maksimum, ortalama ve standart sapmasi degerleri Tablo 14’de verilmistir.
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Tablo 12. Etkin agirligin istatistiksel analizi

Goreceli

Agirhk
Parametreler  Agirhk (wi)  (Wi) Etkin Agirhik (%)

(%100)

Min. Max. Ort. Standart
Sapma

pH 4 6.67 25.41 36.20 29.54 3.69
Ei 5 8.33 4.52 8.18 6.47 1.15
TDS 5 8.33 2.78 4,76 3.76 0.69
CcoO 3 5.00 19.33 27.05 22.24 2.71
Ca 3 5.00 2.03 7.84 3.84 191
Mg 3 5.00 2.58 5.75 3.59 0.99
Na 4 6.67 0.83 2.18 1.59 0.48
Cl 5 8.33 0.39 1.89 0.87 0.49
SO4 5 8.33 2.68 7.95 3.79 151
F 4 6.67 0.18 1.65 111 0.48
NH4 N 4 6.67 2.59 4.99 3.85 0.65
NO3_N 5 8.33 0.88 5.94 3.81 1.73
NO2 N 5 8.33 2.64 5.52 4.08 0.80
TP 5 8.33 0.88 19.15 11.46 7.31

Elde edilen sonuglara gore en yiiksek ortalama etkin agirlik degerleri pH (% 29.54), CO
(% 22.24) ve TP (%11.46) parametrelerinde gozlenmis olup bu parametreler WQI
hesaplamalarinda en etkili parametrelerdir. Cl (% 0.87) ve F (% 1.11) en diisiik ortalama etkin
agirlik degerlerine sahiptir. pH, CO ve TP parametreleri WQI tarafindan atanan nispi agirliklar
(pH i¢in %6.67; CO igin % 5 ve TP igin %8.33) bir miktar asan yiiksek etkili agirlik (pH %
29.54, CO %22.24 ve TP %11.46 ) gostermistir (Tablo 14).

Cl, Na ve F parametreleri yiiksek bagil agirliklara sahipken diger taraftan daha diisiik

ortalama etkin agirliklara sahiptir.

Daha once farkli bolgelerde yapilan ¢alismalarda maksimum ortalama etkin agirlik
degerleri COD ve Mg (Sener et al. 2017), Na (Zahedi 2017), TH, EC, TDS, and pH (Rostami
et al. 2019) parametrelerinde gozlemlenmistir. Sonug olarak her bir parametrenin etkin agirligi,
tim kalite parametrelerinin degerlerinden etkilenir, bu da WQI'deki en etkin kalite

parametresinin farkli bolgelerde ayirt edilmesini miimkiin kilar (Rostami et al. 2019).
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3.9.2.  Agr Metal Kirlilik Indisi (HPT)

Agir metal kirlilik indeksi (HPI), ayr1 ayr1 agir metallerin suyun genel kalitesi tizerindeki
bilesik etkisini gOsteren her parametreye bir derecelendirme veya agirlik (Wi) atanarak
gelistirilen bir yontemdir (Reza ve Singh 2010). Agir metaller bakimindan genel bir su kalitesi
degerlendirmesinin yapilabilmesi icin HPI yontemi son zamanlarda siklikla kullanilmaktadir
(Brraich ve Jangu 2015). Foldere Havzasi’nda HPI igin sekiz agir metalin (Al, Fe, Mn, Pb, As,
Cr, Ni ve Cu) ortalama konsantrasyonlar1 (Mi) ile esitlik 6’da verilen ve Mohan ve dig. (1996)
tarafindan Onerilen formiil kullanilmis olup esitlik (6) daki Qi degerlerini hesaplamak i¢in

esitlik (7) kullanilmistir. Hesaplamalar i¢in kullanilan diger veriler Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 13. HPI hesaplamalari i¢in kullanilan veriler

Kullanilan  Si li Birim

Agir (Yonetmelikte (Tavsiye Agirhik

metaller izin  verilen edilen (Wi=1/Si)

(ng/h yiiksek deger) deger)

Al 200 - 0.0050

Fe 200 - 0.0050

Mn 50 - 0.0200

Pb 50 - 0.0200

As 50 - 0.0200

Cr 50 - 0.0200

Ni 50 - 0.0200

Cu 3000 - 0.0003
>Wi=0.110

Foldere Havzasi’nda segcilen tiim ylizeysuyu istasyonlar1 arasinda agir metal kirlilik
yiikiinii karsilagtirmak i¢in tiim 6rnek noktalarinda HPI ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Tablo 16, Sekil
25). Elde edilen sonuglar Tablo 3’e gore degerlendirilmistir.

Tablo 14. Foldere Havzasinda yiizeysuyu orneklerinin HPI’ya gore siniflandirilmasi

Istasyonlar ~ HPI degerleri Ig;tﬁ;g?:;‘;?a;(;ﬂ)
FD-1 39.52 Iyi

FD-2 37.40 Iyi

FD-3 42.84 Iyi

FD-4 15.45 Miikemmel

FD-5 43.66 Iyi

FD-6 38.48 Iyi

FD-8 46.17 Iyi

FD-9 44.36 Iyi

FD-10 41.92 lyi

FD-12 42.46 yi
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Sekil 25. Foldere Havzasi yiizey sular1 igin hesaplanan HPI degerlerinin mekansal dagilimi

Foldere Havzasi’nda HPI kalite siniflarina gére FD-4 istasyonu “Miikemmel” sinifta yer
alirken diger 6rnekleme noktalar1 (FD-1, FD-2, FD-3, FD-5, FD-6, FD-8, FD-9, FD-10 ve FD-

12) “iyi” smifta oldugu belirlenmistir



4. TARTISMA

Su kalitesi belirlenmesine yonelik ¢alismalar son zamanlarda diinyada ve {ilkemizde
giderek onem kazanmistir. Su kalitesi ¢alismalarinda hangi degiskenlerin kullanilacagi, kalite
parametreleri ve iilkede kullanilan su standartlarindaki limit degerlerden yararlanilarak
belirlenir. Su kaynaklar1 yonetiminde etkili bir sekilde kullanilan su kalitesi indeks modelleri
cok sayidaki degiskenin korelasyonun ve istatistiksel yorumunun yapilmasini gerekli kilar.
Diger taraftan su kalitesi indeks yontemleri etkili ve oldukca kolay bir sekilde uygulanan

yontemlerdir.

Bu calismada Foldere Havzasi (Trabzon-Vakfikebir-Tonya)’ nin su kalitesi incelemesi
yapilarak havza igerisinde on adet ylizeysuyu ve iki adet yeraltisuyunun hidrojeokimyasal
ozellikleri arastirillmistir. Havzanin su Kalitesi 6zellikleri hidrojeokimyasal (SAR, %Na, KI,

RSC, MH ve toplam sertlik), WQI ve HPI su kalitesi indekslerine gore degerlendirilmistir.

Foldere Havzasinda 6rneklenen ylizey sularinda dlgiilen sicaklik degeri ortalama 12.5-
20.03 °C arasinda, yeralt1 sularinda ortalama 13.8-16.5 °C arasinda degismektedir. Yagish
(Haziran 2023) Kurak (Eyliil 2023) ve ara (Aralik 2023) mevsimlerde belirlenen sicaklik
degerleri mevsimsel hava sicaklik farklarina uygun olarak degismistir. Bu mevsimsel
degisimler gevreyi ve sucul ekosistemi etkileyecek degerlerde degildir. Bolgede daha once
yapilan ¢aligmalarda, Trabzon ilindeki tiim akarsu havzalarinda su sicakliklar1 yonetmeliklere
uygun sinirlar igerisinde oldugu belirlenmistir (Celep 2009). Giresun ili Aksu dersinde yillik
ortalama su sicakligi 12.53 °C (Sengiin, 2013), Yaghdere Havzasi’nda ortalama 15.02 °C
(Hatipoglu Temizel 2023), Rize-Firtina Deresi’nde 10.53 °C (Gedik vd.2012)’dir.

Foldere Havzasi’nda yiizey sularinda ortalama pH degeri 7.72-8.28 arasindadir. Havzada
yeralt1 sularindan ortalama pH’1 8.25- 8.3 olup standartlara uygun smirdadir. Bu degerler ile
Havza pH bakimindan hem sucul yasam hem de i¢cme kullanma ve sulama suyu bakimindan
uygundur. Celep 2009 tarafindan yapilan ¢alismada Trabzon ili tiim akarsu havzalarinin pH
parametresi bakimindan TS-266, 2005’e uygun smnirlar igerisinde oldugu belirlenmistir.
Yaglidere Havzasi mansap kisminda dlgililen pH degerleri asidik 6zellikte olup standartlara
(TSI-266, 2005, WHO, 2014) uygun degildir (Hatipoglu Temizel 2023). Mert Irmagi
(Samsun)’nda yapilan caligmada yillik ortalama pH degeri 7.19 ile yonetmeliklere uygun
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araliktadir (Bakan ve Senel 2000). Giresun ili Aksu Deresi’nin ortalama pH’1 7.42 olup havza
pH bakimindan I. Sinif su kalitesi 6zelligi gostermektedir (Sengiil, 2013).

Inceleme alaninda yiizey sularindan ortalama EI degerleri 140.6-266.3uS/cm araliginda
olup YSKY-2021"de belirtilen sinir degerlere gore tiim yiizeysuyu izleme istasyonlar1 ¢ok iyi
su kalitesi sinifinda yer almaktadir. Yerlatisularinda EI ortalama 43.5- 45.6 uS/cm’dir. Bu
degerler ile havzadaki yeralti sulart TSE 266 standartlarinda uygun smurlar igerisinde yer
almaktadir. Trabzon ili Tiim akarsu havzalarinda dlgiilen Ei degerleri TS-266, 2005’e gore
uygun sinirlar igerisindedir (Celep 2009). Yaglhidere Havzasinda yer alan maden sahalarini
drene eden akarsularin Yaglidere’ye karistigi kisminda dlgiilen El oldukca yiiksek degerler
(2456 uS/cm) sunarken havzanin {ist ve orta kisimlarinda daha disiik (38.20us/cm)

degerlerdedir.

Sulardaki yliksek TDS miktar1 suda yasayan organizmalar i¢in sorun ¢ikartabilmekte ve
suyun tadint bozabilmektedir. Diger taraftan TDS’nin diisiik olmasi sudaki canlilarin
biiytimesine engel olabilir. TDS, tuzlulugun artisi, sudaki iyon igeriginin degisimi ve iyonlarin
toksisitesi ile toksisiteye neden olabilir (Weber-Scannell ve Duffy, 2007). Foldere Havzasi’nda
yeralti sularinin ortalama TDS miktarlar1 27.8-38.6 mg/L, yiizey sularna ait ortalama TDS
miktarlart 75-141.6 mg/L arasinda degismektedir. Bu degerler ile havzada yer alan tim
istasyonlarda TDS degeri standartlara uygun araliktadir. Trabzon ili tiim akarsu havzalarinda
Olgiilen TDS miktar1 21-287 mg/L dir. Aksu Deresi’nde yapilan ¢alismada ortalama TDS miktari
190 mg/L olarak saptanmstir (Sengiil, 2013).

(Cozlinmiis oksijen miktar1 su kirliliginin belirlenmesinde oldukc¢a 6nemli bir parametre
olup yiizey sularinda ¢6ziinmiis oksijen miktarimin azligi kirliligin en 6nemli gostergesidir. Su
ortamlarondaki oksijen miktar1 su sicakligina, atmosferde bulunan oksijenin kismi basincina,

sudaki organizmalara ve mineral konsantrasyonuna bagli olarak degisir (Anonim, 2014).

Inceleme alaninda 8l¢iim istasyonlarinda CO konsantrasyonlari en yiiksek Haziran ayinda
Olgiilmiis olup ylizeysularinda ortalama 7.85-8.96 mg/L yeralt1 sularinda 8.75-8.88 mg/L
arasinda degismektedir. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore Foldere Havzasi sular1 ¢ok
iyi-iyi su kalitesi sinifinda yer almaktadir. Giiltekin vd. 2012 tarafindan yapilan ¢alismada
Trabzon ili akarsularmin ortalama 8,87-11 mg/L arasinda degisen CO degerleri ile kaliteli su

siifina girdigi belirlenmistir. Solakli ve Stirmene Derelerinin ortalama CO degerleri 9.6 ve 9.7
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mg/L dir (Boran ve Sivri 2001). Arili1 Deresinde 6l¢iilen CO miktar1 9.36 mg/L olup dere yiiksek
kaliteli su sinifi icerisinde yer almaktadir (Oz ve Ertas, 2016). Aksu Caymda CO degeri
ortalama 9,85 mg/L ve %89,96 oksijen doygunluguna sahip olmasi akarsuyun “temiz su”

siifinda oldugunu géstermektedir (Sengiin, 2013).

Tarimsal tiretimin verimliligi icin su ¢ok onemli bir girdi olup kaliteli su kullanmak
gereklidir. Kalitesiz su kullanimi sonucu zamanla toprak yapist da bozulmakta ve bu durumun
ortadan kaldirilmasi zaman almakta ve maliyetli olmaktadir. Sularda bazi major iyonlar (Bor
ve Kloriir) bitkilere toksik etki yapabildiginden dolayr bu iyonlar sulamasuyu olarak
kullanilacak ortamlarda oncelikle arastirilmalidir. Ca ve Mg konsantrasyonlari zaman zaman
su ortamlarinda sertlik olusturabilecek seviyeye ulagabilmekte, yliksek miktarlarda Na topragin
kimyasal ve fiziksel yapisini degistirebilmektedir. Tiim bunlara ek olarak sulama sular1 Sodyum
Adsorpsiyon Orani (SAR), Sodyum Yiizdesi (%Na), Kelly Indeksi (KI) , Kalint1 Sodyum
Karbonat (RSC), Magnezyum Tehlikesi (MH) ve toplam sertlik gibi parametreler bakimimdan
degerlendirilmelidir. Foldere Havzasi yiizey sular1 SAR bakimindan “miikemmel su”, % Na
bakimindan “miikemmmel-iyi” sinifinda olup K), RSC ve MH bakimindan sulama amagh
kullanim i¢in uygundur. Sular toplam sertlik parametresi bakimimdan yumusak sular sinifina
girmektedir. Daha 6nce Trabzon ili Karadere yiizey suyunda yapilan ¢alismada Karadere’nin
SAR KI, MH, RSC ve Pl parametreleri bakimindan tarimsal sulamaya uygun oldugu ve
“sodyuma kars1 hassas olan bitkiler disindaki tiim bitkilerde” kullanilabilecegi belirlenmistir

(Firat Ersoy ve Hatipoglu Temizel 2022).

Yiizeysel su kalitesi agisindan oOnemli olan diger parametreler besin elementleri
(amonyum azotu, nitrat azotu, nitrit azotu ve toplam fosfor) dir. Calisilan sularda sirasiyla
NHs_N ortalama 0.11-0.21 mg/L, NOs_N ortalama 0.2-2 mg/L, NO2_N ortalama 0.01-0.02
mg/L ve TP ortalama 0.004-0.11 mg/L arasinda degismektedir. Bu degerler ile Foldere Havzasi
“cok 1y1” su kalitesi sinifinda yer almaktadir. Trabzon ilinde daha 6nce yapilan ¢alismalarda
Foldere ve Iskefiye Derelerinin NO2_N konsantrasyonu, Kalanima, Sera ve Solakli derelerinde
NOz_N konsantrasyonu ¢evresel atiklar nedeni ile mansap kisimlarda yiiksek ¢ikmistir (Celep
2009). Aksu Deresi havzasinda ortalama nitrit konsantrasyonu 0,01 mg/L, ortalama nitrat
konsantrasyonu 1,35 mg/L dir. Nitrat ile kiyaslandiginda daha toksik olan nitrit agisindan Aksu

Deresi’nin II. Siif su kalitesinde oldugu belirlenmistir (Sengiin, 2013).
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Inorganik ve organik fosfor gruplarmin toplami su ortamlarinda toplam fosforu
olusturmaktadir. Su kaynaklarindaki fosfor c¢evredeki litolojik birimlerden, tarimsal
faaliyetlerden, evsel ve endiistriyel atiklardan kaynaklanabilmektedir. Foldere Havzasi’nda
toplam fosfor degerleri oldukga diisiik olup ortalama 0.004-0.13 mg/l arasinda degismektedir.
Sengiin 2013 Aksu Deresi TP degerini ortalama 0,563 mg/L olarak bulmustur. Mert Irmagi’nda
yapilan ¢alismada en yiiksek fosfor degeri 6.11 mg/L bulunmustur (Bakan ve Senel 2000).
Yaglidere cayinda yapilan su kalitesi izleme calismasinda TP degeri ortalama 0.04 mg/L
bulunmustur (Hatipoglu Temizel, 2023).

Sucul ortamlarda iz elementlerin dogal kaynaklar1 jeojenik olaylar ve yagis belirler
(Gonneea et al., 2014). Antropojenik kirlilik kaynaklar arasinda madencilik faaliyetleri, atik
yakma ve mineral isleme vb. yer alir (Meng et al., 2016). Iz metaller su ekosistemleri igin biiyiik
tehlike olustururlar (Zeng et al., 2020). Foldere Havzasinda ¢alisilan sularda Al, Fe, Mn, Pb,
As, Zn, Li, Co, Cr, Ni ve Cu elementlerinin analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda sularinin
iz element konsantrasyonlar1 genel olarak diigiik bulunmakla birlikte bazi istasyonlarda Al (FD-
5, FD-6, FD-7 FD-8, FD-9, FD-10 FD-11 ve FD-12), Fe (FD-1) ve tiim istasyonlada Ni
konsantrasyonu standartlarda verilen smir degerler ilizerinde c¢ikmistir. Bu parametrelerin

kaynaginin jeojenik oldugu diisiiniilmektedir.

Su kalitesi indeksi (WQI) hesaplamalari 6zellikle nehirlerin su kalitesini degerlendirmek
icin yaygin olarak kullanilan, su kalitesi parametrelerinin her birinin biitiinlesik etkisini ortaya
cikartan bir derecelendirme teknigidir (Horton 1965). Bu yontem ge¢misten gliniimiize su
arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmakta olup fazla sayida olan su kalitesi verisini anlasilir
bir sekilde azaltip su kalitesini siniflandirma amacina hizmet etmektedir. Bu ¢alismada pH, EI,
TDS, CO, Ca, Mg, Na, Cl, SO4, F, NH4 N, NO3_N, NO2_N, ve TP parametreleri kullanilip
Foldere Havzasi’nin su kalitesi smifi belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
istasyonlarin WQI degerleri 18.95-28.55 arasinda bulunmustur. Bu degerler ile tiim 6rnekleme
noktalar1 “Miikemmel su” kategorisindedir. Olgiim yapilan tiim istasyonlardaki parametrelerin
etkin agirlik yilizdesi, etkin agirligin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapmasi
degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek ortalama etkin agirlik degerleri
pH (% 29.54), CO (% 22.24) ve TP (%11.46) parametrelerinde gézlenmis olup bu parametreler
WQI hesaplamalarinda en etkili parametrelerdir. Daha 6nce bolgede Yaglidere Cayinin nehir
suyu kalitesi su kalitesi indeksi (WQI), cok degiskenli istatistiksel ve GIS teknikleri kullanarak

degerlendirmistir. Hesaplanan WQI degerleri ile Yaglidere Cay1’nin memba ve orta kismindan
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alan ornekler “Miikemmel su” ve “iyi su” su kalitesi sinifinda iken diger taraftan antropojenik
ve jeojenik etkilerin baskin oldugu mansap bolgelerinde ise” Kotii su” ve “igmeye uygun degil”
kalitesinde oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada WQI iizerindeki en etkili su kalitesi
parametrelerinin Al, Fe ve Mn olarak belirlenip su kalitesinin jeojenik ve antropojenik
baskilarla olumsuz etkilendigi yorumuna gidilmistir. Kizlirmak ve Yesilirmak havzasinda
yapilan WQI calismasina gore; Kizilirmak ilkbahar mevsiminde “zayif”, diger mevsimlerde

(13

iyi” diger mevsimler “zayif” ve “cok zayif” su kalite

(134

iyi” , Yesilirmak kis mevsiminde

ozelliginde oldugu bulunmustur (Simsek vd. 2022).

Agir metal Kirlilik indisi (HPI), agir metal konsantrasyonlarina gore suyun kalitesini
yansitir (Edet ve Offiong, 2002). HPI, her parametrenin suyun genel kalitesi tizerindeki birlesik
etkisini derecelendirmek ve agir metallerin neden oldugu kirlilik diizeyini degerlendirmek icin
kullanilir (Saleem ve dig., 2019). Foldere Havzasi’nda HPI hesaplamasi i¢in Al, Fe, Mn, Pb,
As, Cr, Ni ve Cu elementleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore FD-4 istasyonu
“Miikemmel” smifta FD-1, FD-2, FD-3, FD-5, FD-6, FD-8, FD-9, FD-10 ve FD-12
istasyonlarmin “iyi” sinifta oldugu belirlenmistir. Van Golii Havzasinda yapilan bir ¢aligmada
HPI degerlerinin belirlenmesi i¢in Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se ve Zn
elementleri kullanilmis, elde edilen HPI hesaplama sonuglarina gére Van Goli Havzasi’nin
tuzlu sularinin “iyi” siif ve “kullanilamaz su” sinifinda oldugu belirlenmistir (Atict vd. 2021).
Agir metal kirlilik indisi degerleri Diiden Nehri i¢in ortalama 80.4, Goksu Nehri igin 60.2 olarak
hesaplanmistir (Leventeli ve dig. 2019).



5. SONUCLAR

Bu calismanin amaci Folderesi (Tonya-Vakfikebir, Trabzon) Havzasi’nin yiizey ve
yeralt1 su kalitesi parametrelerinin izlenerek giincel durumunu WQI, HPI ve CBS kullanilarak
belirlemek ve sonuglara gore Onerilerinde bulunmaktir. Calisma kapsaminda elde edilen

sonuglar asagida verilmitir:

Tonya ve Vakfikebir ilgelerinde bulunan Foldere Havzasi 1/100.000 6l¢ekli Trabzon-F42
ve G42 paftalar icerisinde yaklasik 187 km? lik bir alan1 kapsamaktadir.

1- Kuzey Anadolu kivrim kusaginin kuzeydogusunda yer alan inceleme alaninda Liyas-
Dogger-Eosen arasinda olusmus kayaglar yer almaktadir. Calisma alanindaki litolojik birimler
yashidan gence dogru Liyas-Dogger yash Hamurkesen Formasyonu, Ust Kretase yash Catak
Formayonu, Kizilkaya Formasyonu, Caglayan Formasyonu, Cayirbag Formasyonu, Paleosen
yasli Bakirkdy Formasyonu, Eosen yasli Kabakdy Formasyonu ile Kagkar Granitoyidi-1 ve

akarsu boyunca uzanan kuvaterner yash aliivyon olusturmaktadir.

2- Caligsma alaninda tipik Karadeniz iklimi etkisini siirdiirmektedir ve yillik yagis miktar
1014 mm dir. Yagislar mevsimsel olarak %29 ile sonbahar, %27 kis, %23 ilkbahar ve %21 ile
yaz mevsimlerinde ger¢ceklesmektedir. Tonya il¢esindeki yillik toplam Etp 432 mm ve yillik
Etr 432 mm olarak bulunmustur. Havzaya diisen yagisin yaklasik %43’ buharlasma-terleme
yolu ile tekrar atmosfere donmektedir. Foldere Havzasi’nda yagistan yeraltina siiziilen su

miktar1 44.034x10° m? olarak hesaplanmustir.

3- Foldere Havzasindaki litolojik birimler hidrojeolojik  6zelliklerine gore
degerlendirilmistir. Liyas-Dogger yashi bazalt andezit dasit ve piroklastitlerden olusan
birimlerin gecirgenlikleri yoktur. Ancak tektonik faaliyetlere bagl olarak birimde meydana
gelen catlaklar birimlere yersel gegirimlilik kazandirmistir. Ust Kretase, Paleosen ve Eosen
yaslt bazalt, andezit, riyodasit, dasit, trakiandezit ve piroklastitlerinden olusan birimler
yarigecirimli 6zelliktedir. inceleme sahasindaki granitoyitler (granit, granodiyorit ve tonalit)
kirilmamis ve ayrismamis alanlarda gegirimsizdir. Foldere havzasinin mansap kisminda dar bir
alanda yiizeyleme veren Kuvaterner yash tutturulmus blok, ¢akil, kum, kil ve ¢gamurtagindan

olusan Aliivyon gegirimli 6zelliktedir.
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4- Foldere Havzasi yiizey sular1 genellikle Ca-Mg-HCO3 ve Ca-Na-HCOg, yeralt1 sulari
Ca-Na-HCO3 ve Ca-HCOs3 su tipindedir. Yiizey sularinda pH ortalama 7.72-8.28, elektriksel
iletkenlik (EI) ortalama 140.6-266.3uS/cm, ve ¢dziinmiis oksijen (CO) 7.85-8.96 mg/L arasinda
degismektedir. Yeralt1 sularinda pH ortalama 8.3-8.25, Ei ortalama 43.5-45.6 uS/cm ve CO
ortalama 8.75-8.88 mg/L arasindadir.

5- Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY)’ne gore Folderesi Havzasi’nda incelenen
tiim sular pH, CO, EI, NH4_N, NO3_N, TP, F" ve Mn bakimindan I. smif “cok iyi” ve II. Smif
“iyi” smifinda yer almaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE 266) yénetmeliklerine gore sular Ca*?, Mg*?, Na*, K*, CI', SO+ igerikleri bakimindan

kullanim i¢in sular herhangi bir tehdit olusturmamaktadir.

6- Foldere Havzasi’nin kimyasal O6zelliklerini kapsamli bir sekilde yorumlamak ve
degerlendirmek i¢in Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR), Sodyum Yiizdesi (%Na), Kelly
Indeksi (KI) , Kalint1 Sodyum Karbonat (RSC), Magnezyum Tehlikesi (MH) ve toplam sertlik
olmak iizere alti gosterge secilmistir. Folder Havzasindaki yilizey sularinda SAR degerleri
ortalama 0.26-0.74, yeralt1 sularinda ortalama 0.34 (FD-7) ve 0.59 (FD-11) dur. Bu degerler ile
inceleme sahasinda tiim 6rnekleme noktalari i¢in su sinifi SAR bakimindan “miikemmel” smifi
gostermektedir. Sahada yiizey suyu orneklerinin sodyum igerigi % 11.3 ile % 28.06 arasinda
degigmektedir. Yeralti sularinda ise % Na oran1 % 31.4 (FD-7) ve % 21.4 (FD-11) tiir. Bu
degerler ile incelenen tiim sular % Na bakimindan “miikemmmel-iyi” sinifinda yer almaktadir.
Foldere Havzasi’nda incelenen tiim yiizey ve yeralt1 sularinda KI degerlerinin 1’den kiiciik olup
sular sulama amagh kullanim i¢in uygundur. Havzada tiim su orneklerinde RSC degerleri
<1.25’tir. Bu degerler ile incelenen tiim sular sodyum tehlikesi bakimindan diisiik potansiyele
sahip olup sulamaya uygundur. Foldere Havzasi’nda tiim su 6rneklerinde MH degerleri <50°dir.
Bu degerler ile incelenen tiim ylizey ve yeraltt sularinin sulama suyu i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Inceleme alanindaki tiim su érnekleri toplam sertlik parametresi bakimindan

yumusak sular sinifina girmektedir.

7- Sularmin agir metal konsantrasyonlar1 (Fe, Mn, Pb, As, Zn, Li, Co, Cr ve Cu) genel
olarak diisiik olup bazi istasyonlarda Al (FD-5, FD-6, FD-7 FD-8, FD-9, FD-10 FD-11 ve FD-
12), Fe (FD-1) ve tiim istasyonlada Ni konsantrasyonu standartlarda verilen sinir degerler

tizerinde oldugu belirlenmistir.
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8- Inceleme alamindaki sular Piper diyagramma gore degerlendirildiginde Foldere
havzasindaki tiim ylizey ve yeralti sular1 Ca+tMg> Na+K (Karbonatli ve siilfath sular) ve
HCO3+CO3> CI+SO4 olup diger bir ifadeyle zayif asit kokleri> gii¢lii asit kokleridir. Diger
taraftan tiim sularin karbonat sertligi %50’den fazla olan sulardir. Schoeller diyagrama goére
tiim iyonlarin mek/L cinsinden konsantrasyonlarini birlestiren dogrularin konumlar1 birbirine

paralel ve cakisik olup sularin beslenim kaynaginin ayni oldugunu belirlenmistir.

9- Folderesi havzasi yiizey sularinda 14 parametre (pH, Ei, TDS, CO, Ca, Mg, Na, Cl,
S04, F, NHs_N, NO3_N, NO2_ N, ve TP) havzanin yiizey suyu su kalitesi sinift belirlenmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda istasyonlarin WQI degerleri 18.95-28.55 arasinda
bulunmugtur. Su kalitesi indeksi (WQI) degerlerine gore Foldere Havzast “Miikemmel su”

siifinda olup WQI iizerindeki en etkili su kalitesi parametreleri pH, CO ve TP dir.

10- Foldere Havzasi’nda HPI hesaplamasi i¢in Al, Fe, Mn, Pb, As, Cr, Ni ve Cu
elementleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore FD-4 istasyonu “Miikemmel” siifta FD-
1, FD-2, FD-3, FD-5, FD-6, FD-8, FD-9, FD-10 ve FD-12 istasyonlarinin “iyi” sinifta oldugu

belirlenmistir.

11- Su kalitesi degerlendirmesi yapabilmek igin kullanilan Su kalitesi indis yontemleri
ekosistem yonetimi ve planlamasi i¢in bilimsel bir temel saglamakta olup nehir veya havza
Olceklerinde yiizey suyu kalitesinin verimli bir sekilde degerlendirilmesine ve yonetilmesine
yardimci olur. Bu ¢alisma yiizey suyu kirliligini 6nlemeyi amaglayan ekosistem projelerine
referans teskil etmesi ve karar vericilerin siirdiiriilebilirlige yonelik stratejiler gelistirmesine de
destek olmas1 bakimindan dnemlidir. Ayn1 zamanda bu ¢aligma gelecekte Foldere Havzasi’nin

kirlilik kontrolii i¢in bir referans saglayacaktir.

12- Folderesi Havzasi’nda gelecekte kirliligin olusmamasi i¢in su kalitesinin diizenli
olarak izlenmesi saglanmalidir. Ozellikle bu calismada takip edilen su kalitesi parametrelerinin
yaninda analizi yapilamayan ve su kalitesi izleme ¢aligsmalarinda 6nemli olan kimyasal oksijen
ihtiyaci (KOI), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs), Fekal koliform (FC) ve toplam koliform (TC)
gibi parametrelerin de mekansal ve zamansal olarak izlenmesi onerilmektedir.

Sonug olarak su kalitesinin anlagilmasi ve korunmasi, su kaynaklarimizin uzun vadeli

stirdiiriilebilirliginin saglanmasi igin esastir.
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