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SURDURULEBILIR SU YONETIMINDE YERALTI SUYUNUN ONEMIi
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Canli yasamu i¢in hayati 6neme sahip su kaynaklar1 iizerinde son yillarda giderek artan
oranlarda yasanan antropojenik kirlilikler, temiz tatl su ihtiyacini diinyadaki ve lilkemizdeki
en biiyiik kiiresel ve bolgesel kaynak problemlerinden birisi haline getirmistir. Ulkemizde
temiz tatli suyun miktar agisindan en 6nemli kismini yiiksek oranda yeralt1 sular1 ve ¢ok daha
az oranlarda ise ylizeysel sular olusturmaktadir. Son yillarda suya olan talebin artmasi hem
ylizeysel sularin hem de bazi yersel alanlarda yeralti suyu kaynaklarinin asir1 tiikketilmesine
neden olmustur. Yeraltt suyu akiferinden aliman suyun yeri, genellikle kullanmaya bagh
kirlenmis su, akiferdeki kalan su, yagis sulari, ylizeysel sular veya bunlarin tiimiiniin
kombinasyonunda tekrar depolanmasi ile tamamlanir. Depolanan su Ozellikle Bati
Anadolu’da bazi alanlarda (Kiigiik Menderes Havzasi) tarimsal, evsel, endiistriyel atik sularin
ve deniz suyu girisimlerinin dnciiligiinde ger¢eklesmektedir. Dahasi Gediz, Biiylik Menderes,
Bakirgay ve Simav gibi havzalarda dogal olarak derinlik artisina bagl yiiksek oranlarda
bulunan jeotermal ve eskimig sularin bu karisgimlara deg8isen oranlarda katkilar
bulunmaktadir. Aslinda, bazi1 yersel alanlardaki igme ve sulama sularinda goézlemlenen
arsenik, bor ve bazi agir metal kirliliklerinin ana kaynagi bor, kdmiir ve metalik madenler
olmasina ragmen daha genis havzalarda da jeotermal ve eskimis indirgen sular olabilecegi son
calismalarimizda tespit edilmistir.

Gediz Havzasi’nda Turgutlu-Alagehir yerlesim alanlari arasinda kalan bolgede yapilan
incelemelerimizde nitrat, bor ve arsenik gibi kirleticilerin igme ve sulama sular1 kalitesi
acisindan yeralt1 ve ylizey sularinda yiiksek oranlarda bulundugu tespit edilmistir. Yeraltt
sularinin tamamina yakini indirgen 6zelliklerdedir ve sadece ylizeye yakin bazi kesimlerde
ylizey ve yagis sularmin kirlilikleri azaltict etkileri bulunmustur. Kuyulardaki derinlik ve
kullanim artis1 kirliliklerin de artmasia sebep olmaktadir. Bazi alanlarda nehir sularinin
baskin debisini indirgen ve asir1 kirli atik sularin olusturdugu bulunmustur. Kiiciik Menderes
Havzasi ile karsilastirildiginda Gediz Havzasi yeralt1 suyu seviyeleri daha yiiksek, icme ve
sulama suyu kaliteleri acisindan da ¢ok daha kotii durumdadir. Hatta bazi alanlarda tuzluluk
miktarlar1 jeotermal su igeriklerinin (2000-3000 puS/cm) iki katina yakindir. Bu durumda
Yeralt: Suyu Olgiim Sistemleri Yonetmeligi geregi kuyulara sayac takilmasi zorunlugu Kiigiik
Menderes Havzasinda uygulanabilir olmasina ragmen Gediz havzasinda mevcut kirlilik ve
kullanim durumlari dikkate alindiginda uygulamada islevselligini yitirecektir. Bu tiir alanlarda
sadece belirli baz1 gozlem kuyularina kamu kurumlarinca sayag takilarak izleme yapilmasi ile
akiferlerden yeterli veri saglandiktan sonra genele yayilmasi daha uygun bir ¢6ziim olabilir.
Ayrica, bu tlir kanun ve yonetmeliklerin ¢ikarilmasinda daha genis kapsam ve daha fazla veri
dikkate alindiginda hem daha etkin uygulanabilirlik ve katilim saglama hem de daha bilingli
havza yonetimi ve ¢alismalari (havzaya 6zel yonetim) yapmak ¢ok daha yararl olabilir.
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1. Giris

Su kaynaklarinin istenilen zaman, mekan, kalite ve miktarda teminine yonelik olarak yaganan
sikintilar konuya iliskin diinya ¢apinda siirdiiriilebilir yonetim ilke ve kararlarinin alinmasini
ve uygulanmasini zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda, su kaynaklari igerisinde gereksinim
miktarmma bagli olarak biiylikten kiiclige; tarim, i¢gme-kullanma, sanayi ve enerji amacl
kullanimlarinda yeralt1 suyunun pay1 oldukga yiiksek degerlerdedir.

Su kaynaklar1 konusunda yasanan sorunlar devletleri konuya iliskin ortak stratejilerin
belirlendigi politikalar iiretmeye yonlendirmistir. Bunlardan en onemlisi, tilkemizin Avrupa
Birligi’ne (AB) entegrasyonu siirecinde, su kaynaklarma iliskin olarak siirekli gelistirilerek
uygulama sonuclariyla iyilestirilen Su Cerceve Direktifi (SCD)’dir ki (WFD 2000/60/EC),
nehir havzalarinin siirdiiriilebilir ve entegre bir sekilde yonetilmesinin gerekliligini
vurgulamakta ve tiim sular i¢in cevresel hedefler belirlenmektedir. SCD ve yeralti suyu
direktifi (GWDD 2006/118/EC) antropojenik ve dogal kirlilik riski altindaki temsili tiim
yeralt1 suyu kiitlelerinin kimyasal durumunun degerlendirilmesi i¢in kriterleri ortaya koyan
konuya iligkin en kapsamli c¢alismalardan birisidir. Bu kapsamda, ilgili yeralti suyu
kiitlelerinde (ve yiizeysel sularda) dogal arkaplan seviyesinin (NBL) belirlenmesi, “iyi
durum”a ulagma, var olan iyi durumu korumak i¢in kalite standartlarina gore kirlilik
egilimlerinin belirlenmesi ve iyi durumu zayiflatabilecek kirleticiler i¢in esik degerlerin nasil
belirlenebilecegini de tanimlayan bir¢ok farkli bilgi seviyesini dikkate alan metodoloji ve
rehber dokiimanlar yayimlanmustir.

Yeraltt suyu akiferinden almman suyun yeri, genellikle kullanmaya bagli kirlenmis su,
akiferdeki kalan su, yagis sulari, yiizeysel sular veya bunlarin timiiniin kombinasyonunda
tekrar depolanmasi ile tamamlanir. Ornegin, depolanan su &zellikle Bati Anadolu’da bazi
alanlarda (Gediz, Kii¢iik Menderes Havzasi) tarimsal, evsel, endiistriyel atik sularin ve batida
deniz suyu girisimlerinin onciiliigiinde ger¢eklesmektedir. Gediz, Bliyiilk Menderes, Bakirgay
ve Simav gibi havzalarda dogal olarak derinlik artigina bagli olarak yiiksek oranlarda bulunan
jeotermal ve eskimis sularin bu karisimlara degisen oranlarda katkilar1 bulunmaktadir.

2. Dogal Yeraltisuyu Kalitesi ve Referans Akifer

Herhangi bir bilesen i¢in dogal yeralt1 suyu kalitesi, “atmosferik, jeolojik veya biyolojik gibi
dogal siireclerle olusmus ¢Ozlinmiis bir element, tiir veya kimyasal bilesenin derigimi”
anlamina gelmektedir (BRIDGE, 2013). Kavram olarak NBL’yi tanimlamada tarihsel veriler,
diisey profil, benzer jeolojideki yakin alanlardan ekstrapolasyon, istatistiksel metodlar ve
jeokimyasal modelleme gibi ¢esitli yaklasim metodlar1 ile yapilmis bir¢ok ¢aligsma vardir. Bir
kez fiziko-kimyasal siire¢ bilgisini uygulayarak bir egilim ya da korelasyonun
yorumlanmasini sagladiginizda, istatistiksel bir modele degil bilimsel bir modele sahipsiniz
demektir (Nordstrom, 2012).

Yeralt1 suyunda insan etkilerine ek olarak tamamen dogal olan prosesler sonucu da mevcut su
kalitesi limitleri asilabilir. Anormal konsantrasyonlarin dogal olup olmadigi ya da
antropojenik kirlenmenin varligmin kantitatif ve kalitatif degerlendirmesinin yapilmasina
olanak saglayan bir referans teskil etmek {izere baslangi¢ (baseline) kriterine ihtiyac vardir.
Dogal prosesleri etkileyen zaman Olcekleri ve degisimlerin gerceklestigi oranlar, su kalitesi
tizerine 6nemli kontroller olarak bilinmektedir.

Dogal yeralt1 suyu konsantrasyonlari, akifere giren sular ve akiferdeki su ile kaya arasindaki
reaksiyonlarin bilesik sonucudur. Dogal jeokimyasal reaksiyonlara bagli varyasyonlar, s6z
konusu reaksiyonlarin dinamiklerine bagli olarak genellikle genis zaman Olg¢eklerinde
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gergeklesir.  Yeralti suyunun kimyasal oOzellikleri, karmasik jeolojik, jeokimyasal,
hidrojeolojik ve iklimsel faktorlerin bir fonksiyonu olarak cesitlilik gosterir. Bu durum, genis
uzaysal ve derinlik varyasyonlarinda ¢esitli 6l¢eklerde artis yaratir. Dolayisiyla, hem bilimsel
olarak hem de pratikte, akiferdeki kimyasal reaksiyonlar1 ve gerceklestikleri oranlar1 anlamak
sistemi bir biitiin olarak tanimlamada 6nem kazanmaktadir.

Gediz Havzasi’'nda Alasehir yerlesim alani dogusunda bulunan yeralti sular referans akifer
tanimlamasina uyabilecek oOzelliklerdedir. Turgutlu-Alasehir yerlesim alanlar1 arasinda kalan
bolgede nitrat, bor ve arsenik gibi kirleticiler igme ve sulama sular1 kalitesi agisindan yiiksek
oranlarda bulunmaktadir. Yeralt1 sularinin tamamina yakini indirgen 6zelliklerdedir ve sadece
ylizeye yakin bazi kesimlerde yiizey ve yagis sularmmin kirlilikleri azaltici etkileri
bulunmustur. Kuyulardaki derinlik ve kullanim artis1 kirliliklerin de artmasina sebep
olmaktadir. Buradaki dogal ve antropojenik kirliliklerin ayrimlanmasinda detayl
arastirmalara gerek vardir.

Gediz ve Kiigiik Menderes Havzasi’nda nehir sularinin baskin debisini, indirgen ve asir1 kirli
atik sular olusturmaktadir. Kiigiik Menderes Havzasi ile karsilastirildiginda Gediz Havzasi
yeralt1 suyu seviyeleri daha yiiksek, icme ve sulama suyu kaliteleri agisindan da ¢ok daha
kotii durumdadir. Hatta, bazi alanlarda tuzluluk miktarlart jeotermal su igeriklerinin (2000-
3000 uS/cm) iki katina yakindir. Bu durumda Yeralt: Suyu Olgiim Sistemleri Y&netmeligi
geregi kuyulara saya¢ takilmasi zorunlugu Kiiciik Menderes Havzasi’nda uygulanabilir
olmasina ragmen Gediz havzasinda mevcut kirlilik ve kullanim durumlar dikkate alindiginda
uygulamada islevselligini yitirebilir. Bu tiir alanlarda sadece belirli bazi gézlem kuyularina
kamu kurumlarinca sayag takilarak izleme yapilmasi ile akiferlerden yeterli veri saglandiktan
sonra genele yayilmasi daha uygun bir ¢6ziim olabilir.

3. Akifer Allkonma Siiresinin Onemi

Akiferler alikonma siirelerine bagli olarak temel anlamda 3’e ayrilmaktadir. Bunlar; yeni, eski
ve palaeo sulardir. Si1g ve/veya hizli sirkiile olan 50 yasindan geng ve Yeni Su olarak
adlandirilan akiferlerdeki yeralti sular1 igme suyunun ana kaynagim teskil eder. Bu sular
cekim alanlarinin bulundugu aktif yiikleme/desarj alanlarinin hidrojeolojik ¢evreyi olusturan
kisminin 6zellikle 6nemli bir pargasidir. Bu nedenle, si1g akiferlerdeki tasinmay1 karakterize
edecek izleyici metodu baseline degerlerde karsimiza ¢ikacak olaylarla ilgilenmemiz
konusunda 6nemli rol oynayacaktir. Yine de bu zor ve zaman zaman celiskili bir istir. Zira,
ilgilenilen akiferdeki gercek dogal kalitenin belirlenmesi zordur ve/veya bu sular hali hazirda
kirletilmis olmasina ragmen dogal 6zellikleri nedeniyle kalitesinin maskelenmesi s6z konusu
olabilmektedir.

Gliniimilizde, yeralti suyu kalitesini diisiiren bir¢gok madde 200 yil boyunca gelisen
sanayilesme ile ortaya ¢ikmistir. Eski Sular endiistriyel zamanlar sirasinda sizmis olan sulari
temsil etmektedir. Dolayisiyla, bu zaman diliminden 6nce sizan sularin saf ve kirlilik
icermedigi diisiiniilebilir. Eski yeralti sularinin kalitesi ¢oziicii (su) ve akifer materyali
arasindaki zamana bagli jeokimyasal reaksiyonlar {izerinden belirlenir. Yeralti1 suyu alikonma
stiresi uzadikca, su kaya arasindaki temas zamani artar ve su kalitesi dl¢egi genisler.

Palaeo sular ise, son buzul ¢aginda ya da daha 6ncesinde yiiklenen sulardir ve 10000 yildan
daha once sizan, farkli iklimsel ve hidrojeolojik kosullarda meydana gelen sular olarak
tanimlanmaktadir. Palaeo sularin kalitesi bazen ¢ok yliksek olmasina ragmen Avrupa’da
oldugu tizere igme suyu tedariginde ¢ok kii¢iik bir rol oynayabilir. Ne var ki, s1g akiferlerde
artan kirliligin bir sonucu olarak, bu gibi yliksek kaliteli rezervlerin kullanilmasi konusunda
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cevresel baskilar artacaktir. Cok diisiik yenilenme oranlarina sahip bu sularin tanimlanmasi
gerekmektedir.

Akiferlerin alikonma siirelerinin biliniyor olmasi, kalite parametrelerinin NBL degerlerinin
belirlenmesinde ve Ozellikle dogal ve insan kaynakli baski ve etkilerin ayrimlanmasinda
kolaylik saglamaktadir. Or; sekiz AB iilkesinden gelen 400 yeralt1 suyu &rneginde toplam
organik karbon oOlglimleri yapilmig ve bu iilkelerin dordiinden gelen tam olarak 250 yeralti
suyu 6rnegindeki filtrelenmis 6rneklerdeki ¢oziinmiis organik karbon analiz edilmistir. TOC
2.7 mg CL"lik medyan konsantrasyonunda ve 0.1-59.4 mg CL" arahginda bulunmustur. Bu
rakamlar yiiksek organik karbon degerlerinin eski déneme ait saf akiferlerde bazen yerel
olarak bulunabilecegini gostermistir.

4. Kiy1 Filtrasyonu ile Yeralti Sularinin Beslenmesi ve Deniz Suyu Girisiminin
Azaltilmasi

Kirlenmis olan yeralt1 suyunun kalitesinin arttirilmasinda halen kullanilmakta olan reaktif
bariyerlere benzer olarak kiy1 filtrasyonu, suyun kirletici yiikiiniin adsorpsiyon,
fizikokimyasal filtrasyon ve biyodegredasyon gibi proseslerden pasif olarak geg¢mesini
saglamakta ve siirekli olarak ayni kalitede ve kalitesi daha kolay arttirilabilir bir su iiretmeyi
saglamaktadir. Su kalitesi, akifer mineralojisi, akiferin sekli, yiizeysel suyun kalitesi (oksijen,
nitrat,...), yiizeysel ve yeralt1 suyu ¢evresindeki organik madde tipleri ve havzalardaki arazi
kullanimi gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Kiy1 filtrasyonu ile sudaki askida kati maddelerin, biyolojik olarak parcalanabilen bilesiklerin,
bakterilerin, viriislerin ve parazitlerin giderilmesi, adsorplanabilen inorganik bilesiklerin bir
kisminin giderilmesi ve sicaklik degisimlerinin ve kiyr filtratinda bulunan c¢o6ziinmiis
bilesiklerin konsantrasyonlarinin dengelenmesi saglanabilir.

Sertlik, amonyum ve ¢oziinmiis demir ve mangan konsantrasyonlarindaki artiglar ile hidrojen
stilfit ve diger siilfiir bilesiklerinin olusumunda redoks kosullarinin degisiminin sonucu olarak
gozlemlenen artislar kiy1 filtrasyonun su kalitesi tizerindeki istenmeyen etkileri arasindadir.

Diinyanin bir¢ok {ilkesinde; yliksek hidrolik gecirgenlige sahip aliivyon akiferler, si1§ yeralti
suyu cikarilmasina kolaylik saglamasi, yiiksek iiretim kapasitesi ve talep alanlarina yakinlig
acisindan su iiretimi i¢in tercih edilmektedir. Nehirlerden sizan sudan elde edilen yeralt1 suyu,
igcme suyunun; Slovakya’da %50, Almanya’da %16, Hollanda’da ise %5’ini olusturmaktadir.

Avrupa’da nehirler ve gollerdeki kiy1 filtrasyon alanlar1 ¢ogunlukla birka¢ haftalik veya
birkag aylik alikonma siireleri i¢in dizayn edilmektedir. Burada hedef, klor eklemesine gerek
kalmadan kiiciik bir ek aritma sonrasinda dagitilabilecek yiiksek kaliteli ve biyolojik olarak
sabit bir su tiretmek amaciyla, biyolojik olarak parcalanabilen ¢dziinmiis organik karbonun,
patojenlerin ve pargalanabilen iz organik kirleticilerin yiizeysel sudan arindirilmasidir.

Kuzey Amerika’da, daha yaygin nehir kiy1 filtrasyon alanlar1 birka¢ saatten giinlere,
cogunlukla birka¢ haftaya kadar degisen araliklardaki alikonma siirelerinde dizayn edilmistir.
Kuzey Amerika uygulamalarinda kiy1 filtrasyonu mikroorganizma, partikiil ve bazi ¢oziinmiis
organik karbonlar i¢in sadece bir anlik aritma olarak goriiliirken, Avrupa’da genellikle tiim
aritmanin onemli bir pargasi olarak kabul edilmekte bu da felsefi bir fark teskil etmektedir.

Avrupa yaklasiminin bir 6rnegi de halkin yeralti suyu kaynaginin biiytik 6l¢iide kiyi filtrasyon
ve yeralti suyu resarjina dayandigi Berlin sehrinde goriilmektedir. 220 milyon m’*/yillik suyun
yaklasik %70’1 bu kaynaklardan saglanmaktadir (dogal yeralti suyu resarjindan kalanlarla
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birlikte ~ %56’s1 kiy1 filtrasyonundan %14’i de yeraltt suyu enjeksiyonundan). Yakinlarda
birka¢ nehir ve gl olmasina ragmen Berlin’de hicbir yiizeysel su direkt olarak
kullanilmamistir ve 19. yiizyildan beri “taze” yeralt1 suyu {iretmek icin birkac aylik alikonma
stirelerine sahip kiy1 filtrasyonu uygulanmaktadir (Griinheid vd. 2005). Yogun niifuslu ve
endistriyellesmis bir bolge olan Duesseldorf’ta ise 1870°den beri kullanilmaktadir.

Genis bir kiy1 alanina sahip olan iilkemizde atik sularin tekrar kullaniminda ve deniz suyu
girisimlerinin azaltilmasinda kiy1 filtrasyonunun kullanilmasi biilyiik avantajlar saglayabilir.

5. Sonug¢ ve Degerlendirme

Siirdiiriilebilir bir yeralti suyu yonetimi konuya bakis agisindan mevcut teknolojik bilgi ve
imkanlar1 kullanmaya kadar bir ¢ok bileseni akilc1 ve biitiinlesik uygulamalar ile kullanmay1
gerektirmektedir.

Ortamdaki dogal dengeleri anlamadan yapilandirilan her tiirlii uygulama, dengelerin aksi
yoniinde ise yiiksek emek, zaman, ekonomi ve dogal denge sartlarinda yasayan canli hayatin
kayiplarina neden olur.

Su kalitesindeki dogal ve insan kaynakli degisimlerin ayrit edilebilmesinde yeraltisular1 kalite
parametrelerinin dogal konsantrasyonlarinin kesin tespitine ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut
incelemelerin sonuclari, tekil 6rnekler ya da istatistiki islemler ile NBL tespitlerinin ne kadar
zor oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, bir suyun hangi kapsamda kirlilik icermedigine
karar verebilmek icin, hidrojeolojik baglamda yeralti suyu kalitesi iizerine kavramsal bir
jeokimyasal anlayisa ihtiya¢ duyulmaktadir.

Stirdiiriilebilir yeraltt suyu yonetiminde; yeralti suyu kiitlelerinin kalite parametrelerinde
NBL’lerin tespiti edilmesi ve kontrolleri igin kriterlerin olusturulmasi, referans akifer
tanimlamalari, bu referans akiferlerdeki su kiitlelerinde kalite egilimlerinin belirlenmesi ve bu
parametrelerde etkiler sonucunda gelecekteki degisimlerin projeksiyonunu 6ngorebilmek igin
modellemelerin yapilmasi temel ¢alisma konularini olusturmaktadir. Yiiksek kaliteli sularin
korunarak, siirdiiriilebilir gelisimine katkida bulunacak sekilde tiim yeralti suyu ile iliskili
mevzuati destekleyecek su politikalarinin olusturulmasi ise bu temel ¢aligmalar ile birlikte
gelistirilmesi gereken bir diger 6nemli husustur. Bu baglamda, bilimsel ara¢ ve yaklagimlar ile
tespit edilen dogal su kalitesini olusturan sartlarin, su kalitesi yonetimi ve politikasinda
gelismis bir anlayisin olusturulmasinda basariyla kullanilabilmesinde politika yapicilar, karar
mercileri ve son kullanicilar ile fikir aligverisinin 6nemli de g6z ardi edilmemelidir.
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