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OZET

Sapanca Goli, Kuzey Anadolu Fayr kuzey kolunun iki segmenti arasinda yeralan,
dolayistyla da Sakarya Kitast ve Istanbul Zonuna ait farkli kaya birimleri ile gevrelenmis
alivyon baraj golidir. Havzanin farkli litolojilerden olusmasi, bu birimlerden gegen dere
sularmmn bilesimini dolayisiyla da g6l suyunun kimyasi ve dip sedimanlarinin mineralojisini
ve kimyasi degisik sekillerde etkilemigtir. Sapanca Golu dip sedimanlan farkli oranlarda
izlenen

"kuvars + feldspat + kalsit + muskovit + klorit + illit+smektit"

mineral birligine sahiptir. Kuvars, feldspat, muskovit ve klorit birgok ornekte ana mineral
konumunda olup, kalsit, illit ve smektit daha az miktarlarda izlenmistir. Bu sedimanlarin tane
bovlarmin gol igindeki dagilimlar: tasium mesafesine bagl olarak degisimler gostermesine
karsin golin kuzey ve giiney kesimleri ince birer serit halinde kum-+gakil bovutlu, gélhiin
giineybati ve giineydogu kesimlerinde kalmhigr fazla olmayan killi silt bovutlu, kuzey
kesimlerde kumlu siltten, siltli kuma gegisli bir dagilim gostermektedir. Silt hakim boyutlu
karasal kokenli viizey sedimanlari g6liin merkezi kesimlerinde yogun olarak zenginlesmistir.
Agir metal konsantrasyonlarinin gél suyu ve dere sularinda degil de dip sedimanlarinda ve
ozellikle de golin giiney kesimlerindeki sediman ¢rneklerinde artis gosterdikleri saptanmustir.
Sedimanalardaki Pb konsantrasyonu golin merkezi kesimlerinde artis gosterirken, Cu, Zn,
Mn, Ni, Cr ve Co goliin giney ve giineydogusunda zenginlegmistir. AZir metal
konsantrasyonlarinda izlenen artigm litolojinin yamisira havzada kurulmug olan sanayi
tesislerinin atiklarina, evsel atiklara ve tarimsal faaliyetlere bagli olarak antropojenik etkilerce
de denetlendigi sonucuna varilmigtir. Ayrica sedimanlarda, kil minerali oraminmin artigt ile
dogru orantih olarak Cu, Zn, Ni konsantrasyonlarinda izlenen yiikselme kil fraksiyvonu
¢aligmalart ile de ortaya konmugtur. As, gélin gineybatt ve V, gineydogu kesimlerde
zenginlesmistir,

Golin kuzeybati kesimindeki gol sulaninin kimyasal bilesimi havzadaki derelerin
kimvasal bilesimine paralel olarak degisiklikler gostermistir. Goliin dzellikle kuzey kesimleri
ile Istanbul ve Mahmudiye derelerinin yeraldigt giiney kesimleri 6lgiilen kimyasal parametreler
acgisindan antropojenik kirlenme olarak agikladigimiz zenginlesmeler gostermigtir. Ca~-(Mg)-
CI-HCO3 su tipine sahip olan gol suyundaki iyon degisiminin,

CI">HCO3™ > Ca*2>Mgt 2550472 >Na">K">NO3 -N>NO2 -N

seklinde oldugu izlenmigtir. Kimyasal bilesim olarak toprak alkalilerce zneginlesmis gol
suyunun Olgiilen fiziko-kimyasal parametreleri, "az sert" "¢ok iyi kaliteli", "olagan klorirlii"
ve "siilfatga doygunlugun altinda" olan "hipokarbonath" sular oldugunu gostermistir. Cok iyi
kaliteli sulama sular grubunda yeralan Sapanca G6li suyu, kirletici unsurlarin yogun olarak
izlenmesine ragmen kendi kendini temizleyebilme &zelligi olan ve halen igilebilir kalitede suya

sahip bir goldir.
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THE HYDROGEOCHEMICAL STUDY OF SAPANCA LAKE BASIN
AND THE MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL INVESTIGATION
OF THE LAKE SEDIMENTS

SUMMARY

The Sapanca Lake area covers 47 km2, streching from the Kocaeli City
boundary and Magukiye Stream in the west to Sakarya River and Adapazar
Plain in the east. The maximum east-west and north-south axis of the lake are
5.5 km and 17 km, respectively. The streams of Kegi, Istanbul, Mahmudiye,
Koca, Yanik, Karagay, Masukiye and Balikhane are in the south of the lake
and the streams of Findik, Kanlitarla, Esme, Maden and Kuru are in the north.

Sapanca Lake is located in between two zones of the North Anatolian
Fault. The Southern part of the lake belongs to the Sakarya Continent.
Metamorphic rocks (gneiss, quartzites, crystalline limestones, marbles, schists)
with the age of Paleozoic are the main lithologic unit. Almost all the streams in
the south cut the sericite, chlorite, calcerous schists, crystalline li,mestone and
quartzite types of rocks. Marble, metalava, gabro, amfibolite and serpantine
with the age of Mesozoic are the other Ithologies in the south. The northern
part of Sapanca Lake belongs to the Istanbul Zone. The nearest rocks of this
zone to the lake are limestone, clayey limestone with the age of Upper
Cretaceous and conglomerate, sandstone, siltstone, marn, limestone with the
age of Eocene. All of these lItihologies show a flisch character. Finally,
Neogene units cover the southeast and southwest area of the Sapanca Lake.
There is not any stream cutting these units.

The mineralogic investigations on the samples from the Sapanca Lake
sediments include optical microscope and x-ray diffraction studies. Optical
microscope studies were done on all of the samples and twelve samples were
analyvsed by x-ray diffractometer for whole sediment determination. On the
other hand, clay fraction determination was realised on four samples and then
these fractions were analysed by x-ray diffraction method.

The mineral assemble in general of the samples is; "quartz + feldspar +
calcite + muscovite + chlorite + illite + smectite" Quartz, feldspar, muscovite
and chlerite are the main minerals in a lot of the samples, however,calcite and
especially clay minerals are at small amounts. The individual sontents of
minerals in lake sediments have been estimated by x-ray modal analysis
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method with "standard addition" Pure minerals were used for standard. The
sampies were analysed by x-ray diffraction as firstiy natural samples and
secandly the samples with standard addition. The highest integrated peaks of
individual minerals were used in calculatings. The type of feldspar is mainly
albite, muscovite is 2M1 and 3T type, chlorite is daphnite and/or aphrosiderite
types and finally, the type of smectite is dioctahedral montmorillonite.

According to the x-ray analysis of clay fraction following results have
been found for four samples.

- smectite + muscovite - illite + chlorite

- muscovite - illite + smectite + chlorite

- smectite + chlorite + muscovite - illite

- chlorite + muscovite - illite + smectite

Quartz, feldspar (mostly albite) and muscovite have been observed as
close-grained minerals optically. However, quartz and feldspar were also
found as fine-grained materials, the mainly fine-grained minerals are clay and
mica. Calcite was found in deep sediments as both of the free and lithic.

Three sediment types have been recognized for the deep sediments of
Sapanca Lake. 1. Sand, 2. Silt and 3. Clay. A narrow zone in the south and
north coast of the lake has the grain size of sand+gravel. While the grain size
of clay has been found only southeast and southwest of the lake, the widest
sediment type is silt in the center of the lake.

Heavy metals in sediments were controlled by lithogenic and
antropogenic effects. Cu, Zn, Mn, Cr, Ni, Co increase in the sediments of the
southern and southeastern part of the lake. Pb increases in the center of the
Iake. The increasing in Sr in northern part of the lake is to the high
concentration chlorine. Pb, Mn and Cr increase in the silt materials. These are
supported by the results of clay fraction studies. However, no Pb concentration
were found., Cu, Ni and Zn concentrations increase and Fe concentration
decrease in the clay materials

Water samples of Sapanca Lake were collected from 5, 15 and 30 meter
depths by using polyethylene bottles. Because of chemical changes that occur
in water samples during transportation and storage, physical parameters
(temperature, pH, dissolved oxygen and conductivity) have been measured in
the taken samples on site. On site measurements in the study area are carried
out with the use of small, hand-carried, battery-operated portable instruments.
Chemical parameters like Ca, Mg, HCO3, C etc. were analysed by atomic
spectrometer, flame photometer and titration instruments.

pH values for the depths of 5, 15 and 30 meter of Sapanca Lake (heat of
the water is 20°C) have been measured as the range of 7.59-8.42, 7.72-8.34
and 7.80-7.99, respectively. The conductivity and dissolved oxygen values
vary with depth. The concentration of dissolved oxygen in Sapanca Lake was
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at its saturation level in the first 10 meters of water, at 10-20 meters it
increases the saturation level due to algal photosynthesis at these depths.

The ranges of chemical parameters measured in the lake water are 20-
150 mg/lt for calcium, 6-25 mg/lt for magnesium, 6-19 mg/lt for sodium, 1-7.5
mg/lt for potasium, 76.25-130.71 mg/lt for bicarbonate, 2.10-249.28 mg/lt for
chlorine and 13-23.75 mg/It for sulphate.

According to the Turkish and WHO standards, the quality of the Sapanca
Lake water is good and drinkable for the all physico-chemical parameters. The
distribution of data from Sapanca Lake water in the USDA diagram shows that
the area has lower-medium salinity-low sodium water. SAR values of the lake
water are lower than 10 percentage and it is suitable for irregation purposes.

In Sapanca Lake with the exception of three places (1, 4, 14) the values
of schoeller index are pozitive and_alkaline earth ions have higher
concentrations than bicarbonate (Ca+"<—Mg+2 > HCO37), mdicative of
exchange of sodium ios for alkaline earth ions and the water as base-exchange
hardened water. Other places where values are negative, indicating cation-
anion exchange and the water as base-exchange softened water.

The ratio of (Ca+2+Mg+2)/(Na++R+) in the Sapanca Lake water is
greater than 1. Therefore, the regional geology of Sapanca Lake have been
favor dissolution of carbonates as a probable source for Ca’™ and Mgwz in the
Lake water.

The selected samples which represent the Sapanca Lake water were
plotted on the diagrams reported by Piper. The chemical character of the Lake
water belongs to the alkali water group. HCO3 - and CI” ions are almost equal
to each other. It is found that the alkali-earth elements are dominant to take
into consideration Piper's parallelogram diagrams (CaJF2 + .\/Ig.+2 > Na' -
K+). The north and south coast of the Sg)panca Lake, SO4~ - CI" > (303’2 -
HCO3" is characteristic, whereas, CO3™=+HCQO3™ > SO4'2 ~- CI” was found
for the samples from the east of the Lake. Consequently, it is found that the
Sapanca Lake water belongs to the group of "mixed-waters" according to their
ion concentrations.

High TDS (mg/lt) values in the Sapanca Lake water indicate more
chemical weathering than physical weathering. The average abundance of ions
in the Sapanca Lake water has been found to be fallows ~(based on milligram
per liter units):

Cl" 2 HCO3™ > Ca™2 = Mgt 2>80472>Na" > K" >NO-N> NO2-N
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The most of the ions concentrated in the water of the Sapanca Lake and
the streams are in relation with the lithologies around the lake. Consequently,
the chemical composition of the lake and the streams shows local differences.
Increasing ion concentrations were not found in the stream waters which are in
the southern part of the Sapanca Basin (except Mahmudiye and Istanbul
Streams). Increasing ion concentrations in the water Mahmudiye and Istanbul
Streams may have been oceured due to the antropogenic effects. The Ca+2,
Na', CI” and SO4™“ concentrations increase in the streams of the northern part
of the Sapanca Basin. High concentrations of chlorine is perhaps due to the
industrial and urban wastes in the Fmdik Stream and due to fertilized fields

and the agricultural pesticides in the Koca Stream (Figure).
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FIGURE: The ion exchanges of Sapanca Lake Water (a. Southern part
b. Centeral part ¢. Northern part of the Lake).
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On the other hand, high concentration of nitrit nitrogen was found in all
the streams and lake water. This is due to the fertilized fields and the industrial
and urban wastes.

No heavy metal concentrations were found in the Sapanca Lake and the
stream waters, however, such metals were found in the deep sediments.

A number of chemical classification criteria published by Salin, Piper,
Schaeller were used in this study. The results are shown below,

1. The Lake water is classified as "low hardened water"

2. The total amount of the solved ions in the water is lower than 1000
mg/It. So that these waters are classified as "fresh water".

3. According to Sulin; gNa/qCl < 1. So that the lake water is classified as
"the magnesium chlorine type". But in the northern part of the lake, ¢Na/qCl is
higher than 1. So that the lake water in this region is classified as "the calcium
chiorine type".

4. According to Schoeller diagrams, the lake water is classified as "very
quality water". On the other hand, rSO4™ <r Ca'2 values show that the lake
water is not saturated with sulphate.

5. The lake water is classified as "mixed water” according to Piper
diagrams.
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BOLUM 1. GiRiS

Bilindigi gibi goller, fiziksel ve kimyasal maddelerin ¢ogunu
biinyelerinde tutan ortamlar olmalart nedeniyle gerek litolojik gereksede
antropojenik kirlenmelere agiktir. Sapanca Go6lii kendi dogal yapist nedeniyle
¢esitli amaglarla kullanilan bir goldiir. Bu galigmada Sapanca Go6l suyu ve dere
sularmin  jeokimyasal  ozelliklerinin  belirlenmesinin ~ yanisira,  dip
sedimanlarinin mineralojik ve kimyasal agidan incelenmesi ve kirlilik
kaynaklarinin belirlenmesi amaglannmustir.

Su jeokimyasi c¢alismalarnda bilinen klasik analiz  yontemleri
kullanilarak gol suyu ve derelerin kimyasal bilegimleri belirlenmigtir. Bu
noktadan hareketle g6l suyunun kirlenmesine neden olan etkilerin hangi
kaynaklarla ve ne gekilde oldugu saptanmistir.

Sapanca Golii dip sedimanlarmnda tane boyu analizleri yapilarak
sedimanlarin g6l ortamina ne gekilde tagmdigt ve gol dibindeki dagilimiarmn
nasil oldugu belirlenmigtir. Kimyasal analizler sonucunda sedimanlarinin
biinyesinde zenginlesen agir metal konsantrasyonlarma neden olan etkiler
saptanmistir. Bu parametrelerle iliski kurmak amacryla dip sedimanlarin
mineralojisi ve bilegenlerin oranlart saptanmig ve agur metallerin kil boyutlu
sedimanlardaki konsantrasyonlarimt  belirlemek ‘ amactyla kil fraksiyon
¢oziimlemeleri yapilarak tane boyu ile metal konsantrasyonlar: arasmdaki
iliskiler aragtirilmagtr.

Elde edilen bu verilerden hareketle Sapanca Go6lii havzasinda yeralan ve
degisik litolojilerden derlenen kaya birimlerinin kimyasal analizleri yapilarak
kaya-su-sediman arasindaki iligkiler saptanmugtir,




1.1. CALISMA ALANI

1.1.1. Cografi Durum

Caligma alani, Sapanca Gélii ve onu besleyen dereleri de igerisine alan
kuzey ve giiney havzalandir. Sapanca Golii, Marmara Bélgesinde, batida [zmit
Korfezi, doguda Adapazart Ovasi ile gevrili olup, bir kismi Kocaeli, diger
kistm Sakarya il smurlan igerisinde kalacak sekilde 1/25.000 olgekli
"Adapazan G24 d ve c1 paftalarinda yeralir (Sekil 1.1). Deniz seviyesinden
30 m. yiikseklikte, elips goriiniimlii aliivyon baraj, tath su golidir. Golin
dogu-bat: eksenindeki uzunlugu 17 km.'yi, kuzey-giiney eksenindeki genisligi
ise 5.5 km.'yi bulur ve alam yaklagik 47 km®dir (ERINC, 1949). Yine, Ering
(1949) gl ganafim tersine gevrilmis ve tepesi kesik piramit olarak verir ve gol
morfolojisinde (Sekil 1.2) en derin zonun, gélim uzun eksenine uyumlu
oldufunu saptamistir. Gol baghica beslenmesini giineydeki Samanh
Daglarindan ¢ikan derelerden alir ve fazla suyunu dogudaki Cark Suyu
vasitasiyla Sakarya Nehri'ne bogaltir. Doguda daha genis, batida ise daha dar
bir alanda §1§ ve bataklik ozelligindedir. Tiim kiyr uzunlugu 39 km olan
Sapanca Golii, Kocaeli sinirindan baglamak iizere, giineyde Yanikkdy, Acisu,
Masukiye, Kurtkdy, Kirkpmar, Mahmudiye, Sapanca, Uzunkum, Arifiye ve
Serdivan, kuzeyde ise Yeni Esme, Eski Egme, Uzuntarla, Yukaridere,
Asagdere, Kircali yerlesim birimleri ile gevrilmigtir. Bunlardan géliin hemen
gineyinde yeralan ve Gazipasa, Velioglu, Yenikoy gibi mahalleleri olan
Sapanca ilgesi en 6nemli yerlegim birimidir.

Sapanca Goli havzasimin giineyinden dogu-bati istikametli ve yiiksekligi
doguya dofru azalan tepeler dizisi bulunur (Sekil 1.3. ve 1.4). Giiney kesimde;
4.300 m yiikseklige ulagan Samanl Daglart en yiiksek noktalar olup, gole
yakin kesimlerde Kel Tepe (1600 m.), Camli Tepe (1300 m.), Mahmudiye
Tepe (1180 m.), Sofuksu Tepe (856 m.) ve Can Tepe (674 m.) énemli
yikseltilerdir. Ortalama 600 m. yiikseltisinden itibaren toplu veya gruplar
halinde iyi nitelikte orman alanlar1 bulunmakla birlikte daha algak kesimlerde
orman tahrip olmus ve yerini maki grubu topluluklara birakmustir. Goliin
kuzeyinde ise orman 6zelligini yitirmig, diigiik verimli aga¢ gruplarnn yeral-
dig1 az yiiksek topografya hakimdir (Sekil 1.5 ve 1.6). Tag Tepe (410 m.),
Kirma Tepe (350 m.), Kocapmnar Tepe (246 m.) ve Piringlik Tepe (308 m.)
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belli bagh yiiksekliklerdir. G6l, batida 20-50 m. kotlar1 arasindaki diizliikler ve
doguda da yaklagik 50 m. kotundaki Sakarya Nehri ve Cark Suyu (Sekil 1.7)
ile smirhidir. Sapanca Goélii, baghcalan giineyde olmak iizere hem kuzey hem
de giineyde yeralan, ¢ogu yiiksek akig rejimine sahip, bir kism1 da yazlan
kuruyan akarsularla beslenmektedir (Sekil 1.3).

Iklim, ulagim kolayhig1 ve dogal yapisimin uygunlugu nedeniyle Sapanca
Golii havzas: tarnim, sanayi ve kentsel yapilagmaya uygun bir ortam olmustur.
Dolayisiyla, atiklar ile géliin kirlenmesine neden olan ¢ok sayida sanayi ve
ticari kuruluglar ile biiyiik yerlesim alanlari kurulmugtur. Giineyde Magukiye
mevkiinde Onduline Yapr Malzemeleri A.S., Kirkpmar mevkinde Istanbul
Segman Sanayi ve Ticaret A.S. ve Is1 Metal Sanayi, kuzeyde Egme kdoyii
yakinlarinda Giineri Gida Sanayi A.S. ve Motif Duvar Kagitlar1 Uretim ve
Pazarlama A.S. gibi biiyiik sanayi kuruluglart yer almaktadir. Bunlarin diginda
g6l kiyisindaki birgok lokanta, otel, 6zellikle g6liin kuzeyinde Kanhtarla ve
Esme dere civaninda yer alan Mobil benzin istasyonlan ile Petkim ve Seka
pompaj istasyonlan da kiigiik sanayi tesislerini olugturmaktadir.

Boélgede en zengin tanimsal faaliyet Adapazari ovasinda yapilmaktadir.
Gol havzasindaki yerlesim birimlerinde daha kiigiik ¢apta, ancak ekonomik
agidan Onemli tarimsal iiretim yapilmaktadir. Zengin bir meyve potansiyeline
sahip olan bdlgede su iiriinleri de ekonomik agidan bityikk bir 6nem
tagimaktadir. Sapanca golii, gesithi tirde baliklarin yagadigi zengin bir canli
faunasina sahiptir. Ancak, gevre halkmin ticaret ve tarimla ugragsmasi,
balikgilikla gegimini saglayanlarin sayisimin azhgi, balikgiliin gelismesini
engellemektedir. Balikgilik agisindan ¢ok elverigli olan golde, daha g¢ok
sazhiklarin bulundugu kiyr kesimler baliklarin iiremeleri i¢in uygun bir ortam
olusturmugtur. Avlanmamn az olmasi nedeniyle, oldukga iri sazan baliklarina
rastlanmaktadir. Boélgede Sapanca Babik Uretme ve Islah Istasyonu bahk
tiretimi igin galigmalar yapmaktadir.

Bolgeye ulagim oldukg¢a kolay olup hem karayolu, hem de demiryolu
mevcuttur. Sapanca ilgesi Haydarpaga-Ankara demiryolu iizerindedir. {stanbul-
Ankara devlet karayolu uzun yillar Sapanca ilgesinden gegmis, daha sonra
goliin kuzeyinden E-5 yolu gegirilmigtir. Bu yol ile Istanbul'dan gol bolgesine
yaklagik 120 km. sonra ulagihr. Istanbul-Sakarya il merkezi aras1 135 km. ve
Kocaeli-Sakarya aras1 ise 41 km.'dir. Caligma alamnin giiney kesimlerine olan
ulagim ise demiryolu haricinde Istanbul-Ankara TEM otoyolu ile miimkiindiir.




Bu ana yollarin diginda tiim sahada YSE tarafindan agilmis orman ve koéy
yollart mevcuttur. Ancak, Ozellikle kig aylarinda bu stabilize yollardan
faydalanmak giiclesmektedir.

1.1.2. iklim

Bolge, yazlari sicak ve kurak, kiglari serin ve yagigh, karasal iklime
sahiptir. Bu nedenle yagigm ve gole giren akigin minimum oldugu ve
dolayistyla gol kirliliginin en kritik oldugu donem Temmuz-Agustos aylandar.

Boélgede meteoroloji istasyonlarinin ¢ok olmasi nedeniyle iklim hakkinda
olduk¢a uzun zaman dilimlerine ait bilgiler bulmak miimkiindiir. Muhtelif
istasyonlarda tespit edilen ve istatistiksel olarak hesaplanmmig aylik yagis
degerleri Tablo 1.1'de verilmigtir.

Tablo 1.1. Sapanca Golii Havzasinda Olgiilen Yagis Deger Ortalamalari

(DSI, 1984)
AYLAR ORTALAMA YAGIS
DEGERLERI (mm)
Ocak 95.9
Subat 85.7
Mart 78.5
Nisan 59.8
Mayis 48.6
Haziran 57.3
Temmuz 48.6
Agustos 45.0
Eyliil 724
Ekim 84.3
Kasim 90.7
Aralik 113.0
Yillik Ortalama Deger : 73.3
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Sekil 1.6. Sapanca Golii Dogu Ucu ve Kuzey Kesim Topografyasimin
GOriiniimii

CARK SUYU
KAPAGI SAZLIK GOL

Sekil 1.7. Sapanca Golii Kuzeydogu Ucunda Cark Suyu'na Bogalim
Noktasi
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Gozlem sonuglarindan Ekim'den Mayis aymna kadar olan siirede yagigin 2
giinde bir yagmur geklinde oldugu, senenin ortalama 20 giinii goriilen kar
yagisinin azami 90 cm. kalinlifa erigtifi aniasiimaktadir. Gerek yagmurun
siddetli yagmasi gerekse de kar suyunun erimesi neticesinde yiizey akigmin
artmasi bélgede toprak erozyonlarina neden olmaktadir.

Sapanca Golii Havzasimnda 6Slgiilen ortalama yillik sicaklik 13.5°C olup,
Ocak ayinda sicaklik ortalamasi 0-6 °C, Temmuz aymmn ortalamasi ise 29 °C
dir.

1.1.3. Hidroloji

249 km? lik drenaj alanina sahip Sapanca Go6lii, Cark Suyu iizerine insa
edilerek 1970 yilinda igletmeye baglatilan ve belirli araliklarla agilan Cark
suyu kapakli regiilatorii ile Sakarya nehrine bosalmaktadir. Regiilatoriin egik
kotu 29.90 m. olup, halen i¢me, kullanma ve endiistri suyu temini igin devamli
su ¢ekilmesi nedeniyle kullanilabilir maksimum su kotu 31.50 m. olarak
belirlenmigtir. Goliin bu kottaki ortalama su tutma hacmi 112x107 m3 tiir
(DSI, 1984).

Go6]l Havzasinin giiney kesiminde yeralan dik yatakli ve ani tagkinlara
neden olabilecek, ¢ogu yiiksek akig rejimine sahip Kegi, Istanbul, Mahmudiye,
Koca, Yamk, Karagay, Magukiye, Balikhane dereleri ile kuzeydeki Findik,
Kanlitarla, Egme, Maden, Kuru dereleri gélii besleyen derelerdir. Yiiksek akis
rejimine sahip derelerin kaba taneli sedimentleri tagimasi nedeniyle bu dereler
tizerinde, g6l yatafimn dolmasmi 6nlemek amaciyla, DSI tarafindan tersip
bentleri yapilmistir, Bu derelerden bagka gél igerisinde mevcut olan kaynaklar
da golii devamli olarak beslemektedirler. Bolgede DSI ve EIE tarafindan agilan
gozlem istasyonlar1 ile gO6lim su seviyesi deZisimi ve akim
denetlenebilmektedir.

1.2. CALISMA YONTEMI

Bu ¢aligma, Sapanca Gol suyu ile golii besleyen derelerin
hidrojeokimyasal ve  dip sedimanlarimin mineralojik ve jeokimyasal
incelenmesi amacma yonelik olarak hazirlanmigtir. Bu amagla su ve
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sedimanlarin incelenmesi arazi ve laboratuvar c¢aligmalarnn olmak iizere iki
kisimda gergeklestirilmigtir. Laboratuvar c¢aligmalarmin bazilarina ait detay
metodoloji ilgili béliimlerde verilmigtir.

1.2.1. Saha Galigmalar

Saha galigmalarinda 6rnekleme noktalan, yerlesim ve sanayi tesisleri ile
bunlarin atiklarninm bosgaltim vyerleri, gole karigan akarsu ve derelerin
konumlari, 6rnekleme noktasina ulagilabilirlik v.b. gibi fakt6rlerin gozoniinde
tutulmastyla saptanmgtir. Amaca uygun olarak numune alimi 1992-1993
yillart yaz aylarinda gergeklestirilmigtir. G61 tizerinden su numunesi alimi
kisisel olarak gelistirdigimiz su alma aleti kullanilarak, dip numunesi alimi da
Maden Yataklar1 - Jeokimya Anabilimdali (ITU)nmn gol g¢alismalarinda
kullanilmak tizere 6zel olarak yaptirdigi, daldirma kepgesi ile ve motorlu su
arac1 kullanilarak gergeklegtirilmigtir.

Golde olugturulan yatay ve dikey kesitlerde (Ek-2) su drneklerinin alimu,
5-15-30 m. derinliklerde, baz1 kesitler i¢in 500 m. baz1 kesitlerde de 1000 m.
aralikli olmak tizere gergeklestirilmigtir (108 adet 6mek). Sapanca Goli
havzasinda yeralan ve bu goéle dokiilmeleri nedeniyle, goliin kompozisyonu
tizerinde etkileri olan derelerde (11 adet) kaynaktan-dokiilme noktasina kadar,
sistematik olarak 45 adet 6rnek derlenmistir. Bu 6rneklere de g6l suyundan
alman Orneklere uygulanan analizler uygulanmigtir. Bu amagla tiim su
numuneleri 0.6 lt'lik polietilen giselerde depolanarak saklanmigtir. Sicaklik,
pH, iletkenlik ve ¢6ziinmiig oksijen gibi fiziksel parametre 6lgtimleri; standart
tampon ¢ozeltilerle standardizasyonu yapilmg ve referans elektrotlarla
donatilmig olan, WTW-pH 96 ve WTW-OXI 96 tip portatif cihazla, iletkenlik
olgtimleri de yine pille donatilmg ve portatif olarak taginabilen WTW-LF 92
tip konduktivite cihaz kullanilarak arazide gergeklegtirilmistir.

Cokelme ortamlarina taginan ve nitelikleri topografik, hidrolojik ve
biyolojik degigimlerin farklihigindan kaynaklanan dip g¢okellerinin tiir ve
dagilimlarinm ortaya koyabilmek amaciyla, gol dibinden kepge ornekleyicisi
kullanarak, g6l suyu Orneklemesine paralellik teskil edecek kesitlerden ve
¢esitli derinliklerdeki gol tabanindan 33 adet yiizeysel dip ¢6kel numunesi
alinmugtir (Ek A).
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Ayrica, Sapanca Golii ¢evresinde jeolojik yapmimn degigken olmasi
nedeniyle, derelerin farkli kaya birimlerini katederek gole ulagmig olmalan
sonucu, su kimyasinda degigsimler olabilecegi diisiiniilerek, gol gevresindeki
kaya birimlerinden derlenen oOrneklerin 13 tanesinde kimyasal analizler
yapilmigtir (Ek A).

1.2.2. Laboratuvar Calismalar:

1.2.2.1. Kimyasal Analizler

Su ve sediman Orneklerinin major ve minér elementlerinin tayini igin
uygulanan komple kimyasal analiz yontemleri literatiirde ¢ok farkhidir. Bu
prosediirler baz1 ¢aligmacilar igin ekonomikken, bazilarina gore yararh
degildir. Omegin, ROSSMANN (1973) sedimentler igin asid-peroksit
ekstraksiyonunu kullanirken, bazilari emissyon spektrometre tekniklerini
(DEGENS and KULBICKI, 1973) veya HF-HNO3-HCl kullamlarak yapilan
klasik spektrometrik analizlerini (TWENHOFEL, 1933) ve atomik absorpsiyon
analizlerini (BORTLESON, 1970) kullanirlar.

Bu c¢aligmadaki gol ve derelerden alinan su ornekleri ile sediman ve
kayalarin kimyasal analizleri, klasik spektrometrik yéntemler dogrultusunda;
TARAS, M.J: (1971)nin editorliifiinii yaptifs, su ve atiksularm kimyasal
analizleri igin uygulanan metodlarm yeraldign "Standart Methods™daki
yontemlerden, ASTM'nin onerdigi standart metodlardan ve BURKUT
(1986)'in Onerdigi yontemlerden faydalamilarak ve en uygun yontemler
segilerek yapilmigtir. Bu analizler 1.T.U. Maden Fakiiltesi, Maden Yataklari -
Jeokimya Anabilim Dali Laboratuvarlarinda ve I.T.U. Kimya-Metalurji
Fakiiltesi, Uretim Metalurjisi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmigtir. Analizler
igin, Rank Hilger H-1550 Atomik spektrometre, Eppendorf-7000 Flam
fotometre, Metrohom E-1009 spektrofotometre ve Metrohom Dosimat E-535,
E-549 titrasyon cihazi kullanilmigtir. Dip sedimanlarinin iz element analizleri,
ayrica ACME (Kanada) Laboratuvarinda ICP yontemi kullamlarak
yaptirtlmigtir,
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1.2.2.2. X-Ismlan Difraksiyon incelemeleri

Alinan dip gokellerinin bir kismm 105 °C sicaklikta etiivde kurutulmug,
ogitme ve eleme islemlerine tabi tutulmug, daha sonra Boliim 3'de ayrintih
olarak verilen X-iginlan Difraksiyon yontemi ile mineralojik bilegimleri
saptanmugtir. Ayrica, ileride verilecek olan kil fraksiyon yontemi ile 2 p altina
indirilen kil boyutlu malzemelerde, X-iginlan difraksiyon yontemi ile kil
fraksiyonu ¢oziimlemelerine tabi tutulmuglardir. Analizier M.T.A. Genel
Miidiirliigi, Maden Analizleri Teknoloji Dairesi, X-Igmlan Laboratuvarlarinda
ve LT.U. Kimya - Metalurji Fakiltesi Malzeme Anabilimdah
Laboratuvarlarinda Philips Difraktometre, CuKy radyasyon Ni filtre

kullanilarak, farkh ¢ekim hizi ve duyarliklarda gergeklegtiriimigtir.

Kil boyutlu sedimanlarda XRD ¢ekimleri, ii¢ farkh standart ve sartta
uygulanmigtir. Kil fraksiyonu ile 2y altina indirilen 6rmekler, normal sartlarda,
etilen glikol ile muamele edildikten ve 300°C'de 1 saat finnlandiktan sonra X~
1ginlan difraktogramlan alinarak kil mineralleri saptanmigtir.

1.2.2.3. Kil Fraksiyon Yontemi

Bu yontemde ¢ahigmalar, kurutulmus ve ogitilmiiy 10 gr. dip g¢okel
numunesi ile stirdiiriilmiistir. Ayinim igleminden 6nce, karbonat ve organik
malzemenin ortamdan uzaklagtinlmas: saglanmigtir. Bu amagla 6rnekler pH"
S'¢ ayarlannug sodyum asetat (NaCpH302.3H20) ile siispansiyon haline
getirilmig ve dagilimin iiniform olabilmesi igin 1 gece bekletilmistir. Bu
siispansiyon, ¢Ozeltide bulunmasi muhtemel organik maddeler nedeniyle,
%30'Tuk H202 ¢ozeltisi ile muamele edilmis, bdylelikle, organik maddenin
oksitlenerek ortamdan uzaklagtinlmasi saglanmigtir. Daha sonra kanstinicida
10-20 dak. kangtinlan ¢6zelti, santrifiij tiiplerine aktarilarak 2500 devir/dakika
ile 2 dak.40 sn. ¢6kmesi saflanmustir, Samtrifiij tiiplerindeki, numunenin
iizerinde kalan malzeme bagka bir behere aktarilmis ve ¢6zelti bitene dek bu
islemler siirdiiriilmiistiir. Yikama iglemi denilen islem, beherin iistinde kalan
stivi berrak hale gelene dek siirdiiriilerek 2 altindaki kil minerallerinin

ayrilmas: salanmgtir,
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1.2.2.4. Tane Boyu Analizleri

Dip ¢amurlarindan kimyasal analiz, kil fraksiyonu ve XRD igin aynlan
orneklerin diginda kalan numuneler tane boyu dagilimimin saptanmas: amacryla
ayrilmigtir. Bu 6rneklerde, Béliim 4'te ayrmtili olarak verilen, elek ve pipet
yontemi (FOLK, 1974) ve Hidrometre Analiz yontemleri kullamlmugtir.
Bulunan sonuglarla, Sapanca Golii dip sedimanlari, FOLK (1974) ve
SHEPARD (1954) smiflamalarma goére isimlendirilmistir. Elek ve pipet
yontemi Cubuklu, D.K.K. Seyir ve Ogsinografi Daire Bagkanlig
Laboratuvarlarinda, Hidrometre analizi ise [.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin
Mekanigi Laboratuvarlarnda gergeklegtirilmigtir.

1.3. ®NCEKI GALISMALAR

Sapanca Golii, konum itibart ile Kocaeli ve Sakarya il bélgelerinde yer
aldigindan ve golin Kuzey Anadolu Fay zonunun iginde bulunmasindan
dolay1, gerek jeolojik ve jeoteknik gerekse de maden jeolojisi agisindan dnem
kazanmigstir. Ozellikle de Sapanca Goliniin giiney kesimi ile dogusunda kalan
ve Sakarya Nehrini de igine alan Orta Sakarya ve batisindaki Kocaeli
Yarimadasi, ¢esitli aragtirmacilar tarafindan ayrintili olarak incelenmistir.

Ayrica, niifus artigina paralel olarak artan su ihtiyacinin, giintimiizde ¢ok
onemli boyutlara ulagmas: ve goliin yapist itibari ile suyun heniiz kirlenmemis
olmasi nedeniyle, ¢esitli aragtirmacilar tarafindan korunmas: ve daha iyi hale
getirilmesi amaciyla galigilmigtir.

Bu bolimde, daha once yapilan g¢aligmalar, iki bashk altinda
sunulmustur.

1.3.1. Bolge Jeolojisi ile ilgili Caligmalar

Sapanca Golii ile ilgili en eski ¢aligma RISCH, (1909) tarafindan
yapilmigtir. "Der Sabandjasee und seine Umgebung-Sapanca Golii ve Cevresi”
isimli ¢aligmasinda, Sapanca Golii ve Kocaeli yarimadasmin giineyinde D-B
dogrultusunda ve dogudan batiya dogru efimli bir grabenin varligindan
sozetmis, bu grabenin olusumundan sonra ¢evre daglardan akarsularla taginan
materyallerin Sapanca Golii ile [zmit Korfezi'ne birakildigmi ve Sapanca
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Goliiniin bir zamanlar deniz oldugunu belirtmigtir. Ayrica, Sapanca Gé6liine
akarsular tarafindan taginan cakillart inceleyerek, Keltepe'nin ¢ekirdeginin
mikagist, klorit gist, kristalen kalker ve kuvarsit gibi eski kayaglardan
olustugunu, bu ¢ekirdegin kendisinden daha gen¢ ve fosilsiz olan marnh
kumlarla temsil edilen bir 6rtiiye sahip oldugunu kaydetmigtir.

SALINET (1913), Sapanca G6li'niin giineyinde, 1/25.000 6lgekli jeoloji
haritas1 yaparak, bolgeyi jeokimyasal olarak incelemigtir. Yaptif1 jeokimyasal
galigmada, bolgeyi iki kisma ayirmg, birinci kisimda ¢inkonun daha yaygin
oldugunu ve kayaglarin %49 Zn, %3 Pb, %0.12 S igerdigini, ikinci kisimdaki
prospeksiyon alaninda ise Fe'nin daha fazla dagilim go6sterdigini ve %64.54 Fe,
%0.21 Mn, %0.05 P igeren kayaglardan ibaret olduunu soylemigtir.

WIKERSLOOTH (1939-1940), Bilecik'ten Sakarya (Adapazart) Soganh
daglarina kadar olan boélgede maden jeolojisi galigmalar: yapmig ve daha sonra
Alagamdere olugumlari adi altinda bir rapor derlemigtir.

BAYKAL (1940) Kandira ve Adapazan bolgesinde yaptigi jeolojik
galigmada, bolgenin stratigrafik olarak, Paleozoyik, Mesozoyik ve Tersiyer
Formasyonlan ile dere ve nehir yataklarmdaki aliivyonlarini ayirtlammgtir.
Ayrica, paleontolojik ¢aligmalar da yapmugtir. Baykal'a gore, Sakarya'dan
itibaren batiya dogru gidildikge Kretase formasyonunun kalinlifi muntazam
olarak artmakta, géliin kuzeyindeki sahilde Kretase tabakalan dikey bir fayla
kesilmektedir. Adapazan ve Kandira bélgesinde Neojen'e rastlaniimadigim
ancak, Karadeniz civarlarinda kuvars, kuvarsit, killi sist, andezit ¢akillarim
ihtiva eden Neojen g¢oékellerinin oldugunu séylemektedir. Yine g¢aligmaci,
Sapanca Goli'niin kuzeyindeki Esme koyii civarinda Kuvaterner yagh
tiflerden bahsetmektedir. Adapazan ovasindaki aliivyonlann iri elemanh,
Esme'deki ¢okellerin ise daha ince taneli olmasim, bu bolgelerin Sapanca
Golii'niin eski bir taragas1 olmasma baglamaktadir. Ayrica bu ¢alismasinda,
bolgenin Hersinyen ve Alp Orojenezlerinin etkisinde kaldigmi, bolgedeki
yiikseltilerin Paleozoyik, Mesozoyik ve Tersiyer'de gelisgen 3 eriipsiyon
safthasindan gegtigini belirtmektedir.

LAHN (1948), "Tiirkiye Gollerinin Jeolojisi ve Jeomorfolojisi Hakkinda
Bir Etiid" adh ¢aligmasinda, Tirkiye'deki golleri siniflandirarak, olugumlari
hakkinda bilgiler vermigtir. Sapanca Golii'nii aliivyal baraj golleri simfi iginde
degerlendiren galigmaci, eski zamanlarda Sapanca Goliniin Izmit Korfezi'ne
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kadar uzandifim ve Sakarya Nehri'nin de bu kérfeze aktigim, sellerin getirdigi
aliivyonlarla golin Izmit korfezinden ve Sakarya Nehrinden ayrlarak, deniz
seviyesinden 30 m. yiikseldigini ve bugiinkii seklini aldigim1 s6ylemigtir.

AKARTUNA (1968), Armutlu yarimadas: ile iznik Mekeci yolunun
gineyinde kalan sahay1 etiid etmigtir. Oldukga genis bir sahay: igine alan
cahgmasinda, jeolojik birimleri ayrmtih olarak ¢aligmg, temelde
Permokarbonifer veya Devoniyen yagh kristalen gistlerin altinda yeralan
seprantinitlerin, metamorfik kayalarin sedimantasyonlann sirasinda ultrabazik
magma faaliyetleri ile olugtufunu ve daha sonraki tektonik hareketlerle
bugiinkii geklini aldigim ve bu gistlerin iizerinde Permakarbonifer, Mesozoyik
yash birimlerle, Senozoyik yash birimlerin bulundufunu ve denizel ¢okellerin
lizerinde de traverten ve aliivyonlarin yeraldifini sfylemigtir. Ayrica
incelemelerinde, sahanin jeolojik olarak olusumunda bazen kara haline gelen
sahanin, bazen denizlerle bazen de act ve tath sularla kismen veya tamamen
ortiildiigii sonucuna varmistir.

SARI ve KURT (1975), Adapazari-Sapanca-Geyve-Akyazi ¢evresindeki
maden prospeksiyonu amagh ¢aligmalarinda 394 km?'lik bir alanda metalik ve
endiistriyel hammadde olusumlarim incelemiglerdir. Caligmalarinin baslangig
noktasimin bolgede ayirtlanmamig metamorfik birimler i¢inde Fe ve Mn
cevherlesmeleri, ultrabazik birimlerde krom ve manganez olugumlar: ile iist
Kretase sedimanlart ve volkanitlerle gen¢ andezitik kayaglar igindeki
cevherlesmeler oldugunu soyleyen gahgmacilar, birincil cevherin sedimanter
karakterde oldufunu ve daha sonra metamorfizma ve ikincil (sekonder)
olaylarla pirolusit ve psilomelan minerallerinin zenginleserek bugiinkii
konumunu kazandiklarm saptanuglardir. Ayrica, Sapanca-Nailiye yodresinde
onemli rezervlere sahip talk yataklani ile Sapanca - Serefiye manyezit
olugumlarindan ve Magukiye bolgesindeki kiregtaglarimin ayrigmasi, bozugmasi
sonucunda gok genis bir alanda yayilim gosteren, 8-10 m. kalinhkta kirmmzi
renkli terrarosa seklinde yigisrms topraklarm varhgindan bahsetmiglerdir. Bu
topraklarin %5.80 Fe, %19.16 Al igeriklerinden yararlanilarak, tugla toprag
olarak igletilebilecek 6zellikte olduklarim séylemiglerdir.

KETIN (1976) ve SENGOR (1979), Sapanca Goliinii kuzey kolunun iki
segmenti arasina alan Kuzey Anadolu Fay Zonunun orta-iist Miyosende
olugtugunu belirtmektedirler.
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YILMAZ (1977) ve SENGOR ile YILMAZ (1981), Kuzey Anadolu Fay
zonunun Kkuzey ve giineyinde kalan tektonik birliklerin jeolojik evrimini
gahgmiglar ve Sapanca Goliniin gineyinde Sakarya kitasina ait kaya
birimlerinin varlifin1 saptanuglardir.

OKAY (1989), "Tectonic units and sutures in the Pontides, Northern
Turkey” isimli galiymasinda, Pontidleri Isttranca zonu, Istanbul zomu ve
Sakarya zonu olmak iizere ii¢ zona ayirmig ve Sapanca ve gevresinin yeraldif
bolgeyi "Istanbul Zonu" iginde gdstermigtir.

YILMAZ ve dig. (1994), yaptiklann ¢aligmada kuzeybati Anadolu'da
Armutlu yarimadas1 ve Sakarya bolgesinin jeolojik evrimini incelemisler,
bolgeyi kuzeyden giineye dogru, Rodop-Pontid fragmani, I¢ Pontid Okyanusu
ve Sakarya Kitasina ait birlikler olmak iizere birbirinden farkli tektonik
birliklerin bulundugunu ortaya koymuglardir. Sapanca Go6lii ve gevresini, bu
birlikler igindeki Rodop-Pontid fragmaninda gostermiglerdir.

1.3.2. Gl ile ilgili Calismalar

ERINC (1949), Sapanca Goli morfometrisini ¢aligmig ve derinlik
haritastn1 vermigtir, Caligmaci, bu haritadan faydalanarak yapmis oldugu
hesaplamalar sonucu golin hacmini 1.7 km3 olarak vermig ve yaptigl
sondajlarin (156 adet) higbirinde yerlikayaya rastlamadifim rapor etmistir.

DSI Umum Midiirliigiinii 1960 yilnda Sapanca Goli Bolgesindeki
erozyon ve sel araghrmalarim amaglayan projelerinde, Sapanca Golii
giineyindeki daglardan inen Kurt, Mahmudiye, Istanbul, Hamamci, Kaymaci,
Kegi ve Sarp dereleri havzalan ile bunlar arasinda kalan alan incelenmistir.
Topraklarin erezyonlagmaya uygunlugunu ortaya ¢ikarmak amaciyla Sapanca
Bolgesinin toprak haritas1 yapilmig, sedimanlarin erozyonla iligkisi, vejetasyon
etkinligi aragtinlmigtir. Sapanca bélgesinde sel ve toprak erozyonundan
meydana gelen zararlan,

1. Egimin fazla oldugu yukann kisimlarda erozyon, oyulma, mecra
tikaniklif1 ve riisubat taginmasimndan doganlar,

2. Egimin az oldugu yerlerde ise kenar erozyonu, sel tahribi ve riisubat
yigilmasiyla oluganlar
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olarak ikiye ayrildigim ve toprak erozyonuna bagh olarak, 6zellikle de yiiksek
kesimlerde, bahge ve tarm sahalarindaki verimli topraklarm akip gitmesi
nedeniyle, verimin diigtiigiinii gozlemlemiglerdir. Raporda, orman, mera, ziraat
arazileri ve mecralarda almacak tedbirlerle yiizeysel akisin ve erozyonun
asgariye indirilmesi, kenar erozyonuna engel olunarak, derelere karigan
sedimanlarm biiyiik bir kisminm azaltilmas: gerektii belirtilmig ve wuygun
yerlerde kaplama duvarlan yaplarak, gerekli miihendislik tedbirlerinin
alimmas1 dnerilmigtir.

DSI (1965)'te Sapanca Ovasi Planlama ve Arazi Tasnifi isimli projede de,
bolgedeki erozyona bagh olarak arazinin ne gekilde kullamlmasimin uygun
olacag aragtirilarak gesitli oneriler getirilmigtir. Yine DSI (1966)daki raporda
da, Sapanca Bolgesindeki Bahgelerin planlanmas: ve drenaj igin yapilmasi
gerekenler aragtinlmagtir,

Cevre Miistesarligr ile Sakarya Valiliginin birlikte diizenledikleri ilgili
kamu kuruluglann (DSI, TKI, Tarim ve Orman Bakanhi gibi) ve bilimsel
kuruluglarm (I.T.0., 1.U. Su Uriinleri Yiiksek Okulu gibi) katthm ile 26-28
May1s 1983'te diizenlenen "SAPANCA 83 Sempozyumu", Sapanca Goli ve
Havzasinda kargilagilan sorunlant ve ¢oziimlemelerini genig kapsamli olarak
ortaya koyan bir toplantidir. Bu sempozyumda verilen bildiriler toplanarak,
galigmacilara bir kitap halinde sunulmugtur. Bildirilerde, bolgesel olarak gol
suyu ve derelerin kirlilik parametreleri, igme suyu olarak kullamilabilirlitigi,
toprak ve su erozyonu agisindan incelenmesi, g6l ¢evresinde yapilacak konut,
sanayi, ve ulagim planlama g¢aligmalarinin ne gekilde olacagi, tarimsal
faaliyetlerin gol {izerine etkileri, gol havzasimdaki bitki Ortiisii ve agaglandirma
¢aligmalan, g6ldeki balik iiretme ve 1slahi ¢aligmalari, gibi konular ele alinarak
cesitli ¢éziim Onerileri sunulmugtur.

AKA (1983), "Sapanca Golii Hidrolijisi" raporunda, gélin hidrolojisini
caligmigtir. Raporda, g6liin 29.90 m. regiilatér esik kotu ile 31.50 m. su kotu
arasindaki 69x10% m? aktif hacimdeki kullanilabilir veriminin uygunlugu
aragtirllmig, bu verilerle kot alan, hacim arasindaki iligkiler incelenerek, gesitli
amaglar igin gélden gekilebilecek maksimum su miktarlar saptanmigtir.

"Sapanca Goélii Kirlilik Aragtirmasi” konulu DSI (1984) raporunda, gol
ve Cark Suyu'ndaki 8 6mekleme noktasindan 5 tanesinde, gesitli derinliklerde
olmak iizere toplam 31 &rnek alma noktast ile gélii besleyen 10 akarsuyun,
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gole en yakin noktalarinda bir 6rnek noktasi se¢ilmig, bu drneklerde fiziksel,
kimyasal, bakteriyolojik analizler ile, olasihik yiizdelerinin hesaplanmasim
amaclayan istatistiksel degerlendirmeler yapilmig, bu veriler su kaynaklarina
uygulanan standartlarla kargilagtinlmigtir.

YIGIT ve MUFTUGIL (1984)de, Sapanca Goliiniin su kirliligini ve
nutrient'lerin (besleyici) su kirlenmesi {izerindeki etkilerini ortaya koyan bir
rapor hazirlammglardir. Yaptiklar1 bu limnolojik ¢aligmada, gol suyunun igme
ve gesitli amaglarla (sanayi, tanm gibi) kullamlabilecek nitelikte oldugunu
sOylemislerdir.

MORKOC ve TUGRUL (1991), Sapanca Goliinim limnolojik
Ozelliklerini incelemiglerdir. Caligmalarinda, goldeki azot bilesiklerini
inceleyerek fosfat derigiminin diigiikk oldugunu, termoklin tabakasimin altinda
dinamik bir biyolojik sistemin goézlendigini, Trofik State Indeks (TSI)
degerlerinden goliin oligotrofik 6zellikte olduklarin: saptamiglardar.

SALIHOGLU (1991), Sapanca Golii ve havzasinda su kalitesinin
aragtirnlmasini amaglayan proje ¢aligmasinda (DSI 1984) segilen su 6rnekleme
istasyon noktalarinda, fiziksel, kimyasal, hidrobiyolojik ve mikrobiyolojik
6l¢iimleri yorumlanmugtir. Sonugta g6l ve havzasindaki sularn her tiirlii amaca
uygun olarak kullanilabilecegi belirlenmigtir. Ayrica, goldeki kirlilik diizeyi,
tabakalagma wve alt-ist olma olaylanmi ortaya c¢ikarmaya g¢alismistir.
Caliymasmin sonucunda g6l suyunun Simf I kalitesinde oldugunu, termoklin
tabakasinin mevsim ve derinlige bagh olarak 8-18 m. arasinda degigtigini,
ortalama 2 m. derinlie kadar 151k gergirgenliinin %50 oldugunu ve yaklagik
20 m. derinlikte gegirgenligin sifira diigtiiginii saptamistir. Ist ve 1gik
gegirgenlifine bagh olarak golde yasayan fitoplanktonlarin ¢oZalma
mevsimlerinde oksijen doyguniuk yiizdesinin arttgm, 6zellikle kig aylaninda
ortamdaki silis miktarinin arth@im, azot ve fosfor degerlerinin ilkbahar ve yaz
aylarinda azaldigimi séylemektedir.

YALCIN ve SEVINC (1993)in, "Sapanca Goline Besi Maddesi
Yiiklenmesi ve Goliin Trofik Durumu” isimli ¢aligmalarinda, golin N ve P
miktarlanindaki degigim tayin edilmigtir. Mezotrofik smra yaklagan g6l
suyunun kirlenmesinin dnlenmesi igin alinmas1 gereken tedbirleri saptamaya
caligmuglardir.



21

ERTURK (1994), Sapanca Goliiniin dip ¢6kellerinde yaptig1 mineralojik
ve jeokimyasal incelemede, sedimanlarin diigiik toplam organik karbon
igeriklerinin oligotrofik gollere 6zgii simrlar iginde oldugunu, sedimanlarin
tane boylann dagilimlanmin ne gekilde degistigini otaya koymus ve birtakim
6nlemlerin alinmasiyla, ¢evre niifusun g6l suyundan igme ve kullanma amacgh
faydalanabilecegini saptamugtir.



BOLUM 2. SAPANCA GOLU CEVRESININ JEOLOJISI

Sapanca Goélii, batida Izmit Korfezinden doguda Diizce ve Gerede'ye
kadar uzanan ve bolgesel anlaninda Kuzey Anadolu Fay Zonu (Orta-Ust
Miyosen; KETIN, 1976; SENGOR, 1979) igersinde kalan bir ¢okiintide
yeralir. Gol ve daha genig anlamda bu ¢okiintii alammin giineyinde Sakarya
Kitasi'na (YILMAZ, 1977, SENGOR ve YILMAZ, 1981), kuzeyinde ise
Istanbul Zonu'na (OKAY, 1989) ait kaya birimleri bulunur. Sapanca Golir'niin,
batisindaki Izmit Korfezi'nden ve dogusundaki Sakarya Nehri ve Adapazan
Ovasr'ndan, gol seviyesinden birkag metre yiikseklikteki aliivyon birikintileri
ile aynliyor olmasi; jeolojik olarak yakm bir zamanda Izmit Korfezi'nin,
dolayistyla Marmara Denizi'nin Adapazari Ovasi'na kadar uzantyor oldugunu
gosterir ve muhtemelen Sakarya Nehri'nin Marmara Denizi'ne dékiildiigiiniin
gostergesidir (LAHN, 1948). Sapanca Golirnin Marmara Denizi'nin bir
devamu olduguna dair 6nemli bir delil de, tuzlu suda yasayan faunanin
(Dreissensia  polymorpha pall, Neritina fluviatiliis L. , Lit. hoglyphus
naticoides C.FR. cinsi molliiskler) tespitidir (RISCH, 1909). Géliin batisindaki
aliivyon birikintisi ise kuzeyden ve gimeyden yogun olarak geligmistir ve
meydana gelen aliivyon baraj ile goliin Izmit Korfezinden aynilmas:
gerceklesmigtir.

Tektonik bir ¢okiintii olan Sapanca G6lii, dogrultu attmli Kuzey Anadolu
Fayr'min kuzey kolunun iki segmenti arasinda yeralmaktadir. Kollardan birisi
goliin kuzeyinden (hemen su-kara smirnm yaklagik izi gibi), diferi g6liin
hemen yakin gineyinden (Arifiye-Sapanca-Magukiye hatt1) gegmektedir.
Sapanca Golirniin giiney ve kuzey su toplama havzalan iki farkh kitasal temele
(Sakarya Kitasi ve Istanbul Zonu) ait olup, dolayisiyla farkh kaya
birimlerinden olugmaktadir (Sekil 2.1 ve Ek A). Giineyde Paleozoyik yagh
metamorfikler (sistler, mermerler ve gnays ile kuvarsitler) ve Mesozoyik yagh
kiregtagt ve mermerler ile metaofiyolit topluluuna ait kayalar (peridotit,
gabro, amfibolit, metalav) bulunurken, kuzeyde Ust Kretase-Paleosen yagh flis
ozelligi gosteren ¢okeller (kiregtagl, marn) ve yine flis 6zelliginde Eosen yash
birimler (konglomera, kumtagi, marn, kiregtagi) yeralir. Neojen'e ait ¢okeller
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goliin giineydogu ve dogusunda, nihayet Kuvaterner aliivyonlar bati, giineybati
ve doguda genisce yiizeylerler. Birimlerin genel 6zellikleri su gekildedir.

2.1. PALEOZOYIK

Paleozoyik olugumlar Sapanca Golifniin giiney yamaglarim1 ve daghk
kesimlerini meydana getiren bolgenin en yagh kaya birimleridir. Iznik
Metamorfitleri olarak tanimlanan (YILMAZ ve dig, 1990) bu birimler baghca
sistler, mermerler, gnayslar ve kuvarsitlerdir (AKARTUNA, 1968). Topluluk
YILMAZ ve dig., (1990) tarafindan; "Taghk Mermeri", gist ve fillatlardan
olusan "Orhaniye Metapeliti” ve sist, fillat ve mermerlerden olusan "Tacirkdy
Formasyonu" olarak ayirtlanmigtir. Bu metamorfik toplulufun metamorfizma
derecesi alttan iiste dogru azalmakta ve en ileri dereceli metamorfizma, en alt
diizeylerdeki, metabazit-metapelitlere ait  albitthomblend+granat ve
biotit+albit+kuvars+epidot+granat parajenezleri ile temsil edilmistir (YILMAZ
ve dig., 1990).

Sapanca Gélii'miin giineyindeki Paleozoyik birimler en yaygin olarak killi
sist, grovak, serisit gist, mikali ve gisti kuvarsit, klorit, klorit gist, kristalen
kalker ve mermerlerden miitesekkil seridir ve bunlar gnaysh bir alt seri ile
tedrici  gegcislidirler (AKARTUNA, 1968). Esasen tiim Armutlu
Yarimadasindaki en yaygin yiizeyleyen olusumlardir. Bu serinin Sapanca Golii
giineyindeki baglica kayalan serisit gistler, klorit gistler, kalkgistler, sisti
kuvarsitler, kristalen kalkerler, mermerler ve az yaygin diyabazlardir. Serisit
sistler, baglica serisit, kil mineralleri ve kuvars igerirler. Sapanca-Memnuniye
arasmda yaygmlagan kalksistlerde ise kalsit ve daha az olarak serisit ve kuvars
bulunur (AKARTUNA, 1968). Sapanca Goélii giiney havzasimmn hemen tiim
dereleri bu birimlerden kaynaklamir ve bu birimleri katederek g6l drenaj
alanina ulagirlar. Balaban Koyii batt ve kuzeyindeki ve Serefiye Koyii
cevresindeki Paleozoyik baglica gnays ve amfibolgistler olup bu birimlerden
kaynaklamp géle dokiilen herhangi bir dere yoktur. Metamorfik serinin en iist
kismimi meydana getiren mermerler ve kristalen kalkerler ise gistlerden sonra
ikinci yaygin yiizeylemelerdir. Baglica alanlar Magukiye ve Yamk Giineyi,
Istanbul dere-Balkaya Mevki ve daha giineyde Sagucak Mevki'leridir.
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2.2. MESOZOYiIK

Mesozoyik birimler, Sapanca Golii giineyinde YILMAZ ve dig, (1990)
tarafindan; ¢ortlii-fosfath "Keltepe Mermeri", metalav, gabro, amfibolit ve
serpantinitlerden olugan "Geyve Metamorfitleri" ve yine benzer olarak bloklu
flis Ozelligindeki metagrovak, metageyl, silttasi, serpantinit, gabro ve
amfibolitlerden olusan "Akgay Grubu" ve kumtag1 ve silttagt tiirii ¢okelleri
igeren "Tkisu Formasyonu" olarak verilmektedir.

Goliin  kuzey kesimindeki Mesozoyik birimler ise gol alammin
kuzeydogusunda yayihm gosteren (Sekil 2.1) Ust Kretase yash kiregtagy, killi
kiregtagi, kumtag: tipinde flig 6zelligindeki ¢okellerdir. Bu birimleri kateden
bir dere bulunmaz.

2.3. SENOZOYIK

Sapanca Golit'niin kuzey ve kuzeybatisinda ¢ok genig yayilimhi Eosen ve
dar alandaki Paleosen (iist Kretase-Paleosen) olusumlar flis Szelligindeki
konglomera, kumtag, silttasi, marn ve kiregta;n ardipnmlan ile andezit ve
tiflerdir (M.T.A. , 1946; ERTURK, 1994). Sarims1 kahve ve yesil hakim
renkli, ince-orta kalinhkta tabakalidirlar. Dogudan batiya dogru sirasiyla
Maden Dere, Kuru Dere, Degirmen Dere ve Findik Dere bu birimleri
katederek géle dokiilen derelerdir.

AKARTUNA (1968) tarafindan Ponsiyen-Pliyosen yasgh olarak verilen;
marn, kil, kumtas:, konglomera, gakil ve kum ardigikli, sarims:1 beyaz renkli
seviyeler ile kiregtagt seviyelerinden olugan Neojen ¢ékeller Sapanca Gdli'niin
giineybatisinda (Masukiye Batisi) ve gilineydogusunda (Uzunkum-Yenikéy-
Hacimercan-flimbey) genigce yiizeylerler. Giineydoguda sarimsi1 gri renkli
kumtaglan ile yesilimsi renkte marnlar hakim litolojiyi olusturur. Magukiye
batisinda ise kiregtasu, kiltagi, kumtag: ve konglomera seviyeleri yaygmdar.

Nihayet; ¢akil, kum, silt ve kil boyutlu tutturalmamig malzemeden olugan
Kuvaterner yagh aliivyonlar Sapanca Golii'niin giiney ve giineybatis1 (Sapanca-
Kirk-pmar-Yanik) ile dogusunda (Uzunkum-Yenikdy Kuzeyi) genis alanlarda
(Sekil 2.1) ve kuzeyde (Esme batis1) daha dar alanda yayilim gosterir.
Giineydeki birgok dere ve kuzeyde Maden ve Esme Dereler gole dékiilmeden
once bu aliivyon gokelleri de katederler.



BOLUM 3. DiP COKELLERININ MINERALOJISI

Sapanca Goélii sediman 6rneklerindeki mineralojik ¢aligmalar x-1gmnlari
difraksiyonu ve optik mikroskop incelemeleri olarak iki baglik altinda
toplanabilir. Caligjma yo6ntemleri bahsinde (bknz. 1.2) verildigi gibi, 6zel
olarak hazirlanan dip ¢okel Omeklerinden elde edilen ince kesitlerin
mineralojik tanimlamalari, tane boyut ve bigim tayinleri optik mikroskopta
yapiimgtir. X-1ginlan difraksiyonu incelemelerinde ise sec¢ilmig 12 6mekte
"tiim sediman" ¢ekimleri ve yine segilmig 4 6rnekte "kil fraksiyonu" ¢ekimleri
yapilmig, Ozellikle Orneklerdeki bilegen (mineral) miktarlarinin oranlamas:
yoluna gidilmig ve bu sonuglar optik mikroskop ¢aligmalartylada ayrica kontrol
edilmigtir.

3.1. X-ISINLARI DiFRAKSiYONU INCELEMELERI

3.1.1. Tiim Sediman Coziimlemeleri

Sapanca Golii dip ¢okel Ornekleri, birbirlerine gore oranlarnda
farkhiliklar olmasina kargin, homojen bir mineralojik bilesime sahiptirler.
Ornekler genelinde belirlenen mineral birligi;

"kuvars + feldspat + kalsit + muskovit + klorit + illit + smektit"

seklindedir. Bu mineraller ¢ekimleri yapilan tiim 6meklerde az veya g¢ok
saptanmigtir. Kuvars, feldspat, muskovit ve klorit birgok émekte ana mineral
konumunda, kalsit, illit ve smektit ise birgok 6rnekte az miktarlarda belirlenen
minerallerdir.

Kuvars, difraktogramlarmm tiimiinde, kendisine ait yansima gizgilerinin
hemen hemen tamamim gosteren baglica mineraldir (Sekil 3.1). Mesafe degeri,
d= 3.32-3.33A genel arah@mmda olan en onemli yansmmasi ile d= 4.23A
yaklagik mesafe degerli yansimasina ait ¢izgileri herzaman yiiksek siddetli
olarak izlenmigtir.
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Optik mikroskop incelemelerinde albit ve ortoz olarak saptanan feldspat
minerallerini x-15inlan ¢oziimlemelerinde ayirt etmek, 6zellikle bir gok 6rekte
azliklarindan dolay1, miimkiin olmamstir. Albit tiim 6rneklerde hakim feldspat
olup, d=3.19A mesafe degerli yansima gizgisi ayirtedici ve nispeten giddetlidir.
Bu ¢izginin muskovitle 6rtme yapmasi hernekadar zorluk meydana getirsede
her iki mineralin diger ¢izgilerinin konum ve giddetlerinden hareketle tespit
miimkiin olabilmektedir. Albite (albit-low) ait ¢izgilerin biiyiikk bir boliimii
sekil 3.1' deki difraktogramda goriilmektedir. Ortoza ait ¢izgiler higbir 6rnekte
belirgin degildir. Bu mineralin en giddetli yansimasimin kuvarsla o6rtme
yapmast ve/veya mineralin deteksiyon limitine yakin bir azlikta olmasi bu
belirsizligin muhtemel nedenleridir.

Kalsit gogu 6mekte az, bazilarinda ise gokaz miktarlardadir. d= 3.02A
yaklagik mesafe degerli yansimasina ait ¢izgi herzaman belirgindir. Bu
minerale ait gizgilerin bilyilkk bolimiiniin izlendigi bir 6rnek (D-29 no' ln
6mek) sekil 3.2' de goriilmektedir.

Muskovit (2M1 ve 3T) baglica 10A minerali olarak saptanmistir. Bu
mineral, tiim ¢izgilerinin izlenemeyecegi beklentisine kargin, ¢ogu 6rnekte
hemen hemen tamamma yakm ¢izgileriyle belirlenmigtir. Orneklerimizin gok
bilesenli olmalan ve kangim igersindeki muskovit tanelerinin her konumda
durabilme sanslarinm béylece gogalmasi, onun tiim yiizeylerinden olan
yansimalarin elde edilmesini saglamig olabilir. Mustovite ait ¢izgilerin ideal
olarak ve yiiksek giddetlerde izlenebilecegi bir 6rnek sekil 3.3' de verilmis ve
buna karsit olarak ¢ok diigiik miktarda muskovit igerikli bir &mek
difraktogramda sekil 3.1' de goriilmektedir.

Klorit yaklagik d= 7A mesafeli yansima ¢izgisi ile tipiktir. Sekil 3.3' de
(D-21 no' lu 6rnek) birgok ¢izgisi ile tipik olarak izlenirken gekil 3.1' de (D-12
no' lu 6rnek) hemen hemen deteksiyon limitine yakin azliktadir. Klorit grubu
mineraller arasindaki farkhiliklar ¢izgi konum ve siddetlerinde kendini 6nemli
olgiide gosterir. Buradan hareketle, 6rneklerimizdeki klorit tipi Mg ve Fe' 1i bir
tir olan (Mg, Fe, Al Silikat hidroksil) "Daphnite” ve/veya "Aphrosiderite”
olarak belirlenmigtir.
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Diger bir 10A minerali olan illitin tiim ¢okel Orneklerine ait
¢oziimlemelerden saptanmasi hemen hemen olanaksizdir. Birgok ¢izgisi diger
mineraller ile Ortme yapmigir. Bu mineralin oransal yorumu -dogrulugu
tartisihr olmasma ragmen- d= 1.50A yaklagik mesafeli yansima ¢izgisi dikkate
alinarak ve ¢ofu kez difer bilegenlerden sonra tiimden kalan oran kabul
edilerek yapilmis ve muskovit ile toplam seklinde (10A mineralleri) ifade
edilmigtir.

Smektit d=14-15A aras1 mesafeli yansima ¢izgisi ile bazi 6rneklerde
belirgin bazilarinda ise az veya ¢okaz belirgindir. Diger 6nemli ¢izgileri 6rtme
yapmugtir. Smektitge zengin bir difraktogram 6rnegi (D-29 no'lu 6rnek) gekil
3.2' de goriilmektedir.

3.1.2. Bilesenlerin (Minerallerin) Oransal Tahmini

Sapanca Golii dip ¢okel émeklerindeki minerallerin oransal tahminleri
"dogrudan ¢ekim" sonucu difraktogramlardaki en siddeth ¢izgi veya ¢izgiler
kullanilarak ve ayrica "standart ilaveli ¢ekim" sonucunda difraktogramlardaki
bilesenlerin x-1ginlart yansima siddetlerinin bu bilegenlerin karigim igindeki
oranlarina 6nemli derecede bagh olmasi prensibinden hareketle; ¢cekim yapilan
orneklerdeki minerallere ait en yiiksek siddetli bir veya iki ¢izgi dikkate
alinarak ve bu gizgilerin yiikseklikleri kullamlarak tahmin yapilmistir. Tiim
Omeklerimizde aym sayida ve aymi tip minerallerin bulunuyor olmasi-her
nekadar standart kullanmadan bir miktar tayinini yapiyor olsakda -hata
paymmzi digikk tutabilecektir. Kuvarsa ait d= 3.33A ve d= 4.24A degerli
yansimalar, albite ait yaklagik d= 3.75A degerli yansima, klorite ait d= 13.94,
d= 7A ve d= 3.52A yaklagik degerli yansimalar, muskovite ait d= 4.95A
yaklagik degerli yansima ve kalsite ait d= 3.02A degerli yansimanm cizgileri
bu minerallerin 6rnekler arasindaki azhik-gokluk iligkisinde diizenli iligkiler
verdigi anlagilmigtir.

Ote yandan, bu iligkilerin dikkate almmasim takiben, i¢ standarth
kantitatif analizin degigik ve basit bir uygulamas: olarak "standart ilaveli" bir
kantitatif x-1g1nlan analiz metodu kuvars, feldspat (albit), kalsit, muskovit ve
klorite uygulanmigtir. BRINDLEY and BROWN (1980) tarafindan tammlanan
bu yontemde test edilen mineralin karigim igersindeki agirhk fraksiyonu

[W(mineral)]



32

W (standart) (I,/1,)
1+ W (standart) — (1,/1,)

W (mineral) = 3.1

formiilinden hesaplanir. Burada W (standart) = 1 gr. karisima (tiim ornek)
ilave edilen saf mineral, I1: Mineralin seg¢ilmis ¢izgisinin dogal ¢ekimdeki
yiiksekligi (mm.) ve I : Aym g¢izginin tiim karismma 0.2 gr saf mineral
katildiktan sonraki yiiksekligidir.

Buradan hareketle orneklerimizdeki kuvars, albit ve kalsit dogrudan
¢ekimlerindeki iligkilerine olduk¢a uyumlu oranlarda tespit edilmigtir.
Muskovit ve kloritin bu yontemle tespit edilen oranlart tartigmalidir.
Muhtemelen bu minerallerin levhamsi yapilari iyi bir karigimi engellemis
olabilir. Bu nedenle bu iki mineralin bazi 6rnekler igin saptanan anormal
degerleri dogrudan ¢ekimlerdeki karsilagtirmalar esas almarak diizeltilmigtir.
Nihayet smektit i¢in; klorite ait d = ~ 13.95A mesafeli yansima ¢izgisinin
hemen baglangicindaki (d= 14-15A arasi) horgiic dikkate alinarak ve illit igin
d= 1.49A mesafeli ¢izgi dikkate alinarak ve ayrica tiimden kalan oran
kullanilarak bir degerlendirmeye varilmgtir.

Sonug olarak; yukarida anlatilan tahminleme ile saptanan Sapanca Golii
dip camur 6rneklerine ait minerallerin oranlari tablo 3.1' de verilmistir.

Tablo 3.1 Sapanca Golii Sediman Orneklerinde X-Igmnlar1 Difraksiyon
Yontemi Kullanilarak Yapilmig Oransal Mineralojik Tahmin.

% | Kuvars | Feldspat Kalsit Klorit | Muskowvit | Smektit
Ornek +lkit

D-4 37 15 5 15 18 10

D-8 34 16 16 18 16 <5
D-10 40 10 15 10 15 10
D-11 42 12 13 11 10 12
D-12 60 25 15 <5 <5 <5
D-15 34 16 8 14 21 7
D-21 32 10 12 18 20 8
D-22 22 10 16 14 20 18
D-24 33 12 10 17 18 10
D-26 38 16 12 10 16 8
D-29 30 10 15 11 4 20
D-32 28 12 13 12 20 15
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3.1.3. Kil Fraksiyonu Coziimlemeleri

Sapanca Golii dip ¢okel orneklerinden segilmis 4 adet ornekte, kil
fraksiyonu ¢6ziimlemeleri, ¢aligma yontemi bahsinde (Boliim. 1) verilen metod
dogrultusunda yapilmigtir.

Kil fraksiyonuna ait 6rneklerin x-1gmlari (normal) ¢ekimlerinde smektit-
muskovit-illit ve klorit ana mineraller olarak g6zlenmigtir. Normal ¢ekimlerde
14-15A mesafe degerli keskin olmayan, genis aralikh pik, smektit ve kloriti
(001 yiizeyine ait yansima gizgisi) birlikte temsil eder. 10A ve 7A mesafe
degerli pikler, keskin ve dar aralikh olarak gozlenirler ve sirasityla muskovit-
illit ve kloritin (001) yiizeylerine ait yansima g¢izgileridirler.

Etilen glikollii ¢gekimlerde, 14-15A yaklagik mesafe degerli yayvan pik,
belirgin olarak ikiye ayrilir. 17A civarinda mesafe degerine sahip, dioktabedral
simektitin (montmorillonit) ve 14.2A civarmda mesafe degerine sahip, kloritin
(001) yansimalarina ait gizgiler ayri ayn tesbit edilmiglerdir. (Sekil 3.4, a ve
b). Bunlardan smektite ait pik yine yayvandir, ancak klorite ait olan ¢izgi
keskindir ve kristallik derecesinin yiiksekligini ifade eder. Muskovit-illite ait
10A mesafeli ve klorite ait 7A mesafeli ¢izgiler yine keskin yapili olarak
gozlenmiglerdir.

Firmlanmg (300°C-1saat siirede) gekimlerde, smektite ait ¢izgi tamamen
kaybolmus (Sekil. 3.4, a ve b), klorite ait 14.2A ve 7A mesafeli ¢izgiler yine
keskindirler. Muskovit-illite ait 10A mesafeli pik ise daha genis aralikh ve
yitksek giddetli olarak goézlenir. Bu ¢izginin normal ve glikollii gekimlerinde
belirgin olmayan, ancak firnlanmig ¢ekiminde gozlenen bir farklilid: da; pik
baglangicinda daha az giddetli diger bir ¢izginin varliidir. Ve muhtemelen
Ozgiin illiti ifade eder (Sekil. 3.4, b).

Sonug olarak; Sapanca Golii dip ¢okellerinin kil fraksiyonu ¢gekimlerinde,
sonuclar ve tartigmalar boliimlerinde de genigge deginilecedi gibi, gol ¢evresi
litolojisi ile uyumlu olarak, kristallik derecesi yitksek muskovit-illit ve kloriti
ifade eden (10A) ve (14.2A ve 7A) mesafe degerlerine sahip gizgiler ile
kristallik derecesi yiiksek olmayan bir disktahedral smektiti ifade eden, 14-15A
(glikollii gekimlerde 17A) mesafe degerli ¢izgi saptanmustir. Ince boyutlu bu
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malzemelerde saptanmig olan bu {i¢ mineralin tahmini ¢okluk oranlari, ¢ekimi
yaptlan Srnekler bazinda,

Smektit + Muskovit - Ilit + Klorit (D-32 no' lu 6rnek)

Muskovit - 1Ilit + Smektit + Klorit (D-22 no' lu 6rnek)

Smektit + Klorit + Muskovit - [llit (D-29 no' lu 6rnek)

Klorit + Muskovit - Illit + Smektit (D-24 no' lu 6rnek)
olarak saptanmigtir.

3.2. OPTIiK MIiKROSKOP iNCELEMELERI

Sapanca Goli dip camurlarimn hazirlanan ince kesitlerinde x-igmlart
difraksiyon incelemelerinde saptanmig minerallerden illit ve smektit harig
digerleri tanmlanabil-migtir. Mineral tanimlamalarmmn  Gtesinde, bu
bilesenlerin boyut ve bigimleride gozlem-lenmis, 6zellikle cakil ve kum
boyutlu bilegenlerde ¢okluk oranlari belirlenebilmis, tane boyutu dagilimlart
ile mineral tipleri arasindaki iligkiler kurulabilmigtir.

Kuvars; kum ve ¢akil boyutlu malzemenin baglica mineralidir ve silt
hakim boyutlu malzemede de onemli oranlardadir. Goliin kiy1 kesimlerine ait
kum ve kum + g¢akil boyutlu bilegenlerce zengin 6rneklerin hemen hepsinde,
kendisi ile aym1 boyuta ulagan feldspat ve mikadan daha bol orandadir. Bu tip
orneklerde (0.3x0.4) mm boyutuna ulagan, genelde ise (0.05x0.1) mm ve
(0.1x0.15) mm boyutlarinda yaygimn taneleri bulunur (Sekil 3.5, a ve b). Silt ve
kil boyutlu malzemece zengin olan, goliin merkezi kesimlerine ait 6rneklerin
ince kesitlerinde de kuvars belirgin ¢okluktadir (Sekil 3.6). Bu tip érneklerde
0.01 mm boyutlu yaygimn taneler ve yamisira 0.05 mm' ye varan iri boyutlu
taneler izlenir. Genellikle koseli-yari kogeli ve nadiren yavarlaklagmig
goriiniimlii kuvars tanelerinin tiim optik 6zellikleri belirgin olup, herzaman
berrak, ¢ogu kez kirikli oluglart ve dalgali yanip sénmeleri 6n plandadir. Bir
yonde uzun taneleri nadirdir ve daha =ziyade silt-kil hakim boyutlu
orneklerdeki kuvars igin bahsedilebilir. Ote yandan, kuvarsa, 6zgiin tanelerinin
haricinde baglica kuvarsitlere ait kaya pargalarinda da rastlamak olagandir.
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®

Sekil 3.5. a ve b. Sapanca Golii Kenar Kesimine ait Iri Bilegenli Kuvarsca
Zengin Ornekte Bol Oranda Kuvars Ozgiin Taneleri ve Kuvarsga
Zengin Kaya Pargasi (a: tabi 151k, b: polarize 151k)
(D-12 no' lu 6rnek).
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Kuvarsla birlikte iri taneleri olusturan ve ¢ok ufak boyutlu olarakta
bulunabilen ikinci Snemli grup, feldspatlardan, biiyitk oranda albit ve nadir
ortoz mineralleridir. Plajioklazlar tiim ol¢timlerinde 5°-12° aras1 sonme agist
vermiglerdir (albit). Cogunlukla net bir polisentetik ikizlenmeye sahiptirler, az
sayida ikizsiz ve ¢ok nadir zonlu yapihidirlar. Albitlerin ¢ogu temiz goriiniimlii
ve ayngmamiglardir ancak, az oranda kismen ve yiiksek altere taneler bulunur
ve yine nadir ortoz taneleride gogunlukla kirli goriiniimlii ve alteredirler. Bu
tip tanelerde (kirli goriiniimlii-altere albit ve ortoz) 2V agilan yiiksek
degerlerde (70°-80°) saptanmigken, temiz goriiniimlii ~-ayngmamg albitlerde
diisitk 2V agilan (5°-25°) belirlenmigtir. Bu farklibiklar muhtemelen iki tip
plajioklazin varhiindan (yagh ve geng plajioklazlar) olabilir. Feldspatlara kaya
pargalar igersinde rastlanmamugtir veya bir diger ifade ile kuvarsca zengin ve
karbonat kaya pargalan bolca izlenirken, feldspatlar hemen tiimiiyle, sadece
Ozgiin taneler olarak saptanmuglardir Feldspatlar g6l kenar kesimlerinden
derlenen omeklerde (sekil 3.7) hemde i¢ kesimlerden derlenen hakim olarak
ince bilegenli 6rneklerdeki iri ve ufak boyutlu taneler olarak bulunabilir (Sekil
3.8).

Kalsit; ¢ogunlukla 0.01 mm civan boyutlu taneler halinde (Sekil 3.9),
ince kesitlerde kil ve kloritle birlikte ayrim: zor bir karigim olusturur. Ancak
karbonat kaya pargasi olarakda bolca rastlamir (Sekil 3.9)

Muskovit baglica mika mineralidir. Genellikle (0.01x0.02) mm yaklagik
boyutlarda olup, (0.02x0.1) mm ve hatta daha iri boyutlu, bir yonde uzun
taneler halindedir (Sekil 3.6 ve 3.8). Cogunlukla berrak, bazen az veya ¢ok
oranda FeQ' lidirler. Diger bir mika minerali olarak biotite nadiren (6rnekler
genelinde %1-4) rastlamir ve genellikle FeOQ' ce degisime uframis ve
opaklagmigtir ($ekil 3.10, a).

Klorit, ancak biiyiik biiyiitmelerde saglikli izlenen, ufak boyutlu taneler
halindedir. X-ginlan incelemelerinde yiiksek oranda kloritli bulunan
omeklerde de net bir ayrim zordur ve yesilimsi tonlarda pleokroizmas: ile
diigitk anizotropisi sayesinde belirirler (Sekil 3.10, a ve b). Bazen muskovitle
birlikte FeO etkisindeki yar1 opak taneleri olugtururlar.
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Sekil 3.6. Yaygimn Olarak Kuvars ve Muskovitden Olugmug Silt Hakim Boyutlu
Bir Ornek (Polarize 151k) (D-22 no' hu 6rnek).

Sekil 3.7. Kum + Cakil Boyutlu Malzemece Zengin Ornekte Kuvarsin Yanisira
Yaygin Feldspat Taneleri (polarize 151k) (D-12 no' lu 6rnek).
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Sekil 3.8. Ince Boyutlu Malzemece Zengin Orneklerdeki Az Oranda Iri
Taneleri Olusturan Kuvars ve Feldspatlar (polarize 151k)
(D-26 no' In 6mek).

Sekil 3.9. Kalsit Cok Ufak Boyutlu Tanelerinin Yamsira Karbonat Kaya
Pargasi Olarakda Yaygindir (tabi 1g1k) (D-14 no' lu 6rek).
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Sekil 3.10. a ve b. Biiyiik Biiyiitmede Yesilimsi Tonlarda Yaygm Klorit ve
Az Siklhikta Kahverengimsi Biotit. Bu mineraller ve yanisira
muskovitde kismen FeO' ce zenginlegmis yar opak-opak taneler
(a: tabi 151k, b: polarize 151k) (D-5 no' lu 6rnek).



BOLUM 4. SAPANCA GOLU DiP SEDIMANLARINDA TANE BOYU
DAGILIMLARI

Sedimanter olugumlarin meydana gelmesinde birikme alaninin jeolojisi
ve tektonifi, kimyasal, fiziksel ve organik tesirler gibi faktorler etkili
olmaktadir. Sedimanlarin dagiliminda en biiyiik rolii oynayan etken ¢okelme
ortamlandir. Coékelen sedimanlarm tane boylart ve bunlarn dagilim ise
incelenmesi gereken 6nemli bir 6zelliktir. Tanelerin boyutu ve imiformlulugu,
su, riizgar, akinti hiz1 v.s. gibi tagiyic1 faktérlerin etkisi ile yakindan iligkilidir
ve sedimanlarm tane boyu dagilimlan dokusal ozelliklerin belirlenmesinde
oldukga 6nemlidir. Tane boyu analizi, taneciklerin taginmasi ve ¢ékelmesi
hakkinda bilgi vermesi agisindan, aragtinicilarin  kullandipn  6nemli
ozelliklerden birisidir.

4.1. TANE BOYU ANALIZLERI

4.1.1. Elek Analizi (Yas Metod) Yontemleri

Klastik materyallerin ¢esitli biyiiklitkteki tanelerinin  dagilimlarim
saptamak amaciyla yapilan elek analizi, numunelerin 6zelliklerine bagl olarak
yasg veya kuru olmak tizere iki gekilde uygulanir. Kuru yéntem; ASTM (1974)
C 371-71 Kod No' Iu standart yonteme gore, kurutulup tartilan malzemenin {ist
iiste sralanan gegith incelikteki eleklerin bir sarsic1 yardimi ile sarsilmasi ve
bu islemin sonucunda tartilarak, kullamilan ana malzeme miktarina gore
yiizdesinin hesaplanmasi prensibine dayanir. Yag yontem ise; 6rneklerin saf su
ile yikanmasi ve ¢oktiiriilmesi esasina dayanir.

Bu g¢ahgmada yag yontemle tane boyu dagilimlari saptanmigtir.
Analizlerde Folk, R.L. (1974) in kullandign ve birgok ¢aligmacininda
bagvurdugu standart elek ve pipet analiz yontemleri kullamlmgtir. Alinan
ornekler saf su ile yikandiktan sonra santrifiij ile ¢oktiiriiliip, 230 nolu eclekte
saf su ile yikanarak elenmigtir. Elek iistiinde kalan 0.0625 mm' den (62.5u)
biiyiik taneler elek analizine tabi tutulmugtur. Elekten gegen ince malzemeler
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yag analiz yapilmak fizere saklanmigtir. Iri boyutlu malzemeler, 100-110°C' de
24 saat kurutolup, elek agikhklann 0.062-0.1-0.2-0.5-1-2-4-8-32 mm. olan
eleklerden elenerek tane biiyiikliikklerine gore aynlip tartilarak, tiim malzeme
igindeki kiimiilatif agirlik yiizdeleri saptanmigtir. 0.0625 mm' nin altindaki ince
taneli malzemelerin tane boyu dagilimlan ise, "stokes kanunu" esasina
dayanan ve Tablo 4.1' de tariflenen zaman degerlerine uygun olarak pipet
yontemi ile saptanmugtir.

Tablo 4.1 Pipet Analizi Uygulama Degerleri

Pipeti Batirma DENEY TAKVIiMi
Derinligi
GUN SAAT DAKIKA SANIYE

20 cm Sah 10 16 30
10 cm Sah 10 18 00
10 cm Sah 10 26 58
10 cm Sal1 11 02 54
10 cm Sali 13 14 54
5cm Sah 16 39 01
5cm Cargsamba 11 46 51
3.5cm Cuma 09 44 13

230 no' lu elegin altina gegen ve silindirik kaplara alinan 6rnekler, 1000
ml.' ye tamamlanarak, ¢alkalanmaya baglanir. Tablo 4.1' de verilen zamanlara
bagh kalinarak pipetle numuneler almip, etiivde yine 100-110°C sicaklikta, 24
saat kurutularak tartilmig ve gerekli hesaplamalar sonucunda Tablo 4.2' de
verilen kiimiilatif yiizde miktarlar saptanmigtir.

Yukarida bahsedilen yontemlerin 151gmmda yapilan analiz sonuglarindan
da goriuldiigu gibi, Sapanca Golii' nde depolanmis giincel ¢okeller, kilden
kumlu gakil' a kadar dedigen sediman tiirlerini igermektedir. Bu sedimanlann
kiimiilatif tane boyu dagilimlari (herbir 6rnek alim noktas: igin) g6l dibindeki
giincel ¢okellerin daha ¢ok silt boyutlu malzeme igerdifini gostermektedir
(Sekil 4.1).

Yiizey sedimanlarindaki analiz sonuglarindan, silt boyutlu malzemelerin
%7-93 arasmda oldugu, kum boyutlu malzemelerin %2-91 arasinda degigen
degerler alirken, diger ¢okellerin swrasiyla, gakil igin %0.5-30 arasinda, kil
iginde %1.5-32 arasinda degistikleri saptanmigtr.
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Tablo 4.2 Sapanca Golii Sedimanlarinin Kiimiilatif Yiizde Degerleri ve Folk
(1974), Sheppard (1954)' e Gore Siniflamasi.

ORNEK| % | %KUM | %SILT | %KIL | SEDIMAN TiPL
NO | CAKIL FOLK SHEPARD
D-1 — | 69607 | 87.0873 | 5.9520 silt silt
D2 | -—— | 6.1463 | 90.6108 | 3.2429 silt silt
D3 | —— | 892263 | 92538 | 1.5199 | siltlikum kum-+gakil
D4 — | 62500 | 63.2184 | 30.5316 silt killi silt
D5 | —— | 40157 | 80.1225 | 15.8619 silt silt
D-6 | 29.1980 | 21.1123 | 42.8467 | 6.8430 | siltlikum siltli kum
D7 | — | 5.0360 | 87.5899 | 7.3341 silt silt
D8 | —— | 33134 | 90.5305 | 6.1561 silt silt
D9 | —— | 91.8250 | 7.7211 [ 0.3539 | kum+cakil kum-+gakil
D-10 | — | 63258 | 885742 | 5.1001 | kumlusilt silt
D-11 | —— | 74214 | 76.8969 | 15.6817 silt silt
D-12 | 1.1480 | 91.6206 | 7.2314 | -—— | kum-cakil kum-+gakal
D-13 | —— | 163348 | 75.2412 | 8.4240 silt kumlu silt
D-14 | —— | 10,1279 | 86.5207 | 3.3514 | kumlusilt silt
D-15 | | 14.1019 | 842399 | 1.6583 | kumlusilt silt
D-16 | ————o | 6.7459 | 87.3982 | 5.855% silt silt
D-17 | —— | 53064 | 89.3336 | 5.3600 silt silt
D-18 | 1.1488 | 90.6204 | 82310 | -——— | kum+cakil kum+cakil
D-19 21751 | 932702 | 4.5546 silt silt
D20 | —— | 23277 | 75.0799 | 22.5924 silt kumu silt
D21 | - | 4.0426 | 817186 | 14.2388 silt silt
D22 | | 34392 | 91.1229 | 5.4380 silt silt
D-23 | ——- | 90.8992 | 7.9513 | 1.1495 | kum+cakil kum-+gakil
D-24 9.5887 | 70.6736 | 19.7377 silt killi silt
D25 | 07897 | 915872 | 7.6234 | ——--e- | kumcakil kum-+gakil
D26 | 1.6163 | 21.3860 | 70.0610 | 6.9367 | kum-gakil kum+akil
D-27 25603 | 77.4899 | 20.3498 silt silt
D28 | — | 25548 | 87.8522 | 9.5931 silt silt
D-29 8.7880 | 81.2162 | 9.9958 silt silt
D30 | 0.7742 | 875321 | 85675 | 3.1262 | sillikum kum+cakil
D-31 | 1.9047 | 86.2940 | 10.7251 | 1.0762 | siltlikum kum-akil
D-32 3.8334 | 85.2379 | 10.9287 silt silt
D-33 | 1.3207 | 20.4950 | 71.0572 | 7.1271 | kumlusilt kumlu silt
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Silt bilegeni yogun olan karasal kokenli yiizey sedimanlan Sapanca Golii'
nde izlenen en yaygin sediment tiirii olup, kiyiya yakin giiney kesimler daha
¢ok kil bileseni agisindan zenginlegmiglerdir. Ozellikle goliin kiytya yakin
kuzey kesimlerinde kaba taneli materyallerin yogun olmasi, bu kesimlerde
egimin fazlalpi nedeniyle, malzeme getiriminin de ¢ok olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak havza igersinde, géle sediman tagryan derelerde ani
tagkmlar 6nlemek amaciyla, tersip bentlerinin yapilmasi nedeniyle iri boyutlu
malzeme tagmmmu kismen engellenmigtir. Dolayisiyla, g6l igindeki
sedimanlarin tane boylari, tagimm mesafesine baglt olarak kiigiilmekte ve
kiyidan géliin ortalarina dogru iyi bir boylanma gostermektedir. G6l dibinde
silt bilegenli malzemenin fazla olmasi hem bolgeye biiyiikk bir su giriginin
olmamasindan hemde gélde hakim olan su akintt hzinm, silt boyutlu
taneceklerin g6l icinde ¢okelmesine uygun olmasindan kaynaklanmaktadir.
Buda, gol dibinde diigiik enerjiye sahip bir ortamin varhgina isaret etmektedir.
Ote yandan goliin merkezi kesimlerinde kil boyutlu malzemenin diger
bilesenlere oranla daha az olmasimin bir nedenide; gol sularinin Cark suyu
¢ikigi ile Sakarya Nehrine bosalmasi ve dolayisiyla g6l igersindeki akinti
hareketleri ile gok ince boyutlu malzemenin géliin digma taginmas: olabilir.

Havzadaki toprak-bitki Ortiisii arasndaki dogal dengenin gesitli
nedenlerle bozulmasi, arazinin dikligi, yagislarin siddetli ve sik olmasi,
topraklarin gevsek yapida olmasi yiiziinden, bolgede erozyon kolaylikla
meydana gelmektedir (D.S.I. Rapor No:19-1). Dolayisiyla havzadaki biitiin
derelerden géle, erozyona bagh olarak, sediman taginimi vardir. G6l havzasi
iginde yeralan ve gélii besleyen derelerin bulundugu yamaglarda egim %20’
den daha fazladir. Ancak egimin goliin giineyinde, giineyden kuzeye dogru,
kuzey kesimde ise kuzeyden giineye dogru bir azalma gostermesi, iri taneli
sedimanlarin géle tagimmim yavaglatmigtir. Bu yiizden de tane boyu analiz
sonuglarindan da gériildiigii gibi (Tablo 4.2), ¢akil boyutlu kaba malzeme
¢okelimi, ancak go6liin kenar kesimlerinde ve oldukga az miktarlardadir.

Gol dibinde depolanmig olan gokellerin, Folk (1974) ve Sheppard (1954)'
m gakil, kum, silt ve kil boyutlu ana bilegenleri, tanelerin relatif 6zelliklerine
baglh olarak yaptiklari siniflamalan esas alan tane dagilimlart Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3' te verilen iiggen diyagramlarda gosterilmigtir. Temelde aym
ozelliklere sahip olan bu diyagramlardaki Omneklerin dagilm degerleri
incelendiginde, ¢bkelen malzemelerin her iki ¢aligmacmm smniflamasinda da -
birkag ornek disinda- benzer o6zellikleri igeren sediman tiirleri oldugu



gézlenmigtir. Yine diyagramlardan, sedimanlarn gogunun silt boyutlu, diger
Omeklerin ise kumlu silt-killi silt-silti kum bolgelerinde toplandiklan
izlenmigtir (Sekil 4.8 ve 4.9).

4.1.2. Hidrometre Analizi

Hidrometre Analizi, ¢apt 0.074 mm' den kigiik olan tanelerin
dagihmlarmin saptanmasi amaciyla yapilan bir yontemdir. Analiz sonunda
materyal igindeki silt ve kil orammnin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu
amagla, 200 no' lu elekten gegen 50 gr. kuru numune kullamilmigtir. Baslangig
malzemesinden itibaren farkli boyutlu tanelerin aynm ve imiform hale
geciglerini saglamak amaciyla, numuneler 100-150 ml. ayngtinci madde
(%0.6' ik sodyum hekzameta fosfat) icersinde 12 saat siire ile bekletilmigtir.
Bu siirenin sonunda 1000 ml' lik dereceli silindir kaba alinan numuneler,
damtik su i¢inde 15 dakikalik bir siirede basingh hava ile karigtirma iglemine
tabi tutulumug ve 1000 ml' ye tamamlandiktan sonra hidrometre kabina
aktanilip, tekrar ¢alkalanarak hidrometre aleti ile, t= (0.25-0.5-1-2-4-8-15-30)
dak., 1-2-4-8 ve 24 saat hidrometre okumalarni yapilmigtr. Gerekli
hesaplamalar sonucunda malzemelerin tane ¢aplarina (D-mm) kargilik gelen %
degerleri (¢aplann D' den kiigiik olan tanelerin agirhk yiizdeleri) saptanmig ve
Sapanca Gélii sedimanlarindaki graniilometri egrileri ¢izilmigtir (Sekil 4.4).

Temelde benzer ozelliklere sahip olan hidrometre ve elek analizleri,
¢okellerin yiizde miktarlannin dogrulugundan emin olabilmek amaciyla
yapilmigtir. Hidrometre analizi sonucunda elde edilen veriler, Folk (1974)
yontemi ile yapilan pipet analiz sonuglarim destekler mahiyettedir. Analiz
edilen o6rneklerin, %1.5 ile %32 arasinda degisen degerlerde kil boyutlu
malzeme oldugu saptanmgtir.

4.2. SEDIMANLARIN TiPi VE DAGILIMLARI

Sapanca Golii yiizey ¢Okellerinde baghca i ana sediman tipi
tammlanmgtir. 1) Kum, 2) Silt, 3) Kil. Bu birimlere ek olarak goliin en
kiyisindan alinan 5 émekte gakil boyutlu malzeme de ayrica saptanmigtir. Kil
ve g¢akil boyutlu bilegsenler ise biitiin igersinde daha az bir boliim
olugturmuglardir.
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FOLK and WARD (1957), SPENCER (1963) ve DAVIS and EHRLICH
(1970), THOMAS and OTHERS (1972)'mn, sedimentlerin karisim miktarlarim
gozbniine alarak olusturduklar1 tane boyu dagihm egrileri, Sapanca Goli
sedimanlan i¢in de sedimantolojik karakterleri go6zénine alinarak
tanimlanmistir. Bu egrilerden de (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7) Sapanca Goélii
sedimanlarinin depolanma esnasinda, daha 6nceki verilerle de uyumlu olarak,

kaba tancliden ince taneli sedimentlere dogru bir dagilm izledikleri
gbzlenmigtir,
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Sapanca Goli sedimanlari, g6l igine tagmman kaya birimleri ile kiyx
erozyonu, dalga ve erozyonu, dalga ve akinti aktiviteleri ile meydana gelen dip
erezyonu gibi kaynaklardan tiiremislerdir. Ozellikle erezyona bagh olarak,
havzada yer alan dereler, ¢okellerin tane dagilimlarimi denetlemektedir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9, goldeki yiizey sedimanlarmin Folk (1974) ve
Shepard (1954) a gére tane boyu dagilimlarnim géstermektedir. Her iki dagilim
haritasindan da, golim orta kesimlerinde silt tipi, kuzey ve giney kiyr
kesimlerinde kum+gakil tipi, orta-sif kesimlerinde ise killi-silt, siltli-kum,
kumlu-silt tipinde malzemeler izlenmektedir.

4.2.1. Kum Dagilim

Gol sedimanlarindaki kum boyutlu malzemeler tane yogunluklara bagh
olarak, 6zellikle g6liin kiyiya yakin kesimlerinde kiimelenmiglerdir. Derinlikle
orantili olarak goliin orta kesimlerinde azalma izlenmektedir (Sekil 4.10).
Ozellikle golin giiney kesimlerinde kum boyutlu malzemenin birikimi,
havzadaki jeolojik kaynak ve gole sediman tagryan debisi yiiksek derelerle
yakindan iligkilidir. Golin giineyinde g6l kiyr ¢izgisi ile yiikseklikleri
olugturan tepe dizileri arasinda genigge bir diizliigiin meydana gelmis olmas1
ve bu kesimlerde Neojen yash ¢akilli kumlu birimlerin varligi kum boyutlu
malzemelerin goliin giineyinde artig gdstermesini etkilemigtir.

4.2.2. Silt Dagilim

Sapanca Golii  sedimanlarinda silt boyutlu malzeme dagilimi
incelendiginde, gol suyunun Sakarya Nehrine baglantisim saglayan Cark suyu
¢ikigindan goliin bati-giineybati kesimlerine dogru arttif izlenmigtir (Sekil
4.11). Goliin dogu ve batisindaki sazlik kesimlerde de silt boyutlu malzemeler
artig gostermektedir. Bu dagihm sedimantolojik ¢okelimle de dogru orantilidir.
Sekil 4.10 incelendiginde silt boyutlu sedimanlarin akinti hizina ve riizgara
bagh olarak, Cark suyu ¢ikigina dogru siiriiklendifi izlenir. Yine kiy:
kesimlerde bu oramin azli§, malzemenin golin orta kesimlerine
stiriiklenebilecek etkenlerin varhgim gostermektedir.
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4.2.3. Kil Dagilimi

Goliin giineybati kesiminde, kil boyutlu malzemin yofun olarak
izlenmesi, bu kesimdeki malzeme getiriminin ve ¢6kelme kosullarmin uygun
oldugunu ve tasiyict etkenlerin bu kesimde fazla etkili olmadigim
gostermektedir. (Sekil 4.12). Ote yandan bu kesim hari¢ tutuldugunda kil
boyutlu malzemenin g6liin batisindan dogusuna dogru yogunlagma gosterdigi
ve kuzeydofuda maksimuma ulastifn gozlenir. Bu dagihmda, daha o6nce
deginildigi gibi, go! sularimn Cark Suyu Kanali ile bogaltmasinin etkili oldugu
muhtemeldir. Ancak goliin batimetrisi gozoniine alindifinda, bu kesimdeki kil
boyutlu malzemenin zenginlegmesi beklenir bir sonugtur.



BOLUM 5. DiP SEDIMANLARININ JEOKIMYASI

Klastik sedimanlarin kimyasal bilegimleri, onlarm tane boyuna bagh
olarak genig smmrlar i¢inde degisebilir. Yine bolgedeki jeolojik birimlerin,
tagtyict faktorlerin etkisi ile su ortamindaki sedimantasyonuna bagh olarak,
gerek mineralojik gerekse kimyasal bilegimde de farkliliklar gozlenebilir.

Agir metaller, kimyasal elementler i¢inde ¢ok genis gruplar olustururlar,
Bu elementlerin bazilan litosferde 6nemsiz miktarlarda bulunuyorsada, dogal
olarak gikarilabilen fosil yakitlarda ve bazi1 kaynaklarda artig gosterebilirler
(STUMM and BACCINI, 1978). Tarimsal ve endiistriyel aktivitelerinde
atmosfer ve hidrosferdeki metallerin dagilimlarina etkileri vardir. Bu metallerin
g0l ve denizlerdeki konsantrasyonlan, analitik kimyadaki iki temel nedenden
dolay: ortaya ¢ikarilamaz (STUMM and BACCINI, 1978).

1. Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve Hg gibi agir metallerin eriyikleri diigiik
konsantrasyonlar gosterirler (<< mg/lt). Dolayisiyla bu elementlerin
igeriklerinin belirlenmesinde bazt 6n konsantrasyon metodlarimin kullanilmasi
gerekir (STUMM and MORGAN, 1970).

2. Agir metaller, iyi bir tampon olmadiklarindan dolayi, érnekleme ve
kimyasal muamele adimlan siirecinde kontaminasyona bagh olarak azalirlar.

Bu vyiizden g6l sularindaki metal konsantrasyonlan igin giivenilir
background ve referans degerleri saptamak oldukga zordur (TUREKIAN,
1969). Sediman analizi ile bu analitik problemleri en aza indirebilmek ve g6l
ve havzasindaki jeolojik olaylar hakkinda bilgi sahibi olabilmek miimkiindiir.
Bu nedenle, gl ve havzasindaki sedimanlar birgok aragtirmaci tarafindan gol
sularindaki agir metal konsantrasyonlarmm agiklamada bir indikat6ér olarak
kullanilmaktadr.
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5.1. SEDIMANLARDA TANE BOYU ILE KIMYASAL BILESIM
ARASINDAKI ILISKILER

Bugiine degin sedimanlarin tane boyu ve kimyasal bilegimleri arasindaki
iligkiler, cesitli ¢aligmacilar tarafindan incelenmigtir. Sapanca Gélii giincel dip
¢okellerinden alinan ve kil-silt'ten kum-gakila kadar degisen sediman tiirleri
iceren 33 ornekten 24'tinde c¢aligma yoOntemlerinde bahsedilen metodlar
dogrultusunda kimyasal analizler yapilarak, érneklerde hem maj6ér element
hemde agur metal miktarlart saptanmigtir. Tablo 5.1 ¢aligma alanmindaki
¢okellerin tane boyu fraksiyonuna bakilmaksizin yapilan analiz sonuglarim
gostermektedir.Orneklerde; toplam karbonat, organik karbon ve su igerigi
analizleri yapilmamigtir. Elek ve pipet analizi ve hidrometre analizleri ile
sediman tipi belirlenen Sapanca Golii ¢okelleri ile kimyasal bilesimler
arasindaki iligkilerde GRAUT (1925) ve CLARKE (1924)m yaptig1
caligmalara benzer sonuglar elde edilmigtir. Tablo. 5.2'de CLARKE (1924)
cesitli kayaglarla, sediman Grneklerinin kimyasal bilegimleri arasindaki iligkiyi
gosteritken, GRAUT (1925) ¢esitli sediman 6rneklerinde tane boyuna bagli
olarak ortalama kimyasal bilesimler arasindaki iligkileri Tablo 5.3'te verildigi
sekilde ozetlemigtir. Buradan da goriildiigii gibi, kaba taneli materyallerin ince
taneli materyallere oranla Si igerifi zenginlesmekte, Al, Fe ve K bakimindan
da fakirlesmektedir. GRAUT (1925), bu zenginlesmeyi kum pargaciklarinda
karakteristik olarak kuvars tanelerinin varligs ile agiklarken, Al, K ve Fe'in ince
taneli kil fraksiyonunu tercih ettigini sdylemektedir.

Sedimanla su arasindaki iligki, tane boyutu, bogluk akigkanlari, biyolojik
islevler ve sedimantasyon oram ile kontrol edilir. Ince taneli elemanlar bu
etkilesimi kolaylagtirmaktadir. Kil boyutlu sedimanlarda 1 gram igin ifade
edilebilecek yiizey alanim m?'lerle sdylenebilecegi, kum boyutlu tanelerde ise
bunun cm?lerle ifade edildigi bilinmektedir. Iz elementler ve organik
bilegenlerin su kimyasi ¢aligmalarinda silikatlar ve oksitler nemli rol oynarlar.
JENNE (1968), g6l sedimentlerinde yaptifi ¢aligmada, sedimentlerin tane
boylarina bagli olarak, amorf ve kristalin Fe-oksit konsantrasyonlarinda
farkliliklar oldugunu gostermigtir. Ancak GIBBS (1977), iri taneli
malzemelerde permeabilitenin yiiksek olmasindan dolayi, Fe ve Mn-oksitlerin
¢ok kiiciik tanelerin yiizeylerinde degil, silt boyutlu tanelerin yiizeylerinde
olugtugunu tesbit etmistir.
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Gollerde meydana gelen detritik materyaller, ince taneli ve diigik
yogunluklu olup, g6l sistemlerinin en onemli kimyasal reaktifleridir.
ROBBINS and CALLENDER (1975), g6l ¢amurlarmin porozitesini %70-95
olarak vermiglerdir. Bu deger BLATT, et. al., (1972)’nin kumlar igin verdigi
%40'!n altindaki degerlere gore oldukga yiiksektir. Dolayisiyla gamurlar daha
yiiksek kompaktlagma kapasitesine sahip olurlar ve tane boylarina bagli olarak
soliisyonlarla metal transferi ¢amurlarda kumlara gére daha fazla olur.

Tablo 5.2. Kayaglarda Ortalama Kimyasal Bilegimler (Clarke, 1924).

Element Magmatik Seyl Kumtas1 | Kiregtasi | Sediment
Kayag
Si0, 59.14 58.10 78.33 5.19 57.95
TiO» 1.05 0.65 0.25 0.06 0.57
ALO; 15.34 15.40 4.77 0.81 13.39
Fe,O3 3.08 4.02 1.07 0.54 3.47
FeO 3.80 2.45 030 | ... 2.08
MgO 3.49 2.44 1.16 7.89 2.65
Ca0O 5.08 3.11 5.50 42.57 5.89
Na,O 3.84 1.30 0.45 0.05 1.13
K>0O 3.13 3.24 1.31 0.33 2.86
H,O 1.15 5.00 1.63 0.77 3.23
P,0O4 0.30 0.17 0.08 0.04 0.13
CO, 0.10 2.63 5.03 41.54 5.38
SO | ... 0.64 0.07 0.05 0.54
BaO 0.06 0.05 005 | .. | e,
C ] . 00 | oveeeeeee | e 0.66
99.56 100.00 100.00 99.84 99.93

Ince taneli sedimanlarda, kil minerallerinin fazlah@ ile orantili olarak
yiizey alanlarinin, organik madde bilesimlerinin ve Fe-Mn oksitlerin varliina
bagh agir metal konsantrasyonlarinin artmasi prensipleri (HAGUE and
SUBRAMANIAN, 1982) gb6zoniine alinarak, Sapanca Golii sediman
oémeklerinde, silt/kum oranina gore agir metallerin birikimi incelenmigtir. Bu
iki oran arasinda kurulacak iligkide korelasyon katsayilarmmin ¢ok diigiik
(r=0.07-0.40) oldugu izlenmistir. Bu iligkinin zayif olmasina ragmen izlenen
degisim, tiim metallerin kaba taneli malzemelerde azaldigadir. K ve Al'da ise
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tane boyuna bagh olarak bir degigim izlenmemistir. Bu da, K ve Al'un mobil
olmayan element olmasindan kaynaklanan ve ileriki béliimlerde ayrntili
olarak agiklanan sonuglarla uyum gostermektedir.

Tablo 5.3. Tane Boyu ile Kimyasal Bilesim Arasindaki Iligki (Graut, 1925).

Element Ince Kum Silt KabaKil | InceKil
Oksit

Si0, 71.15 61.29 48.07 40.61
TiO, 0.50 0.85 0.89 0.79
AL O3 10.16 13.30 18.83 18.97
FeyO3 3.72 3.94 6.91 7.42
MgO 1.66 3.31 3.56 3.19
CaO 3.65 5.11 4.96 6.24
Na,O 0.86 1.32 1.17 1.19
K>,O 2.20 2.33 2.57 2.62
Ates Kaybt 5.08 705 | 1091 12.51

5.2. SEDIMANLARDA AGIR METAL DAGILIMI

Agir metaller, atmosferden, havzadaki derelerden ve kaya birimlerinden,
evsel ve endiistriyel atiklardan, suda veya sudaki kati pargaciklar iizerinde
absorbe olarak veya cokellerdeki partikiillerin kristal yapilarinda zengin-
lesebilirler. Eger suda yagayan bitki cinsleri varsa, nehir veya gol sulan agir
metaller agisindan Gliimlere varan kazalara neden olurlar (FORSTNER and
MULLER, 1973). Biyokimyasal iglemler i¢in gereken Cu, Zn, Fe, Mn ve Co
gibi elementlerdeki agin konsantrasyonlar, toksik etkilere neden olur ve
BOWEN (1966)a gore, enzim zehirlenmeleriyle sonuglanabilir (NTEKIM,
EKWERE and UKPONG, 1993).

Tablo. 5.1.'deki agir metal miktarlari kullamlarak yapilan metal dagilim
haritalan ile g6l dibindeki ¢tkellerin metal konsantrasyonlarmn nedenleri
aragtinlmigtir. Ayrica, afir metallerin litojenik veya antropojenik kokenli
olmasindan hareketle, onlarin kokensel farkliliklan bazinda olugabilecek
kirlilik saptanmaya ¢ahsilmistir. Kargilaghrma yapabilmek amaciyla, Tablo.
5.4te verilen TUREKIAN and WEDEPOHL (1961)in ortalama g¢amur
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degerleri ile AZMATULLAH and EKWERE (1985)'in ortalama sediman
bilesimleri gézoniinde tutulmugtur.

Tablo 5.4. Sapanca Golii Sedimanlarindaki Agir Metal Ortalama
Konsantrasyonlarin (ppm) Diger Baz1 Caligmacilarin Verileri

Ile Kargilagtirilmast.
Element | Cross River Kérfezi | Ortalama Camur Degerleri Bu Caligma
(Azmatuliah and (Turekian and Wedepohl, (Esenli, 1995)
Ekwere, 1985) 1961)
Fe | ... 46.700 37.242
Cu 28 45 40
Pb 25 20 26
Zn 53 95 33
Ni 39 68 112
Co 38 19 18
Mn | 850 752
Cr 39 90 66

Genellikle silikatga zengin kayaglardaki elementlerin bazilar diigiik
mobiliteye sahiptirler. Ornegin, Fe hareketli veya reaktif bir bilesen gibi
davrandigi halde, Al tipik olarak hareketsiz bir bilesen gibidir
(SUBRAMANIAN, GRIEKEN and DACK, 1987). Metal/Al oranlarn nehir
veya gol sistemlerindeki agir metallerin dinamik davramglarimi yani goreceli
mobilitelerini incelemekte kullanilir (BRULAND et. al., 1974).

Sedimanlarda, agir metal dagilimlarmin incelendigi tim caligmalarda,
Alun sabit bir durumda oldugu disiinilerek erozyonla artig gosterdigi
saptanmigtir (MARTIN and MYBECK, 1979). Al konsantrasyonu biiyiik
Olgiide sedimanlardaki kil materyalinin dagilimmna baghdir. Bu yiizden de
metallerdeki yiiksek konsantrasyonlarla, Al dagilim arasinda kurulacak iligki
ile tane boyu etkileri en aza indirgendifinden, ¢6kelme ortamundaki kil
dagilimi saptanabilir (CHAKRAPANI and SUBRAMANIAN, 1993). Ayrica
kloritlesme, Fe ve Mg'lu minerallerden itibaren geligir ve ¢okeller daha gok
Fe'li kloritge zenginlegebilir (YILMAZ, 1993).



Sapanca Go6lii sedimanlarindaki kil dagilimim ortaya koyabilmek ve agir
metallerin nereden kaynaklandigimi saptamak amaciyla, metal/Al ve Fe/metal
degisimi agisindan tek tek incelenerek sedimantasyon gekli belirlenmigtir.
Tablo. 5.5'de ise, sedimanlardaki metallerin birbirleri ile olan iligkilerini
gosteren korelasyon matriksi izlenmektedir. Bu matriks incelendiginde, biitiin
elementlerin (bazilarinda daha digiik) arasmda pozitif bir korelasyon
izlenmektedir. Fe'in diger elementlerle iligkisi ise oldukga yiiksektir.

Tablo. 5.5 Sapanca Golii Sedimanlarindaki Metaller Aras1 Iligkiler,
Korelasyon Katsayilari Matriksi.

[Element Fe Cu Pb Zn Ni Co Mn Cr |
Fe 1.0

Cu 098 10

Pb 071 083 1.0

Zn 098 095 091 1.0

Ni 08 08 052 076 1.0

Co 093 094 070 09 093 1.0

Mn 085 087 061 080 050 0.89 1.0

Cr 078 082 047 071 097 092 08 10

5.2.1. Bakir

Bakir konsantrasyonu 5-56 ppm olup, ortalama deger 40 ppm. dir. Bu
deger literatiirdeki ortalama degerlerle uyum igersindedir (Tablo 5.4). Bakir
degerleri, bolgenin giney ve Ozellikle giineybati kesimlerinde oldukca
yiiksektir. G6lin giineyinde 44 ppm olan Cu konsantrasyonu, kuzeyde
ortalama 34 ppm.'e diigmiigtiir (Sekil 5.1).

Aragtirmacilar, organik materyallerle Cu ve Zn'nun birlegebileceklerini
gostermiglerdir. Ornegin GRAF (1960), bitkilerde Zn'nun zenginlesebilecegini,
¢esith kémiir kiillerinin %1-2 Zn igerirken, bitkilerdeki kiillerin %1-5 Zn
igerebilecegini gostermigtir. Yine VARNAVAS (1983), Patraicos Korfezindeki
(Yunanistan) yiizey sedimentlerinde yaptif1 ¢aligmada organik maddeler ile Cu
arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu saptamigtir. Hernekadar bu ¢aligmada
organik maddeler incelenmemigse de, bolgedeki yerlesim alanlarinin fazlahig
nedeniyle evsel lagim sularndan ve endiistriyel atiklardan tiireyen organik
maddelerin Cu ve Zn konsantrasyonunu arttirmig oldugu kanisina varilmstir,
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Havzadaki jeojik birimlerden alinan orneklerde yapilan kimyasal analiz
degerleri de (Tablo 5.6) dip ¢amurlarmdaki yiiksek Cu konsantrasyonunu
destekler mahiyettedir. Golin giineyine ait kaya birimlerindeki Cu'in ortalama
konsantrasyonu 90 ppm. dir. Bu deger, kuzey kesime ait kaya birimlerinde 60
ppm'e diigmektedir. Dip sedimanlarindaki Cu konsantrasyonlarnin ortalama
degerleri gbzéniine alindifinda, kayaglarda izlenen konsantrasyonlara benzer
sonuglarin elde edilmesi, giney kesimdeki dip ¢okellerindeki yiiksek Cu
degerlerinin litoloji ile yakindan iligkili oldugu sdylenebilir. Ote yandan giiney
kesime ait kaya dmeklerindeki Cu konsantrasyonu sistlerde zenginken, mermer
ve kristalize kiregtaglarinda konsantrasyon azalmaktadur.

Tiim saha genelinde, 6rneklerin Cu/Al oranlar arasinda kuvvetli bir iligki
vardir (Sekil 5.2). Ozellikle kum+gakil boyutuna sahip &rneklerde Cu/Al
oranlarmin  diisiik olmasi, Cu'm sedimantasyon sonrasinda ince taneli
materyallerde zenginlegtigini g6stermigtir.

Ayrnica, Fe/Cu arasinda da kuvvetli bir korelasyonun bulunmasi ve
analizlerde Fe degerlerinin yitksek olmasi killerin Fe'ce zengin oldugunu
gostermektedir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Fe-Cu Iligkisi

Caliyma alanmm giiney kesiminde Litolojinin yamsira, bolgedeki
Sekman fabrikasmin bulunusuna bagl olarak, Cu konsantrasyon artigini hem
litojenik hemde antropojenik bir kirlenmeyle agiklamak dogru olacaktir.

5.2.2. Nikel

Nikel konsantrasyonu 11-270 ppm arasinda olup ortalama deger 112
ppm. dir. Bu deger, Tablo 5.4.'te verilen ortalama degerlerden oldukgca
fazladir. Goliin dogusunda, dzellikle de giineydogu kesimlerinde en yiiksek
konsantrasyona ulagmaktadir (Sekil 5.4).

Goldeki Al konsantrasyonu %0.31-2.55 arasinda degigir ve en yiiksek
konsantrasyona goliin merkezi kesimlerinde rastlannmgtir. Sedimanlarm tane
boylarina ve mineral bilegimlerine bagh olarak degisen konsantrasyonlar,
kuzeydeki D-12 no'lu kum+gakil tane boyuna sahip &rnekten, ince taneli
orneklere dogru giderek artan degerlere ulagmaktadir. Ni/Al arasinda, nikel'ce
zengin D-32, D-28, D-31, D-29 ve D-24 no'lu 6meklerin haricindeki tiim
ornekler rolatif olarak iiniformluluk gosterirler (Sekil. 5.5). Ni ile Fe arasmda
da izlenen pozitif korelasyondan dagilimin Al gibi iiniform oldugunu sdylemek
miimkiindiir (Sekil 5.6).
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Sekilden de izlenecegi gibi sedimanlarin tane boyu kiigiildiikge,
metallerin konsantrasyonlarinda da artig izlenmektedir. Nikel konsantrasyo-
nunun, gol giiney havzasindaki, Paleozoyik yagh serisit gist, kuvarsit, kristalen
kalker, gnays ve amfibol gistlere bagh litolojiden kaynaklandign ve ozellikle
giineydogu kesimlerde bu litolojinin yamsira, yerlesim alanlanndan ve
rejenerasyon, filtrasyon ve kaplanmig malzemelerin yikanmasinda kullanilan
atik sularrm Mahmudiye Deresi ile gole bogaltan, dokiim, fiziksel temizleme
ve kaplama gibi iglemler igeren Segman fabrikasmmdan dolay: artig gosterdigi
sonucuna varimigtir.

5.2.3. Kursun-Pb

Kurgun degerleri 2-39 ppm arasinda olup, ortalama deger 26 ppm. dir.
Genelde, sedimanter kayaclar, diger metallere oranla daha diigiik Pb
degerlerine sahiptirler (Tablo. 5.4). Bu galigmadaki kursun degerleri benzer bir
dagilm gostermesine ragmen, gélin dogu-batt dogrultusunda ve merkezi
kesimlerinde en yiiksek degerlere ulasmustir (Sekil. 5.7). Cesitli etkilerle gole
sediman birikimi swasinda oOzellikle ince taneli sedimanlarin biriktigi
kesimlerde yiiksek Pb konsantrasyonuna ulagilmasi, buradaki sedimantasyonla
iligkilidir. Sekil. 5.8'deki Pb/Al oranlari arasindaki pozitif korelasyon, bu
sonucu dogrulamaktadir. Ote yandan, Sapanca Golii gevresinden derlenen kaya
omeklerinin Pb konsantrasyonlari, giiney kesimdeki 6rneklerde ortalama 20
ppm iken kuzey kesimdeki Ornek ortalamalari 9 ppm'e diigmektedir. Bu
kesimden alman kumtagt ve kumlu tiif birimlerinde Pb degerleri sifirken,
konglomera, kiregtasi ve andezitlerde ortalama 15 ppm. Pb degerleri
Slciilmiigtiir. Gimney kesimde de kristalize kiregtaglarinda olgiilen yiiksek
konsantrasyon (38 ppm) degerleri dip sedimanlarindaki Pb konsantrasyon-
larinin litolojiye bagh oludugunu gostermektedir.

Fe ile Pb arasindaki pozitif korelasyon Pb konsantrasyonunun ince taneli
sedimanlarda fazlalagh@m agikga gostermigtir (Sekil. 5.9). Ancak yapilan kil
fraksiyon c¢aligmalarinda 2 p boyutundaki malzemelerde Pb konsantrasyon-
larina rastlanmamasi, bu elementin biiyiikk bir olasilikla silt bilegenli
malzemelerde zenginlestigini diigiindiirmektedir. Ayrica Al ile Pb arasinda
izlenen pozitif korelasyon, Pb'nun feldspattan gelen Al'a bagh olarak da
zenginlestigini igaret eder.
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76

5.2.4. Ginko

Cinko degerleri, 7-106 ppm arasinda degisirken, ortalama deger 83 ppm.
dir. Bu deger sedimanter kaya¢ ortalamalariyla benzerdir (Tablo. 5.4).
Degerler, yerlegsim alaninin ve sanayi kuruluslarinin yofun oldugu giiney
kesimlerde en yiiksek konsantrasyona ulagmaktadir (Sekil. 5.10). Bu kesimdeki
kristalize kiregtaglarindan alinan 6mekte Zn degerine rastlanmazken (Tablo.
5.6) sistler iginde en yiiksek konsantrasyon (46 ppm) degerlerine ulagiimigtir.

Zn/Al oranlan arasinda kurulan iligkide pozitif bir korelasyonun varhg
(Sekil. 5.11), bu metalin killi materyallerle olan bilikteligini desteklemektedir.
Ayrica ¢inkonun demir ile olan iligkisi de kuvvetli bir korelasyonu vermekte ve
dolayisiyla bu killi malzemenin Fe'ce zengin kloritlerden gelmig olabilecegi
ihtimalini kuvvetlendirmektedir (Sekil. 5.12).

Yine ¢ahgma alaninmn giineybat: kesiminde, metamorfik gistler iginden
gegen Istanbul Dere'nin yakimlarindan ahnan 6rnekte de (2 no'lu 6rnek), Zn
konsantrasyonu yiiksektir. Giiney kesimde, Zn konsantrasyonunun artmasi
buradaki litolojik birimlerle iligkili olmasina ragmen kuzey ve giiney kesimden
derlenen kaya 6reklerinde 6lgillen Zn degerlerinin ortalama 20 ppm olmas: ,
Litolojik bir kirlenmeden ¢ok, bu kesimde yeralan Mandira ve Kalitarla Dere
civarindaki Serflex fabrikasi1 ve bir Siithane ile motorlu su deposunun
bulunusuna ve ¢evre koylerle de ilintili olarak antropojenik bir kirlenmeye
igaret etmektedir.

5.2.5. Kobalt

Kobalt konsantrasyonu, 4-28 ppm arasindadir. Ortalama deger ise 18
ppm. dir. Bu deger, ortalama sedimanter kayaglarla benzerlik gosterir. Diger
metaller gibi goliin giineydogu kesimlerinde yiiksek konsantrasyon degerlerine
ulagilmigtir (Sekil. 5.13).

Co ile Al arasinda kuvvetli pozitif iligki vardir (Sekil. 5.14). Bu kuvvetli
iligki, COSMA and et. al., 1982, VARNAVAS and et.al., 1987, tarafindan da
Onerilen genel litolojik karakterle yakindan ilgilidir.
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Ayrica Co ile Fe arasinda oldukga kuvvetli pozitif bir korelasyon
izlenmesi litojiyle bagh olarak, bu metalin ince taneli Fe'ce zengin killeri
sectigini gostermektedir (Sekil. 5.15).
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5.2.6. Mangan

Mangan degerleri, 141-1333 ppm arasinda olup, ortalama deger 752
ppm. dir. Diger metallerle benzer iligkisi gosteren mangan, ozellikle goliin
merkezi kesimi ile giineydogu kesiminde en yiiksek konsantrasyon degerlerine
ulagmugtir (Sekil. 5.16).

Mn/Al arasinda pozitif bir korelasyonun olmasi, sedimantasyonla iligkili
olarak, bu elementin killi materyalleri segerek artig géstermesidir (Sekil. 5.17).
Aynca Fe ile Mn arasinda da Al'a benzer bir korelasyonun olmasi bu
diistinceyi dogrulamaktadir.

5.2.7. Krom

Krom degerleri 7-169 ppm arasmdadir. Ortalama deger ise 66 ppm. dir.
Bu deger, TUREKIAN and WEDEPOHL, (1961)in ortalama g¢amur
degerlerinden daha azdir. Kromun yiiksek konsantrasyon degerlerine goliin
dogusunda, dzellikle de giineydogu kesiminde rastlanir (Sekil 5.19).

Sapanca Goliniin dogusundan gegen Sakarya Nehri’'nde yapilan
caligmalarda, 55-179 ppm. Cr degerlerinin saptanmas1 ve bu ¢aligmada da
ozellikle dogu kesimlerde benzer artiglarin izlenmesi kismen de olsa jeolojik
kaynaklarla iligkili bir zenginlesmeyi ifade etmektedir (YUCESOY, 1991).
Ancak diger elementlere oranla Cr ile Al arasinda daha diisiik bir korelasyonun
(r=0.72) olmasi ve ozellikle gineybati kesiminde Crun Al'dan farkli
davranmasi (Sekil 5.20), Fe ile Cr arasinda D-24, D-31, D-32, D-29, D-28, D-
19, D-33 nolu 6rneklerin digindaki 6rneklerde de benzer bir iligkinin olmas,
krom konsantrasyonunun sadece jeolojik kaynaklarla iligkili olmadigmi ve
antropojenik bir kirlenmenin s6z konusu oldugunu gostermektedir (Sekil 5.21).
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5.3. SEDIMANLARDA MINOR ELEMENT DAGILIMI

5.3.1. Vanadyum

Sapanca Golii dip sedimanlarinda vanadyum miktarlar1 6zellikle 30-35
m. derinlikteki kuzey kesimlerde ve doguya dogru artan degerlerde
izlenmektedir (Sekil 5.22). Kil mineralleri igersindeki vanadyum degerleri
ozellikle sistli killerde 2000 ppm.'e kadar ¢ikabilmektedir (BURKUT, 1986).
Goliin dogu kesiminde ortalama vanadyum degeri 43 ppm dir. Bu deger
literatiirde, sedimanter kayaglar igin verilen smurlar igersindedir ve gol
sedimanlanindaki silt, kumlu-silt boyutlu malzemelerin izlendigi kesimlerde
yitksek konsantrasyon degerlerine ulasilmigtir. Ote yandan bu kesimlerde Ni,
Pb, Mn gibi agir metallerin depolanmas1 ve yiiksek konsantrasyonlarda
izlenmesi vanadyumla benzer bir goriiniim igersindedir. Bu pozitif anomali
nedeniyle V dagiltmmin litolojinin yamsira antropojenik bir kokene igaret
etmektedir.

5.3.2. Baryum

Baryum degerleri derinlikle iligkili olarak genelde iiniform bir dagilim
gostermekle birlikte go6liin kuzeybati-giineydogu dogrultusunda, merkezi
kesimleri de i¢ine alan bolgede pozitif anomaliler gostermektedir (Sekil 5.23).
(Gokelen sedimanlarin tane boyutuna bagli olarak (kaba tanelilerde daha az)
artig gosteren konsantrasyon degerleri, 6zellikle goliin merkezi kesiminde ve
silt boyutlu malzeme igersinde en yitksek degerine ulasmigtir. Ote yandan
baryumun diger elementlere oranla kaba tanelilerde hissedilir bir artig
gostermesi, sediman mineralojisi ile iligkili olan bir zenginlesmeyi gosterir. Ve
dip sedimanlann igersinde feldspat mineralinin bollugu, baryumun, gol
¢evresinde kuvars ve feldspatga zengin kumtaglarinin erozyonu sirasinda,
detritik Si mineralleri ile taginmig oldugunu diigiindiiriir.

5.3.3. Stronsiyum

Stronsiyumun gol sedimanlar1 igersindeki dagilimi oldukga diizensizdir
(Sekil 5.24). Ozellikle giiney kesimde oldukga diigiikk konsantrasyonlarda
izlenen Sr degerleri, golim kuzeyinde ve ozellikle kuzeybati kesimde,
derinlikle ters orantili olarak son derece yiiksek bir konsantrasyona ulagmugtr.
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Kimyasal oOzellikler agisindan Ba'a benzer davramglar gosteren
stronsiyumun, en fazla yifigim gosterdigi sistemler ¢amur ve seyl'lerdir.
Dolayistyla goller, hali¢ ve lagiinler, stronsiyumun fizikokimyasal ¢ékelme
ortamina uygun sistemlerdir. Ve ozellikle kloriirlii sular, stronsiyumun
zenginlegmesi igin en uygun ortamlardir. Sapanca Go6li sularinda klor
konsantrasyonunun olduk¢a yiiksek degerlerde izlenmesi, gegitli etkenlerle
(litoloji~-antropojenik kirlilik v.b. gibi) su kolonu iginde bulunan stronsiynmun
zenginleserek uygun sartlarda ¢okelimi ile sedimanlarda zenginlegtigi
sonucuna varilmigtir,

5.3.4. Arsenik

Golim giney kesimleri kuzey kesime oranla daha yikksek As
konsantrasyonuna sahiptir (Sekil 5.25). Ortalama As konsantrasyonu 27 ppm.
dir. Seyl, kumtag1 gibi sedimanter kayaclar iginde izlenen stronsiyumun,
manyetit ve ilmetler iginde 41 ppm’e varan miktarlarda zenginlestigi, g6l
sedimanlarinin ise 15 ppm As igerdigi literatiirde verilmigtir (SAHINCI, 1991).

Sapanca Go6lii giineybati kesiminden (Segman Fabrikasinin bulundugu
kesim) alinan sediman orneklerinde As degeri 40-64 ppm. arasmdadir. Bu ise
As zenginlegmesinin antropojenik etkilere olduk¢a bagimh oldugunu gosterir.
Ote yandan, killi-silt tane boyutuna sahip D-8 nolu omekte As
konsantrasyonunun ¢ok yiiksek olmasi, bu elementin killerle olan birlikteligine
igaret eder.

5.4. MINERALOJININ SEDIMAN KiMYASI UZERINDEKI ETKILERI

Sedimanlarin mineralojik karakteristikleri, g6l veya nehir ortamina
tasinan malzemenin elementel bilesimleri ve bununla iligkili olarak ta
hidrosferdeki elementel ¢evrim ile kontrol edilirr Birgok ¢aligmaci
(VAITHIYANATHAN et. al., 1992; JHA et. al., 1993), elementler arasindaki
iligki ve konsantrasyonlarin sedimentlerin mineralojik bilegimlerini de
yansitabileceklerini soylemektedirler.



91

Tunqige(] SV DEPULIR[URIPIS N[00 eouedeg '¢7'¢ TS

09 < D
09-0% _lllu.._

o7~ 02 D
00> []

wdd

ISV LIHVH

WI19va

14V INVINIQ3S

AJZOA 0109 VONVAVS




92

Go6l sedimanlarindaki mineral kaynaklari allojenik, endojenik veya
otijenik proseslerin iiriinleri olarak olusurlar (JONES and BOWSER, 1978).
Bu fraksiyonlarin tiimii, birka¢ 6zellik diginda, fiziksel, kimyasal ve iklimsel
degisimlere, kiiltiirel aktivitelere, biyolojik islevlere, sedimanlarin iyon
degisim kapasitelerine ve tane boylarina bagli olan proseslerdir.

Allojenik fraksiyon; g6l digindaki kiy1 erozyonuna, atmosferik
kirlenmelere, kiiltiirel kaynaklara, drenaj alamindaki jeolojik birimlere, dalga
ve akintilara bagh olarak tiireyen sedimanter materyalleri kapsar. Endojenik
fraksiyon; iklimsel ve kiiltiirel degisimlerle olugan organik iiriinlerin, su
kolonu iginde zenginlegen organizmalarin kimyasal ¢6kelimi ile olugmus
materyalleri igerir. Nihayet otijenik fraksiyon ise; bogluk akigkanlar: ile iligkili
olarak, tane boyutu, biyolojik iglevler, sedimantasyon, organik ve inorganik
fazlar arasinda geligen kimyasal reaksiyonlar, molekiiler difizyon,
kompaktlagma, iyon degisim karakterlerine bagh olarak tiireyen sedimanlari
kapsarlar.

Temiz sulara sahip g6l sedimentlerinde rapor edilen mineral ve
kaynaklart Tablo 5.7'de verilmigtir. Sapanca Golit dip ¢okellerinden alinan
orneklerin X-1ginlar difraksiyon verilerine dayanilarak tamimlanan mineralojik
bilesimden (Tablo 3.1) faydalamilarak, sediment kimyasi ile mineraloji
arasindaki iligki aragtirilmgtir.

Yapilan caligmalar neticesinde Sapanca Gélii dip ¢6kellerindeki mineral
kaynaklarinin hakim olarak allojenik oldugu sonucuna varilmugtir, Calisilan
sediman &rneklerinde kuvars dominant mineraldir (B6liim 3). Feldspat, klorit,
muskovit ve kalsit igerikleri birbirine yaklagik olarak esittir. Illit ve smektit ise
diger minerallere oranla daha diigikk miktarlardadir. Bilindigi gibi ¢okel
malzemelerinin, %25-35 kadarimnt olugturan kil boyutlu materyaller iginde illit,
dogada en yaygm olarak rastlanilan kil mineralidir ve gogunlukla muskovitle
birlikte izlenir. Bunun yanmda klorit, montmorillonit, serisit ve kaolene de
siklikla rastlanir. Sapanca G6lii sedimanlarindaki mineraller arasinda izlenen
oransal farklilik, siispansiyon seklinde su kolonu iginde tasinan sedimanlarin
tane boylarma da bagh olarak, farkli yerlesimleri sonucudur. Kuvars bityiik
tane boylarindan dolayr ¢ok kolaylikla ¢okelirken, diger mineraller kiigiik
taneli yapilarindan dolay: siispansiyondaki katilarla askida kalmistir. Bu
veriler, onceki c¢aligmacilarm rapor ettikleri sonuclarla da uyumludur
(MANICKAM and et. al., 1985).
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Tablo 5.7. Gol Sedimentlerinde Rapor Edilen Mineral Ve Kaynaklan
(JONES and BOWSER, 1978)

Kaynak Tipi
Mineral Allojenik  Endojenik  Otijenik

Kil Harici Sikatlar

Si10, Kuvars
KAISi,O3 K-Feldspat
(Na,Ca)(Al1,S1)Si,0¢ Plajioklaz
Mika-K(Mg,Fe,Al);AlSi3;019(OH),
(Ca,Mg,Fe,Al); 5S1,0;1(OH)  Amfibol
(Ca,Mg,Fe)SirOg Piroksen

Pl DS K R

Killer

ILLIT-KsMg 35AL 26813 43010(OH)»
SMEKTiT—Xg,Mngll _9Si3.90 1 o(OH)2
Klorit-MgsAl;Si305(OH)s
Kaolerit-Al,Si,Os(OH)4

Vermikulit

Paligorskit-(Ca,Mg,Al); 58i4010(OH)-4H,0

PP R KX

Karbonatlar
KALSIT-CaCO;3
DOLOMIT-CaMg(COs3),
Aragonit-CaCQOj3
Mg-Kalsit 24
rodokrosit MnCO; X
Siderit-FeCOs ? ?

Mo
X

Fe-Mn Oksitler
FeOOH GOTIT
Fe304 MANYETiT
Hematit-Fe,;O3
Psilomelan-(Ba,K)(MnQ5), sH,O X
Ilmenit-FeTiO3 X

ol

Fosfatlar
APATiT-Cas(PO4)3(OH,F) X
Vivianite-Fe3(PO4),-8H,0

e

Siilfidler
FeS, Pirit X X
ZnS Sfalerit X

Fliiorit
CaF, Fliiorit X
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Eger bir golde klastik sedimanlar (allojenik kokenli) hakimse, Si/Al
degerleri Kuvars/Feldspat oramm yansitacaktr (HUTCHINSON and
WOLLACK, 1940). Omeklerimizdeki Si/Al oranlan ~ 1.5-4 arasinda degerler
alir. Bu degerlerliteratiirde verilen feldspatik sediman tipine benzerdir.
Dolayistyla gélde ¢okelen sedimanlarin feldspatik karakterde oldugunu
s6ylemek hernekadar miimkiin ise de, Sapanca Golit dip sedimanlarindaki
mineral bilegimleri dikkate ahndifinda, Al kaynaginin feldspat haricindeki bazi
minerallerden de (kil mineralleri-muskovit gibi) kaynaklanmig olabilecegi
agikardir. Ayrica, gol sedimanlarimin Si/Al ile Kuvars/Feldspat oranlar
arasinda, herhangi bir iligkinin izlenmemesi, bu sedimanlarin feldspat kékenli
olmadigim agiklamamizda dogru bir veriyi olugturmustur.

Sapanca Golii dip sedimanlanindaki agir metal konsantrasyonlarinin,
sedimanlardaki kuvars ve kil mineralleri ile olan iligkileri Sekil 5.26’d
verilmigtir. Genellikle nehir ve g6l sedimanlan suyun etkilerine bagh kuvars
igeriklerindeki artigla, onlarim afir metal konsantrasyonlarndaki azalmay:
gosterir (JHA, et. al, 1993; VAITHIYANATHAN et. al., 1992). Sekilden de
izlenebilecegi gibi sedimanlardaki afir metal konsantrasyonlar, kuvars
igerigindeki azalma ve kil mineralleri igeriklerindeki artmaya bagh olarak,
genel bir gogalma gostermiglerdir. Sedimanlardaki kil mineral igeriklerindeki
benzer bir artigla, afir metal konsantrasyonlarinda izlenen yiikselme, kil
minerallerinin yiizey 6zelliklerine, katyon degisim kapasitelerine ve spesifik
yiizey alanlarina bagh olan bir artig1 gostermektedir.

5.5. KiL BOYUTLU SEDIMANLARIN METALLERLE iLiSKiSi

Cegitli yerlegim alanlarmin g¢evresinde yeralan nehir, korfez, hali¢ ve gol
gibi ortamlarin, o bolgedeki kirlenmeden direkt olarak etkilenecegi, dolayisiyla
da bu ortamlarda izlenen metal konsantrasyonlarinin tortullarin, 6zellikle silt,
kil boyutlu malzemelerde yogunlagacad: diigiincesi ile Sapanca Golii dip
¢Okellerinden alinan 4 o6rnekte, ¢alisma yontemleri boliimiinde verilen metod
dogrultusunda kil fraksiyon galigmalan yapilmig, tane boyu 2y altina indirilen
bu 6rnekler, Fe, Zn, Pb, Cu ve Ni agisindan analize tabi tutulmuglardir. Elde
edilen analiz sonuglari Tablo 5.8' de verilmigtir.
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Sekil 5.26. Sapanca Golii Sedimanlarindaki Kuvars ve Kil Mineral
Igerikleri lle Agir Metal Konsantrasyonlarindaki Degigim.
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Tablo 5.8. Sapanca Golii'niin 21 Altindaki Sedimanlarinin
Agir Metal Bilegimleri

Element | Fe | Pb | Zn | Cu | Ni
OmekNo | % | ppm | ppm | ppm | ppm

KF-1 56 | -——-1160 | 100 | 125
KF-2 6.9 | ——1 130 551 70
KF-3 6.0 | ——-1{ 150 90 | 120

KF-4 7.1 | —— | 115 40 | 55

2y altinda tane boyuna sahip materyallerin, metal konsantrasyonu ile kil
yiizdeleri arasindaki iligki Sekil. 5-27'de gorilmektedir. izlendigi gibi tane
boyu kiigiildiikk¢e Fe diginda, 6rneklerin igerdigi kil yiizde miktarlarma bagh
olarak metal konsantrasyonu artmaktadir.

GRIM and JOHNS (1953, a), Meksika korfezinde yaptiklan ¢aligmalarda
killeri incelemisler ve olugan killerin gogunun Klorit, illit ve montmorillonit'ten
olustufunu belirtmiglerdir. Bu c¢aligmadaki sediman orneklerinde %5-22
arasinda degigen degerlerde (Tablo 3.1) klorit ile daha az oranda illit ve
smektit saptanmugtir. Kil fraksiyonu yapilan 6meklerin kimyasal analizlerinden
de izlenecegi gibi Fe konsantrasyonu oldukga yiiksek degerlerdedir. Bu
nedenle g6l dibindeki giincel sedimanlar iginde izlenen klorit'in, altere olmusg
Fe ve Mg mineralleri iginde otijenetik olarak gelisti§ini ve ¢okel ortamina
taginmug olabilecegini ve ¢ok daha Onemli oranda metamorfikler igersindeki
kloritlerden kaynaklandigim1 séylemek miimkiindiir. Ayrica kloritin alkali ve
mdirgen ortamlarin bir iriinii olmas1 nedeniyle, Sapanca Golirndeki ¢okel
ortamimn alkali ve indirgen bir ortam oldugu sonucuna variimigtir.

Analiz edilen diger metallerin, kil boyutlu malzemelerde artig géstermesi,
sedimantasyon esnasinda g6l dibinde ¢6kelen kil boyutlu malzemelerin bu
metallerin zenginlesmesine olanak saglayabilecek bir yapida olmasmdan
kaynaklanmaktadir. SARIN et. al., (1989), Bengal Kérfezindeki (Hindistan)
sedimentlerde yaptiklan jeokimyasal ¢aligmalarda da kil yiizdesi ile agir
metallerin  dogru orantili olarak arttiklarimi  sdylemiglerdir. Ayrica
¢ahgmalarinda 2p altindaki materyallerde Co ve Zn saptayamamiglardir.
Sapanca Golii ¢okellerinde de Pb'nun bulunmayigt hayh ilgingtir. Biiyiik bir
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olasihikla Pb segici davranarak 2-63p boyutundaki malzemelerde
¢Okelmektedir.

Kil minerallerinin Cu i¢in adsorpsiyon kapasiteleri oldukga yiiksektir
(GRIM, 1968; HAUKES and WEBB, 1962). Bu g¢aligmada da Cu, kil
mineralleri iginde oldukga yiiksek konsanfrasyonlarda izlenmektedir. Gol
sedimanlarindaki kil yiizdeleri ile kurulan iligkide Cu'm kil boyutlu malzeme
miktarimin artmasi ile arthi gozlenmigtir. Fe'in aksine Ni konsantrasyonunda
da Cu'a benzer bir iligki saptanmis olmasi nedeniyle, g6l sedimanlarinda Fe
haricindeki tiim metallerin aym iligkiyi gosterdigini s6ylemek miimkiindiir. Bu
sonuglar diger ¢aligmacilarm (LEONI, et. al., 1991; SUBRAMANIAN, et. al.,
1987) verileri ile de uyum igersindedir.

5}
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Kil (%) 30

Sekil 5.27. Sapanca Golii Sedimanlarindaki Kil Yiizdeleri Ile
Metal Konsantrasyonlar1 Arasindaki Degigim.



BOLUM 6. SU KiMYASI

Diinyanin evrimi ile siki bir iligkiye sahip olan dogal sular, evrim esna-
sinda jeolojik olaylara bagli olarak cesitli sekillerde olusmuglardir.Dogada,
kimyasal olarak saf halde olan sulara rastlanmamistir. Genellikle ¢6ziinmiig
veya siispansiyon halinde yabanci maddeler igerirler. Bu maddelerin cins ve
miktarlarina bagli olarak kullanim amaglart degigiktir.

Sular1 kékenlerine gore,

1. Meteor sulart (yagmur ve kar sulari)

2. Yeralti ve kaynak sulart

3. Yeryiizii sulari (nehir, gol, deniz ve barajlar)

4. Maden (mineral) sulari, olmak iizere dorde ayirmak miimkiindiir.

Igersinde havada bulunan gazlarla baz1 organik ve anorganik maddeleri
iceren meteor sulart digerlerine oranla en saf olanlaridir. Yeraltr sulari, iginde
bulundugu ve gegtigi kaya birimlerine bagli olarak ¢esitli ¢o6ziinmiis maddeleri
igerebilirler. Yeryiizii sulari, ylizeylerinin agik olmasi nedeniyle bilthassa
organik yapidaki yabanci maddelerle zenginlesmis ve hava ile temas halinde
olmalart nedeniyle karbonat sertlikleri daha az olan sulardir. Maden sulart ise
diger tip sulara oranla daha fazla ¢6ziinmiis madde ihtiva eden, sicaklift ve
radyoaktivitesi daha yiiksek olan sulardir.

Giintimiizde, hemen hemen her yerde, diinya insaninin ve iizerinde
yagadigi ortamun ihtiyaglari bilyiimektedir. Bu yiizden hem kendi dogal
gevrelerini  degistirirlerken hem de onlarla Dbirlikte yasayan diger
organizmalarin ¢evrelerini de degigtirmektedirler. Bu degisiklikler, sadece
diinyadaki insan niiffusunun artmasiyla olusan ihtiyaglar diizeyinde kalmaz,
ayni zamanda yasam standardmin bityiimesiyle de iligkilidir. Insan hayatinin
en Onemli ihtiyaglarindan birini tegkil eden su, sadece yagayan diger
organizmalarin fiziksel yasami igin degil, endiistriyel su saglama, sulama,
baliklarin ve diger suda yetigen canlilarin gofalmasi v.b. gibi pekgok iglevin
saglkli bir sekilde yiiriimesinde de 6nem kazanmigtir. Iste giiniimiizde, artan
ihtiyaclar, ¢esitli gekillerde olugmus su birikimlerinden-géller, denizler, yeralti
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sular1 gibi- yararlanilmasi ger¢egini goézler Oniine sermis ve varolan bu
kaynaklarin en uygun gekilde kullanilmasi, olugabilecek kirliligin en uygun
yontemlerle ortadan kaldirilmast yoluna gidilerek, su ¢aligmasi yapan
aragtiricilarin ¢aligma konularmi olugturmustur. Bu konuda caligan pekgok
aragtirmas1  kirliligin  saptanmasinda kullamilacak parametreleri ¢esitli
sekillerde belirlemiglerdir.

Bir kisim ¢aligmaci, sadece igme amacli kullanmilacak sularda kirliligin
izlenmesi gerektigini sdylemektedir. ikinci goriiste olanlar, tiim sularda,
toplam organik karbon (TOC), biyolojik oksijen gereksinimi (BOD),
¢oziinmiis oksijen (DO), pH, kondiiktivite, bazi metal iyonlari, SO, Cl,
HCOs-CO3 gibi anyonlar, asili maddeler gibi parametrelerin 6lgiilmesini
kirliligin izlenmesi i¢in yeterli bulmaktadirlar. Ugiincii goriis ise sudaki tiim
maddelerin izlenmesi yolunu tercih etmektedir. Bunlardan birincisi pek fazla
taraftar bulmamistir. Ancak giintimiizde su kimyasi ¢aligmalarini tam bir
sekilde yapabilecek analitik tekniklerin kisith yada pahali olmast nedeniyle,
ikinci grupta savunulan goriiglerin 15181 altinda kirlilik parametreleri
belirlenmektedir.

Ulkemiz su kaynaklar agisindan gok zengin degildir. Diinyadaki yillik
yagis ortalamast 1000 mm. iken iilkemizde bu deger 640 mm. civarmdadir.
Ancak hizla artan niifusun gereksinimi ile yine bu artisa bagli sanayilesme
gozoniine alindigida, varolan bu kaynaklarin tiiketimi ve buna paralel olarak
kaynaklarin, hizli bir gekilde kirlenecegi s6z konusu oldugundan, mevcut
kaynaklarin en kisa zamanda Oncelikle korunmast ve ileri agamalarda
degerlendirilmesi yoluna gidilmektedir. Sapanca Go6lii ve havzast da birgok
¢alismaya konu olmus ve halen de ¢aligilmaktadir.

Sapanca Goélii ve havzasimi igine alan bdyle bir caligma, son yillarda
sehirlesme ve sanayilesmenin yogunlagmasina bagli olarak, ¢esitli amaglarla
kullanilan g6l suyunun, gelecekte de igme, kullanma ve endiistri su kaynag:
olabilmesi i¢in gereken 6nlemlerin alinmasma yardime: olabilmek amaciyla,
sadece gol suyu degil, havzay:r besleyen derelerin ve onlarla ¢tkelme
havzasma tagman sedimanlarin fiziksel ve jeokimyasal oOzellikleri de
incelenerek yapilmustir.

Su kimyas1 ¢alismalart g61 suyu ve golii besleyen dereler olmak iizere iki
kisma ayrilarak gergeklestirilmigtir.  Sapanca Géliinde, 5-15-30 m.
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derinliklerden (Ek A ve Sekil 6.1) derlenen orneklerde ve dere suyu
orneklerinde fiziksel parametre (T°C, Konduktivite-EC, pH ve Coziinmiig
Oksijen-DO) degerleri yerinde Olgiilmiis ve uygun sgekilde saklanarak
laboratuvara getirildikten sonra anyon ve katyon degerleri ile afir metal
igerikleri saptanmigtir. Olgiilen fizikokimyasal parametreler Tablo 6.1'de
verilmigtir.

6.1. GOL SUYU ORNEKLERININ ANALIzZi VE DEGERLENDIRILMESI

6.1.1. Fiziksel Parametre Analizieri

Dogal sularin fiziksel parametreleri, onlarin verimi kadar, kullanma
amacini ortaya koymasi agisimndan biiyiik 6nem tasirlar. Kullanim siiresince bu
parametrelerin  izlenmesi gereklidir. Bulaniklilik, renk, koku, tat gibi
Ozelliklerin  diginda, sicaklik, konduktivite, ¢Oziinmiis oksijen, pH,
radyoaktivite, viskozite, polarite gibi parametrelerde su g¢alismalarinda
degerlendirilen fiziksel 6zelliklerdir. Alinan su 6rneklerinde renk, bulaniklilik,
koku ve tad gibi fiziksel parametreler tayin edilmemisse de, gézlemlerimiz
sonucunda g6l suyunun igilebilecek tatda, renksiz, kokusuz oldugu ve bu
olmadigini s6ylemek miimkiindiir.

6.1.1.1. pH

Sularin hidrojen iyon konsantrasyonunu yani asidik veya alkalin olma
Ozelligini belirleyen pH degeri, Sapanca Goli'nde sularm, 20°C su
sicakliginda; 5 m. derinlikte 7.59-8.42., 15 m. derinlikte 7.72-8.34, 30 m.
derinlikte 7.80-7.99 degerleri arasinda 6lgiilmiigtiir. Derinlikle azda olsa bir
degisimin izlendigi g6l suyunda, derinlifin artmasiyla suyun alkalin
Szelliginin azaldigini séylemek miimkiindiir (Sekil 6.2). Gol suyunun derin
kesimlerinde (30 m. civarinda), pH degerinin azalmasi (ortalama 7.895 gibi bir
degere inmesi), organik maddelerin gél dibine y181smasi sonucu biyokimyasal
oksidasyon ile agiga ¢ikan CO, miktarindaki artiga baghdur.

<

. A
;:



101

ISBJLIRY] LDP{AWI() N N[O vouedeg 19 (10§

L3-%2 9 - [YvZvdvav

ZP-%7 D-1HVZvdvav

‘Ev_ C e

JSIWUND  HRUJe  uRgYIulAp “wg 333pps O
L4SILUND  H3uJg UIPJIIIULIRP “WGL A § O

UYSILUND HOWJQ  UBPJAIHIULIBP "WQE A -G @




102

6 7 8
o 'y A L — DO (m/lt)
260 270 280 290
0 . : — . —> EC (Ns/cm)
7.5 8.0 8.5
o i —t R pH
— DO
— — pH
——— EC
101
£
=
<
&
(=]
20
30
v

Sekil 6.2 Sapanca Gl Sularindan Segilmis Orneklerin pH, EC ve DO
Degerlerinin Derinlik Degigimi.
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6.1.1.2. Konduktivite-EC

Cisimlerin elektrigi gecirme &zelligi olarak bilinen elektriksel
iletkenliginin sulardaki degeri, sudaki iyonlarin cinsine, derisimine ve suyun
sicakligma bagh olarak degisim gosterir. Yeni damitilmig bir suyun iletkenligi
0.5-2 ps/cm. dir. Zamanla havanin karbondioksitinin absorbsiyonu ile bu deger
artar. Bu yiizden su analizlerinde aletten okunan degerler gogunlukla;

EC25 = ECt X ft
ECys=(&R)xfi, Ras=R¢/f;

esitliklerinden biri kullanilarak, 25°C'deki degerleri ile verilir (DSI., 1981).
Tablo 6.1'de verilen elektriki konduktivite degerleri de bu egitlige gére
diizenlenerek verilmigtir. Elde edilen degerler gol suyunun elektriki
konduktivite degerleri agisindan igme suyu standartlart igersinde oldugunu
gostermektedir. Gol suyunda Olgillen konduktivite degerleri 5 m derinlikte
254-264 uS/cm, 15 m derinlikte 259-269 uS/cm ve 30 m. derinlikte 277-282
S/cm arasindadir. Gol suyunun EC degerlerinin derinlige bagli olarak artmasi
katyon ve bikarbonat anyonlarinin artmasi ile agiklanabilir.

6.1.1.3. Céziinmiis Oksijen-DO

Gollerdeki organik ¢evrimin gergeklestirilmesi ve buna baghi olarak
onlarin temizliginde oksijen 6nemli bir faktérdiir ve suda kolayca eriyebilir.
Géllerde oksijenin asil kaynagi atmosfer olup, fotosentez de-6zellikle tropikal
gollerde nemli bir kaynaktir. Oksijenin eriyebilirligi su sicakligi ve atmosfer
basinciyla ters orantilidir. Normal atmosfer basincinda, sudaki oksijenin
eriyebilirlik derecesi 0°C de 14.5 mg/lt den, 30°C de 7.8 mg/lt kadar degisen
degerlerdir (SAHINCI, 1991). Céziinmiis oksijen konsantrasyonu mg/lt veya
% doygunluk olarak tanimlanir.

Bu c¢alismada gol suyunda 6lgiilen ¢6ziinmiis oksijen degerleri 5 m.
derinlikte 7.0-8.1 mg/It degerleri arasinda olup, 15 m derinlikte 6.7-8.0 mg/It
ve 30 m derinlikte 6.5-7.0 mg/lt olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar Sapanca
Goliindeki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun derinlikle degistigini
gostermektedir. DO konsantrasyonu, suyun ilk 10 metre derinliginde hemen
hemen doygunluk seviyelerindedir. 10-20 m arasindaki derinliklerde biyolojik
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artiklarin yigilmastyla olugan fotosenteze bagli olarak ¢oziinmiis oksijenin
doygunluk seviyesinin azda olsa artig gésterdigi izlenir. 20-30 m derinliklerde
ise DO konsantrasyonu azalmigtir. Bu sonuglardan g¢aligmalarin yapildigi
sirede golde iyi bir dikey kangimin oldugu ve g6l suyunun termoklin
seviyelerinde (10-20 m arasinda) organik madde tortullarinin ¢iiriimesinin
azaldig1 ve verimin daha fazla oldugu, oksijen gecisinin engellendigi daha
derinlerde (>20m) ise organik maddelerin ¢iirtimesine bagli olarak biyolojik
artiklarin gl dibinde y1gisarak goliit doygun hale getirdigi saptanmustir.

Goliin dogu ve bati kesimlerinde yer alan bataklik ve sazlik bolgelerde
DO konsantrasyonunun diisiik olmast da oksijenin fotosentez yoluyla
titketildigini gostermektedir.

6.1.2. Kimyasal Degerler

Calisma yontemleri bélimiinde bahsedilen (bknz. bolim 1.2.) metodlar
dogrultusunda golden alinarak analiz edilen sularin kimyasal analiz sonuglari
Tablo 6.1'de verilmigtir. G6l sular1 ve ileriki béliimlerde sonuglar: tartisilacak
olan dere sulari, Na, Ca, Mg, karbonat, siilfat ve klor agisindan o6ncelikli
incelenmistir. Dogal sularda izlenen ve g¢ogu caligmaci tarafindan ikincil
element olarak kabul edilen K, N, Fe gibi elementler ve ayrintilari ileriki
boliimlerde verilecek olan Cu, Pb, Zn, Ni gibi agir metaller de incelemeye
tabii tutulmusglardir.

6.1.2.1. Sodyum

Na, kimyasal acidan hem iyonik bag kurma 6zelliginin yiiksek olusu
hemde kolay ¢oziinen tuzlari olusturmasi nedeniyle dogal sularda ve sulama
amagl kullanilacak sularda énemli bir yer tutar. Iklime, jeolojik kaynaklara,
bitki ortiisiine bagli olarak farkli konsantrasyonlarda izlenen Na, kimyasal
ozellikleri nedeniyle toprak yiizeylerinde kaymak seklinde sert bir yiizey
olusturarak hem bitki kéklerinin hava almasini engeller hem de bitkiler igin
zehirli bir ortam olugmasma neden olur. Bu ylizden Na konsantrasyonunun
hem i¢gme sularinda hemde sulama sularinda kullamilabilmesi i¢in belirli
degisim araliklarinda olmast istenir.
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Sapanca Golii sularinda 6lgiilen Na degerleri 6-19 mg/lt arasinda
degiSmektedir. Orneklerin hemen hemen tiimiinde yiiksek konsantrasyon
degerleri, 15 m. derinlikten aliman su numunelerinde izlenmekte, derinlik
arttik¢a ¢ok azda olsa bir azalma izlenmektedir.

Sodyum, akarsularla tagmmas: siirecinde yarisinin riizgar veya yagislarla
karalara donmesi ve yine akarsularla karalardan su ortamina tagimimi nedeniyle
devirli bir element olup, bu sekilde jeokimyasal dengesini saglar. Gl veya
deniz ortamma taginan sodyum, sedimantasyon esnasinda mineral
bilesiklerinde ve 6zellikle de feldspatlarin biinyesinde izlenir. Sapanca Goli
sedimanlarinda %0.3-0.95 degerleri arasinda bulunan sodyum jeolojik
kaynaklarin taginimi ile su kolonu igersinde de kalarak diger iyonlarla sodyum
tuzlar olusturacak gekilde gol suyu bilegimine katilmistir,

Gol suyunda olgiilen sodyum degerleri, WHO (World Health
Organization)nun igme sulart i¢in verdigi standart degerin altindadir. Yine
sulama sularinda kullanilan ve SAR (Sodyum Adsorption Ratio) degeri olarak
verilen ve;

%SAR= Na/[(Ca+Mg)/2]}2

formiilii ile hesaplanan sodyum miktari, Sapanca Golii sularinda tiim
derinlikler i¢in %10'dan kii¢iik bulunmustur. EATON (1950) sulama amagli
kullanilabilecek sularin kalinti sodyum karbonat konsantrasyonu ile elektriki
konduktivite degerlerinin kargilagtiriimasini 6nermigtir. USDA (1954), EC ve
SAR oraninin belirlenmesiyle sulama suyu igin kullamilabilecek sularmn
uygunlugunun saptanabilecegini belirtmiglertir. Sapanca G6lii su 6rneklerinin
USDA diyagrami Sekil 6.3'de gosterilmigtir. GOl suyunun orta-diigiik
smmirindaki tuzlulukta-diigiik Na igerikli su niteliginde oldugu goriilmiistiir.
SAR degerlerinin ¢ok diisiik olmasi (<1) g6l suyunun ¢ok iyi nitelikli sulama
sulart siifina girdigine isaret etmektedir.

6.1.2.2. Kalsiyum

Dogal sularda sodyuma nazaran daha Onemli bir element olan
kalsiyumun sulu ortamlardaki go¢ii ¢ok hizli olup, 6zellikle biyolojik devreye
giiclii bir gekilde katilim gosterir. Bu yiizden de canlilar ve bitkilerin baglica
elementlerinden birini olustururlar. Bazi sularda, suyun pH'sinm artmasina
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baglt olarak CO3;2/HCOs3 oraninda izlenen bir artigla, kalsiyumun Kkalsit
seklinde ¢okelmesi izlenebilir (JONES, etal., 1977). Ote yandan suda
kalsiyum iyonlarinin artmasi ile topraktaki sodyum tehlikesi azalir. Ancak
kalsiyum konsantrasyonundaki artis, su sertliinin artmasina neden olur.

Sapanca Golii sularinda 6lgiilen kalsiyum konsantrasyonu 20-150 mg/lt
arasinda degerler alir ve derinligin artmasi ile hissedilir bir artig gésterir. Dip
sedimanlarindan alman 6rneklerde Ca* konsantrasyonu %0.2-14 degerleri
arasinda degigim gosterir. Su kolonu igersindeki kalsiyum biiytik ihtimalle, g6l
cevresindeki jeolojik birimlerden gole tagiman ve sedimantasyonla ¢okelen
kalsit oranmin yiiksekliginden kaynaklanmaktadir. Buna karsin, g6l suyunda
dlgiilen Ca*? degerlerinin Tablo 6.2'deki standart degerlerin altinda olmasi, g6l
suyunun Ca'? konsantrasyonu agisindan da igme suyu olarak kullanilabi-
lecegini gosteren dnemli bir parametredir ve kati malzemeden suya yiiksek bir
kalsiyum gegisinin olmadigimi gosterir.

Tablo 6.2 Sapanca Géliinden Derlenen Su Orneklerinde Olgiilen
Parametrelerin, Igme Sulan i¢in Verilen WHO ve TS
Standartlar fle Karsilastirilmast

Parametreler Degisim Araliklan WHO (1984) TS (1984)
(Bu Calismada) Degerleri
EC(us/cm-25°C) 254-282 1400 750-2200
pH 7.59-8.42 6.5-8.5 7.0-8.5
DO(mg/lt) 6581 | e 2-5
Ca2(mg/lt) 20-150 500 CaCO3 olarak 75-200
Mg Z(mg/lt) [ D — 50-150
Na' (mg/lt) 6-19 O e ——
K (mg/lt) 1 T e D —
HCO3™(mg/lt) 76.25-130.71 | = coeeeemee 500 (CO3THCO3"
)

Cl(mg/lt) 2.10-249.28 250 200-600
S04~ 2(mg/lt) 13-23.75 400 200-400
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6.1.2.3. Potasyum

Yerkabugunda Nat ile yaklagik degerlerde bulunan potasyum, fizikokimyasal
davranigi nedeniyle dogal sularda daha az birikir ve suya tagmnan potasyumun ¢oguda
canli maddeler tarafindan sogurulurlar. Sapanca Go6l suyunda 1-7.5 mg/lt
konsantrasyonlarda 6lgiilen potasyum degerlerinde derinlikle bagntili olarak herhangi
bir iligki kurmuk miimkiin olamamigtir. G6l sedimanlarinda %1-3 arasinda degerler
alan potasyumun (bknz.Tablo 5.1) go6l sularindaki kaynaginin, g6l ¢evresinde K'lu
mineraller i¢eren litolojiler ve bu birimlerin sedimantasyona tagidiklari 6zelliklerdir,
dolayistylada potasyumun ayrigarak suya gegmesidir.

6.1.2.4. Magnezyum

Jeokimyasal oOzellikleri nedeniyle, suda kolayca ¢6ziinen tuzlar olusturan
magnezyum, bu 6zelligi nedeniyle suyun sertligi iizerinde etkisi olan bir elementtir.
Sapanca Golii su 6rnekerinde 6-25 mg/lt degerleri arasinda 6lgiilen magnezyumun
genelde derinligi bagl olarak azaldidi izlenmektedir. G6l suyunda 6lgillen degerler
Tiirk Standartlarmin (Tablo 6.2) Igme Sulari igin verdigi degerlerin altinda olup bu
ozelligi ile igilebilir su niteligindedir.

6.1.2.5. Siilfat

Kimyasal etkinligi yiiksek olan, bazi kosullarda ¢okelebilen ve suda kolayca
¢oziinebilen kiikiirt bilegigi olan siilfatin, dogal sularin jeokimyasinda olduk¢a 6nemli
bir yeri vardir. Jeokimyasal olaylardan bagka biyolojik olaylarla da yakindan iligkili
olan bu kiikiirt bilesikleri bakterilerin etkisiyle (hayvan ve mikroorganizmalar
tarafindan) kolayca siilfiir bilegikleri (SO4, HyS, HSO4 v.b.gibi) haline gecebilirler.

Sapanca Goliinde olgiilen siilfat konsantrasyonu 13-23.75 mg/lt arasinda
olup, suyun kalitesi agisindan problem olusturmayacak ve WHO ile TS
standartlarin1 agmayacak sekilde, ¢ok diisiik konsantrasyona  sahiptir. AMADI
et.al., (1989); FREEZE and CHERRY (1979), ¢alismalarinda SO4?
konsantrasyonunun  diigikliigiiniin,  bakteri  faaliyetlerine = ve  hidrojen
siilfidlerin kimyasal etkinliklerine bagli oldugunu soylemislerdir. Gol sularinda  da
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oldukga diisiik konsantrasyona sahip olan SO4? degerleri ile yine géldeki su
kalitesinin igilebilir sular smifina dahil edilebilecegini s6ylemek miimkiindiir.

6.1.2.6. Klor

Cozinirlig pH degerlerinden pek fazla etkilenmeyen ve olusturdugu
tiim tuzlar1 suda kolayca ¢6ziinebilen klor elementi, ancak buharlagmanin veya
donmanm ¢ok yiiksek oldugu sularda ¢okelirler. En yiiksek konsantrasyon
degerleri deniz sularmda olgiilmiiy olup, Oli Deniz 208.020 ppm CI-
konsantrasyonuna sahiptir (SAHINCI, 1991).

Sapanca Golii sularinda o6lgiilen Cl- degerleri 2.10-249.28 mg/It arasinda
degisim gostermektedir. Kesin bir genelleme yapmak miimkiin olmasa bile pek
¢ok noktada Cl- konsantrasyonunun derinlikle arttigi ve ozellikle 15 m.
derinlikte en yiiksek konsantrasyonlarm olgiildiigii goriilmiistiir (Tablo 6.1).
Sedimantasyona bagli olarak kurulacak iligkide, tane boyutunun silt-kum
dzelliginde olmasi nedeniyle kloriiriin ¢6kelme esnasinda su kolonu igersinde
zenginlestigini séylemek miimkiindiir. Ote yandan, klor konsantrasyonunun
yitksek  oldugu kesimlerde gole kanigsan derelerde de  yiitksek
konsantrasyonunun izlenmesi, klorun digardan bir kaynak tarafindan
zenginlestigini gostermektedir. Bu ¢aligmada verilen klor degerlerinin WHO
(1984) ile Tiirk Standartlarinin verdigi degerlere (Tablo 6.2) uygun olmast gél
suyunun ig¢ilebilir kalitede oldugunun bir diger géstergesidir.

6.1.2.7. Karbonat-Bikarbonat

Elementel karbonun bilegiklerinden olan ve hidrosferde CO, olarak
bulunan gazin suda ¢oziinmesi ile HCO; iyonlart meydana gelir. Ve dogal
sulanin alkalinite dzelliklerini belirler. Ozellikle yeralti ve yiizey sularnda
egemen bir iyon olup, oksitleyici ortamlarda (pH'nin diisiik olmasi nedeniyle)
izlenmeyebilir. Sapanca Go6l suyunda ol¢iilen HCO3~ degerleri 76.25-130.71
mg/lt CO5™~ degerleri ise 8.38-31.39 mg/lIt arasinda degisim gdsterir ve toplam
karbonat miktarlart TS (1984)nmin verdigi simirlar altindadir. Dolayisiyla
toplam karbonat degerleri agisindan da gol suyu igilebilir su kalitesindedir.
Ayrica CO3;~ ve HCO;3™ iyonlarinin egemen olusu, g6l suyunun sulama suyu
agisindan da iyi nitelikli oldugunu gdstermektedir. Ote yandan, bu iyonlarm
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derinlikle orantili olarak artis gosterdigi analiz sonuglarindan anlagilmigtir
(Tablo 6.1).

6.1.2.8. Azot Bilesikleri- (NOs-N, NO,-N)

Azot bilesigi olan nitrit ve nitratlar suda kolay ¢oziinmesi ve duraysiz
olmasi nedeniyle dogal sularda yiiksek konsantrasyonlarda izlenmez. Azotlu
giibrelerin fazla kullanimi sonucu olugan nitréz asitler, atmosferin ozon
tabakasinin incelmesinin nedenlerinden bir olarak tanimlanmaktadir (KONAR,
1989). Azot bilegiklerinin sudaki konsantrasyonlarmin yiiksek olmasinin
toksik etki yaptifida bilinmektedir. Sapanca GoOlii havzasinda tarumsal
faaliyetlerin yogun olarak yapilmasi ve bu esnada azot ve fosforlu
giiberelerin kullanimi toprakta, dolayisiylada bu kesimlerdeki dere sularmmda
olumsuz etkiler yaratacag diisiincesiyle azot degerleride sl¢iilmiistiir. Olgiilen
nitrat azotu degerleri, DSI (1984) ve YALCIN ve SEVINC (1993)in verdikleri
degerlere benzerdir. Ancak 0.06-0.1 mg/lt arasinda Olciilen nitrit azotu
degerleri oldukga farklidir. Gegen siirede nitrit azotu degerleri artmistir. Bu
artigin iklim ve jeolojik kaynaklardan gok bakteri etkinligine ve g6l ¢evresinde
kurulmus olan sanayi tesislerine baglt bir kirlenmeden dolayr meydana
geldigini s6ylemek miimkiindiir.

6.1.3. G&l Suyu lyon Konsantrasyonlari Arasindaki Kimyasal
fligkiler

Suda ¢6kelen tyonlarin evrimi i¢in g¢esitli caligmalar yapilmigtir. GIBBS
(1970) dinyadaki dogal sularin su kimyalar iizerine yaptigi incelemelerde,
Na/Na+Ca oranlartm TDS degerleri ile kargilagtirdigs  diyagramlarda
orneklerin geri doniigiimlii karakteristik bir gekil verdigini gozlemlemis ve
tyonlarin zenginlesmesini, buharlagsma-kristalizasyon, kaya¢ ve g¢okelmenin
baskin oldugu ii¢ boliimden biri tarafindan olacagmi soylemigtir. Sapanca
Golii tizerinde kuzey, orta ve giiney kesimden olmak {izere segilen 30 6rnek bu
diyagrama yerlestirildiginde, go! suyundaki tyonlarin "kayag¢ baskm" oldugu
gozlemlenmigtir (sekil 6.4). G6l sedimanlarindan alinan 6rneklerde, degisik
minerallerin ¢6kelmis olmasi, bu nimerallerin gol suyunun kimyasi iizerinde
etkili oldugunu gostermistir. Ayrica bu, gézlemlerimizide desteklemektedir.
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Sekil 6.4 Sapanca Goliindeki TDS ve Na/Na+Ca Arasindaki iligki.

Dogal sularda vyapilan analiz sonuglart incelendiginde, bir iyon
konsantrasyonunun digerlerine goére goreceli olarak zenginlesmesi ortaya
¢ikarilabilir. Omegin, Sapanca Goélit su 6rneklerinde kiyiya dogru gidildikge
Ca*? oram Mg*?'a gore daha fazladir.

Dogal sularda izlenen bu iyonik degisimler sonucu g¢esitli su tipleri
ortaya ¢ikar. Ayrica bu sularm dip sedimanlarimn farkli mineral bilegimlerine
sahip olmasi da su kimyasin1 kontrol eden 6nemli faktdrlerden birisidir. Her
kesimde farkli mineral bilesimlerinin bulunmasi ve bu durumda termodinamik
sartlarla denetlenen yeni minerallerin ortaya ¢ikmasi su bilesimini degisik
sekillerde etkiler ve sonugta katyon ve anyonlari birbirinden farkliliklar
gosterebilen su tipleri olusabilir. FREEZE and CHERRY (1979) yaptiklar
caligmalarda  yeraltisuyu evrimimi  farkli  mineralojik  bilegimlerle
aciklamiglardir.

Sapanca Golii kuzey, orta ve giiney kesimlerini temsil edecek sekilde
se¢ilmig Srneklerin tiimiinde ve birkag nokta diginda biitiin iyonlar (Cl iyonlart
hari¢) hemen hemen benzer defisim cizgileri gosterirler (sekil 6.5). Cl
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degerleri en batida 168.3 mg/lt iken doguya dogru azalan degerlerde (6.24
mg/lt) izlenir. Orta ve giiney kesimlerden segilen 6rneklerdeki Cl degerleride
kuzeydeki orneklere benzer sonuglar verir. Bu yitksek degerler gole gesitli
sekillerde tuzlu-su giriginin oldufunun bir gostergesidir. LUSCZYNSKI and
SWARZENSKI (1966), yaptiklar1 ¢aligmada 50 mg/lt veya daha fazla klor
konsantrasyonunu tuzlu-su girisgine, TREMBLAY etal., (1973) ise, 40
mg/Iitden daha fazla klor igeri§ini tuzlu-su kontaminasyonuna
baglamaktadirlar. Caligilan g61 havzasimin kuzey kesimlerinden gélii besleyen
dere numunelerinde klor igerikleri incelendiginde (Tablo 6.1), bu bolgedeki
derelerin ¢ok yiikseck Cl konsantrasyonuna sahip oldugunu gormek
miimkiindiir. Bu ise, LUSCZYNSKI and SWARZENSKI (1966)mn verdigi
sonuglarla uyum igerisindedir.

Tuzlulugun belirlenmesinde kullamilan diger bir kriterde Ca/Mg, Ca/Cl
ve Na/Cl oranlaridir. Sapanca Golii iizerinde kuzey, giiney ve orta kesimleri
temsil eden se¢ilmis 28 adet drnegin Ca/Mg, Ca/Cl ve Na/Cl oranliri Tablo
6.3'de verilmistir. Bulunan degerler incelendiginde g6l suyu Orneklerinin
birkag nokta haricinde genel bir ¢izgi izledigi goriilmiistiir. Bulunan degerlerin
ortalamasi (Na/Cl i¢in 0.63) ahindiginda, bu oramin temiz su (1.0) ve deniz
suyu (0.86) degerlerinin altina diistiigti izlenmigtir. Ancak bazi noktalarda (A-
1, D-3, E-4), bu oran temiz su degerlerinin ¢ok tizerindedir. Temiz su
Ozelligini tagtyan noktalarin oldugu kesimlerde gozlemlenen kaynaklar su
kalitesini olumlu yénde etkilemislerdir. Diger noktalarda izlenen diigik
degerler, MERCADQ,; 1985'in goriisleri dogrultusunda bu kesimlerdeki tuzlu
su girisiminin bir géstergesi olup yine MERCADOQ, 1985'¢ gére bu degerlerin
azalmasi HCO5~ konsantrasonunun diigiikliigiine baghdir. Golii temsil eden
segilmig noktalarda Na/Cl oranlarinin temiz su-denizsuyu degerlerinin altina
diigmesi ve bu kesimlerdeki HCO; konsantrasyonlarinin  azalmasi
MERCADO, 1985'in goriiglerine benzer sonuglardir. Ayrica ClI° iyonu
tutucudur ve bu yiizden sudaki materyaller ile kolaylikla reaksiyona girmez ve
su molekiilleri ile siki sikiya birlesme egilimi gosterir. Bu yiizden, Na/Cl
oranlarmin diisiik olduu kesimlerde Cl konsantrasyonu yiiksek derelerin
varlig Cl- iyonunun kaynagini olugturur.

Ote yandan bu ¢alismada, genel bir kaide olmamakla birlikte Mg/Ca
oranlarinda izlenen disiisin Na/Cl oranlarindaki artisla ilgili oldugu
saptanmigtir. Klor konsantrasyonunun yiksek oldugu kesimlerde bu oran
azalmaktadir.
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Tablo 6.3 Gl Suyundaki Tuzluluk Parametreleri, Schoeller indeksi,

TDS ve SAR Degerleri.
Parametreler | TDS | Na/Na+Ca | CaMg | Ca/Cl Na/Cl Schoeller SAR
(mg/lt) (mg/lt) (meq/lt) | (meq/lt) | (meq/lt) indexi degerleri

Ornek No.

1-A-2 223 0.17 2.69 11.71 2.06 -1.44 0.30
2-B-9 251 0.14 1.10 0.93 0.14 0.85 0.21
3-C-2 285 0.14 1.38 1.35 0.19 0.79 0.24
4-D-4 292 0.19 2.32 1.19 0.24 0.75 0.42
5-E-~1 269 0.16 2.02 1.40 0.23 0.74 0.30
6-F-3 233 0.15 1.42 2.40 0.36 0.60 0.23
7-G-1 262 0.16 2.17 1.77 0.30 0.66 0.31
8-H-1 228 0.15 5.08 2.86 0.45 0.51 0.32
9-K-2 375 0.1 4.19 1.43 0.14 0.85 0.26
10-K-3 383 0.09 3.90 1.44 0.14 0.85 0.25
11-A-4 276 0.23 2.34 1.60 042 0.55 0.49
12-B-5 342 0.11 4.87 1.50 0.16 0.79 0.28
13-C-3 205 0.17 2.69 3.02 0.57 0.42 0.29
14-D-3 220 0.19 3.11 24 .88 5.13 -4.75 0.36
15-E-2 217 0.2 2.69 3.69 0.77 0.13 0.36
16-F-2 237 0.2 0.86 1.89 0.42 0.51 0.26
17-H-2 377 0.09 3.65 1.20 0.11 0.88 0.23
18-N-2 364 0.15 3.24 1.05 0.16 0.80 0.38
19-N-3 291 0.22 1.78 1.38 0.34 0.65 0.44
20-A-6 270 0.13 4.04 2.90 0.38 0.58 0.29
21-B-3 224 0.2 2.69 3.50 0.75 0.12 0.17
22-C-5 337 0.2 1.92 1.03 0.23 0.76 0.43
23-D-2 311 0.24 1.78 1.44 0.40 0.57 0.50
24-E-4 202 0.25 2.33 8.27 2.39 -1.67 0.42
25-H-3 470 0.08 4.86 1.31 0.09 0.90 0.22
26-M-2 360 0.26 0.90 0.90 0.28 0.70 0.43
27-M-4 430 0.17 2.38 0.95 0.17 0.81 0.46
28-M-5 254 0.16 3.36 4.08 0.70 0.21 0.34
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BACK (1966), tuzlu sularin kaynaginmn, 1) tuzln sudaki iyonlarin
tutulmasina baglt olarak depolanma sirasmnda bunlarin hapsolmasma, 2) gol
seviyelerindeki degigimlere bagli olarak depolanma sonrasi tuzlu suyun
girigmine, 3) minerallerin eriyik hale gegebilmesine, 4) killerin absorbsiyonu
ile bilegsenlerin konsantrasyonuna, 5) atmosferde varolan iyonlarin yine
atmosferik ¢okelim ile geri donmesine, bagli olabilecegini sOylemistir.
Sapanca G6l suyu dmeklerindeki tuzluluk kaynagi, BACK (1966)'in verdigi
biitiin- faktorler igin miimkiin olup, bu faktérler bulunan sonuglarla da
desteklenmigtir.

Sapanca GOl sularmi temsil edecek sekilde secilmis 6rnekler arasmdaki
kimyasal iligkileri saptamak amaciyla PIPER (1953)in &nerdigi iicgen ve
paralelkenar diyagramlar: kullanilmigtir (Sekil 6.6). Bu diyagramlarda katyon
degigimleri incelendiginde goliin giiney kesiminde Ca, HCO3, Cl iyonlarinin
baskin oldugu, géliin orta ve kuzey kesimlerinde ise gogunluk Ca iyonu olmak
tizere Mg iyonlarinin birlikte bulunduklari izlenmigtir. Bu degisim Sekil 6.5'de
ki bar diyagramlar ile de benzerdir.

Giiney kesimde HCO; iyonlarmin baskin oldugu, kuzey ve orta
kesimlerde ise Cl ve HCO; birlikteligi goézlenmigtir. Piper (1953)
diyagraminda gol suyunun kimyasal karakterinin toprak alkali su grubu igine
diistiigii ve baskin olarak Ca~(Mg)-HCO3-Cl su tipinde oldufu goriilmiistiir.
Paralelkenar diyagramlarda da alkali-toprak elementlerin baskin oldugu
(Ca*>+Mg*2>Nat'K™") izlenmektedir. (1 alani). Kiytya yakin kuzey ve giiney
kesimlerde ve 6zellikle goliin batisinda anyonlarin SO42+CI>CO532+HCO;5
seklinde dagilim gosterdikleri (2 alani), g6liin dogusunda ise zayif asitlerin
hakim olduklar1 (HCO3; + CO52 > SO47 + CI) izlenmigtir (3 alami). Yine bu
diyagramlar incelendiginde g6l suyunun iyonlarinin konsantrasyonu nedeniyle
"karigik sular” smiflamasi i¢inde kaldig1 gérilmiigtiir (4-5-6 alant).

Géoldeki suyun evriminin, ¢oziilmiis katilarm ¢oklugu ve Cl iyonlarindaki
goreceli yiikselmeye bagli olarak hernekadar kimyasal bilegimleri farkliliklar
gosterse de deniz suyu ile benzer bir iliskiye sahip oldugu izlenimini
uyandirmaktadir. Ca orami yilksek Mg-(Na)-kloriir-karbonath su 6zeligine
sahip g6l suyunun bu bilesimi, g6l havzasinda yeralan litolojilerden ve gol
dibinde ¢tkelen sedimanlardan etkilenmektedir.
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Sekil 6.6. Sapanca G6l Suyu Orneklerinin Piper, (1953) Diyagramindaki
Konumlar (e: Kuzey, x: Giiney, +: Orta Kesimlere ait Ornekler).
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Ote yandan g6l suyunun Cark suyuna akitilmasi nedeniyle mevcut olan
dolagima ve su ile ¢6kelen sediman arasindaki etkilesime bagli olarak suyun
bilesimi kimyasal degigimler géstermektedir.

6.1.4. G61 Suyundaki iyon Degisim islemleri

Gol suyundaki iyon konsantrasyonlarmm SCHOELLER (1959) ve
ROBINSON (1962)nun caligmalarina uygun olarak ne tiir degisimler
gosterdikleri saptanmigtir. Bu amagla Schoeller indeksi (SCHOELLER, 1959);

Cl- (Na+K)
Cl

b=r

formiilii ile hesaplanarak g6l suyunun iyon degisim iglemleri matematiksel
anlamda ortaya konmugtur (Tablo 6.3). G6l suyunun 1-14-24 no'lu 6rneklerin
oldugu kesimlerde katyon ve anyon degisimlerinin gok iyi gelistigi ve suyun
kloro-alkalin kararligima sahip oldugu izlenmistir. Ancak genelde diisiik bir
degisim reaksiyonunun izlendigi gol suyunda pozitif degerlerin izlenmesi Na”
ve K™un Mg™? ve Ca™ ile ¢ok az bir degisim gosterdigini ortaya koymaktadir.
Bu degerler kimyasal analiz yorumlari ve PIPER (1944) diyagramlan ile
ortaya konan sonuglarla uyumludur.

Genelde diigiik degigim reaksiyonlarinin izlendigi gol suyu 6rmeklerinde
Ca*2+Mg*2>HCO;5" tir. RAJU and GOUD (1990) ¢aligmalarinda sularin iyon
degisimlerini HANDA (1969)a gore yorumlamiglardir. Caligsmacilar
HCO;>Ca*?+Mg'? degerlerinin iyon defisiminin az oldugu yumusak sulara
karsilik geldigini, Ca™2+Mg™>>HCO;" degerlerinin ise sert sularda izendigini
sdylemisglerdir. Bu ¢alismada da goézlemledigimiz kaynak noktalarimin oldugu
kesimler haricindeki 6rneklerde Schoeller indeksi pozitif degerlerde ¢ikmugtir.
Dolayisiyla tiim g6l suyunun genelde Ca*?+Mg*2>HCOj" tipine kargilik gelen
diisiik degisim reaksiyonlu sert sular oldugu sonucuna varilmstar.

Sekil 6.7'de goliin kuzey-orta-giiney kesimlerine ait se¢ilmis noktalarm
dogu-bat1 dogrultusundaki iyon degisimleri gbzlenmektedir. HCO3;+CO3™ ve
Na*"K™* degerleri tim alanda iiniform bir dagilim gosterirken, $zellikle Cl-
anyonlar1 bariz bir gekilde diizensiz bir dagilim arzetmektedir. Golin bati
kesimleri CI- anyonlar1 agisindan zenginlesirken dogu kesimlere dogru azalan
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bir dagilim gostermektedir. Ca™, giineybati kesimlerde artiy gosterirken
doguya dogru Mg*?'ca zenginlesmistir. Sekil 6.7'de SO4~ degerleri, tiim gél
suyunda hemen hemen aym konsantrasyonlarda izlendigi i¢in verilmemisgtir.
Gol havzasinda yer alan jeolojik birimlerin 6zellikleri ve gole karigan derelerin
bu birimleri katetmeleri g6l suyunun Ca'ca zenginlesmesine ve HCO;
degerlerinin yiiksek olmasma neden olmugtur. Kalsiyum ve magnezyum,
bikarbonatga zengin sularin olusumu ile zenginlegebilir. GUPTA and SUBRA-
MANIAN (1994) calismalarinda HCOs;'in bol oldugu sularda Mgt+2
zenginlegmesi saptamiglardir. Bu calismada Ca'? ve HCOsz 1n molar
oranlarinm yaklagtk 1:2 oldugu saptanmigtir. Go6l sularmdaki HCO;5
tyonlarmin kaynagmin atmosferik CO, ve kirestagi ¢okelmesi ile organik
aktivitelerden olmas1 miimkiindiir. G61 suyundaki Ca™/HCOs™ molar oranlarm
1/2 gibi bir degerde olmasi, bu iyonlarm g6l suyunda, kalsitce zengin
tiriinlerin ~ kimyasal  ayrigmast  sonucu  konsantre  olabilecegini
diisindiirmektedir. Ote yandan Mg™/Ca™2 oranlarinda da izlenen diisiik
degerler, kiregtaglarinin kimyasal ayrigmasi sonucu hem g6l suyunun hem de
dip sedimanlarinm Ca'ca zenginlesmis olabilecegini gostermistir.

SARIN and KRISHNASWAMY (1984), dogal sularda yaptiklan
¢alimalarda (Ca*2+Mg*):(Na**K") oranimin 1'den bilyiik degerler almasini
karbonat ve silikatlarm ayrigmasina baglamislar ve silikat ayrigmasmin daha az
onemli oldugunu soylemislerdir. Sapanca Golii sularinda da bu iyonlarm
oranlartnin 1'den daha biiyiik degerler gdstermesi karbonat ayrisimimi agikca
ortaya koymaktadir. Ote yandan Boliim 3'te mineralojik bilesimi ortaya konan
g6l sedimanlarinda da kalsit minerallerinin varligt Ca*™2, HCO; iyonlarinin
olusumunu agiklamaktadir.

Sapanca Go6l sularindaki toplam c¢6zillmiis katilann (TDS) oldukga
yiiksek degerlerde izlenmesi (200-470mg/1t), gol suyu kimyasal bilesiminin,
fiziksel ayrigmadan ¢ok kimyasal ayrisma ile denetlendigini géstermektedir.
Ca-(Mg)-CIl-HCOj3 su tipine sahip olan g6l suyundaki iyon degisiminin,

Cl-> HCO;5 > Ca*? 2 Mg*? > S04 > Na™ > K™ > NO3" N-->NO2-N-

seklinde oldugu izlenmigtir.
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6.2. DERE SUYU ORNEKLERININ ANALIiZzi VE
DEGERLENDIRILMESI

Sapanca Golii havzasinda yeralan ve golii kuzey ve giineyden besleyen
11 dereden, ¢aligma yontemleri boliimiinde (bknz. Boliim 1.2.) bahsedilen
sekilde, alinan 45 adet 6rnegin (Ek-2 ve Sekil, 6.8) fizikokimyasal parametre
degigimleri incelenmigtir (Tablo 6.4, 6.5).

Havzada yeralan bu derelerin gogu 6zellikle kigin yiiksek akig rejimi
gostermekle beraber, yazin bu oran azalmaktadir. Ote yandan dereler, g¢ikis
noktasimdan gole dokiilme noktasina gelene dek tedrici bir azalma gosterirler.
pH, EC ve DO gibi fiziksel parametre degerleri g6l suyundan alinan 6rneklerin
degerleriyle benzerdir. Dere orneklerinde pH degerleri 7.73-8.67 arasinda
degisim gosterirken, EC degerleri (176-262) ps/cm, DO degerleri ise (6.9-
10.5)mg/1t arasindadir. Alkalin 6zellige sahip olan derelerin baz:1 kesimlerinin
cesitli nedenlerle-6zellikle sanayi tesislerinin ve yerlesim alanlarinin oldugu
kesimlerde-kirlenmis olduklar1 gézlemlenmigtir.

Havzada yer alan derelerin gol suyunun kimyasal bilesimini gerek
tagidiklart sedimanlarla gerekse de sanayi tesislerinin ve yerlesim alanlarinin
atiklan ile degigime ugrattiklari saptanmustir. Havzanin kuzey ve giineyinde
yeralan derelerdeki su 6rneklerinin kimyasal bilegimleri birbirlerinden oldukga
farklidir. Ozellikle kuzeybati kesiminde yeralan derelerin gogu gél suyunu
kirletici yonden olumsuz olarak etkilerken, giineyde yeralan Mahmudiye ve
Istanbul derelerininde benzer etkiler gosterdikleri izlenmigtir.

6.2.1. Dere Sularindaki iyon Degisimleri

Deresuyu 6rneklerinde yapilan kimyasal analiz sonuglari (Tablo 6.4, 6.5)
incelendiginde K*, HCOj37, CO3-, NO»-N degerlerinin tiim derelerde degisim
gostermedigi ve gol suyuna benzer konsantrasyonlarin izlendigi goriilmiistiir.
Potasyum 1-2.5 mg/lt, bikarbonat 78.24-130.56 mg/It, karbonat 10.06-21.79
mg/lt ve nitrit azotu 0.075-0.090 mg/1t arasinda degerler almaktadir.
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6.2.1.1. Kalsiyum

Golin ¢evresinde yeralan derelerde 20-170 mg/lt arasinda degisen
degerlerde izlenen kalsiyum konsantrasyonun géle varig noktasinda ve
yerlesim alanlar1 ile sanayi tesislerinin bulundugu kesimlerde artis gésterdigi
saptanmigtir. Kuzeyde yeralan Serflex fabrikasi ve siithane atiklarinin karigtigs
kesimlerde, Eskigesme ve Yenigegsme koylerinin bulundugu MAD-2 ile gole
dokiilme noktasindaki MAD-4 6meklerinde oldukga yiiksek (100-150 mg/lt)
kalsiyum degerleri izlenmigtir. Kalsiyum getiriminin antropojenik bir
kirlenmeyle iligkili oldugu saptanmistir. Yine giineyde yeralan Kurtkoy
yerlesim biriminin oldugu KUR-5, Mahmudiye Koyii ve civarinda yeralan
Istanbul Segman Sanayi'nin atiklarmi igeren MAH-5, MAH-6 VE IST-5, IST-7
orneklerinde de 100-140 mg/lt arasinda kalsiyum degerleri 6lgiilmiistiir. Bu
orneklerdeki kalsiyum zenginlesmesinin antropojenik bir kirlenmeyle iligkili
oldugu agikea izlenmektedir. Ancak MAS-1, MAS-2, KAR-1, KAR-2, MAH-
3, IST-3, IST-5 orneklerinde 90-200 mg/lt arasinda kalsiyum degerlerinin
bulunmasi ve &rnekleme yapilan bu noktalarda ve ¢evresinde antropojenik bir
kirlenmeye neden  olabilecek  birimlerin  yeralmamas:  kalsiyum
konsantrasyonunda izlenen artisin jeolojik kaynaklara bagli oldugunu
gostermektedir. Bu kesimlerde sist, kalksist, kristalize kire¢tagi, mermer gibi
litolojilerin izlenmesi, Ca'ca zengin bu kayaglarmn fiziksel ayrigmalart ile dere
suyunun etkilendigini ortaya koymaktadir.

6.2.1.2. Magnezyum

Gol sularma oranla, kuzeyde yeralan derelerde olduk¢a yiiksek Mg
degerleri (14-47 mg/It) saptanmigtir. Magnezyum degerleri giiney kesimde gél
suyu bilesimine benzerdir. Magnezyumun sulardaki zenginlesmesi siilfat ve
kloriir tuzlarinin suda ¢oziinmesine baglidir. Konsantrasyonun arttigi kuzey
kesimdeki derelerde klor iyonlarmin artig gostermesi ile magnezyum
zenginlesmesi arasinda bir iligki olabilir. Magnezyum degerlerinin genel
olarak kuzey kesimlerde artis gostermesi antropojenik bir kirlenmeden ¢ok
buradaki jeolojik dzelliklerden kaynaklandigi izlenimini uyandirmaktadir. Ote
yandan giiney kesimde 6zellikle Istanbul Dere ve Mahmudiye Dere civarinda
atiklart dere suyuna karigan sanayi tesislerinin yeralmasi ve bu kesimdeki
orneklerde ¢ok yiiksek Mg** degerlerinin izlenmemesi, kaynagm, litoloji ile
yakindan iligkili oldugunu gostermektedir.
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6.2.1.3. Sodyum

Goliin kuzeyinde yeralan derelerde oldukga yiiksek sodyum degerleri
Olctlmiigtiir (Tablo 6.8). 23-64 mg/lt arasinda izlenen sodyum degerleri gél
suyunda ol¢iilen degerlerden oldukga farklidir. Siithane ve Serflex fabrikasi ile
yerlesim alanlarinin  oldugu kesimlerde antropojenik bir kirlenmeden
bahsetmek miimkiin olsa bile, KOCA-1 ve KOCA-2 O6meklerinin alindig:
kesimlerde 56.5 mg/lt ve 64 mg/lt gibi yiiksek konsantrasyonlarin olgiillmesi,
bu zenginlesmenin ilk bakigta litoloji ile iligkili oludugu izlenimini
vermektedir. Ancak bolgede yaygim olarak izlenen ayva-elma bahgeleri, bu
kirlenmenin tarimsal faaliyetlerin yapilmasi swrasmda topraga atilan
giibrelerden de kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir. Dolayisiyla kuzey
kesimde sodyumda izlenen asini artigin litolojiyle oldugu kadar, daha gok
antropojenik bir kirlenme ile iligkili olabilecegi sonucuna varilmigtir. Giiney
kesimde ise diigitk degerler izlenmesi, yine diigiik sodyum igerikli kayaglarin
bulunmas: ile bir kaynak iligkisi arzetmekte ve antropojenik bir etkinin
olmadigim igaret etmektedir.

6.2.1.4. Siilfat

Havzada yeralan derelerdeki siilfat konsantrasyonu diger iyon degerleri
ile benzer bir iligki gostermektedir. Kuzeydeki derelerde giineye oranla bariz
bir artis goriilmektedir. Bu artig g6l suyunda 6lgiilen degerlerden de yiiksektir.
Havzanim kuzeyindeki derelerde siilfat degerlerinin géle dokiilme noktalarmda
artty gostermesi, artigin bu kesimdeki sanayi tesislerinin ve yerlesim
birimlerinin atiklarindan kaynaklandigini igaret etmektedir. Giineydeki
derelerde bulunan degerler ise yiikksek olmayan {iniform bir dagilim
gostermektedir.

6.2.1.5. Klor

Havzanin kuzeyinde yeralan derelerde klor konsantrasyonunda izlenen
artts gol suyunu da oldukga etkilemistir. Giiney kesimdeki Mahmudiye ve
Istanbul derelerden alinan &rneklerde de klor konsantrasyonu oldukga yitksek
degerlerde dlgiilmustiir. Kuzey kesimdeki derelerde ortalama 170.19 mg/lt ve
giiney kesimde klorun artig gosterdigi derelerde ise ortalama 115.79 mg/lt klor
saptanmugtir. Giineyde yeralan KUR-5 (233.81 mg/It), KAR-1 (273.34 mg/lt),
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MAS-1 (287.60 mg/lt), MAS-2 (125.22 mg/lt) érneklerinde saptanan yiiksek
klor igerigi bu Orneklerdeki kalsiyumla da iligkilidir ve bu kesim yiiksek
kalsiyum igerikli kayaglarin genis yayilim gosterdigi bolgedir. Ote yandan
Mahmudiye ve Istanbul Derelerde izlenen konsantrasyon artigi ise biiyiik
olasilikla bu bélgede kurulmug Istanbul Segman tesislerinin atiklarindan
kaynaklanmaktadir.

Analiz sonuglan izlendiginde (Tablo 6.4) kuzeydeki derelerin tiimiinde
sodyum igeriklerinin yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Yine klor degerleri de
benzer artigi gostermigtir. Bu da bu derelere klor iyonu veren baglica tuzun
sodyum kloriir oldugunu goéstermektedir. Havzadaki derelerde Na/Cl oranlari
oldukga diigiik olup, bu oran kuzeydeki derelerde biraz daha fazla artig
gostermigtir. Ancak kendi aralarinda ele alinip incelendiginde sodyum ile klor
arasindaki benzer konsantrasyon artigmna ragmen, iyonlarin birbirleri ile
degisimi (Sekil 6.9 a) negatif bir korelasyon arzeder. Giiney kesimde ise
Istanbul ve Mahmudiye Derelerin haricindeki derelerde hem Na hemde Cl
degerleri dusiiktiir. Giiney kesimde klor konsantrasyonunun yiiksek oldugu iki
derenin Na degerleri de kuzeydeki dereler gibi artis gostermezler. Her iki iyon
degisimi arasinda belirgin olmayan, zayif bir negatif korelasyon vardir (Sekil
6.10 a). Bu da bu kesimde izlenen litoloji ile iligkilidir.

Havzadaki derelerde 6lgiilen potasyum degerleri gol suyundaki degerlerle
benzer olup klor ile degisimi pozitif bir korelasyon gostermektedir (Sekil 6.9 b,
6.10 b). Ancak bu iligki sodyumda oldugu gibi kuvvetli degildir.

Derelerin Na/Cl oranlarinin azalmasiyla birlikte HCO,+COj; oranlarmda
da izlenen diisiiy giiney kesimde belirgin olup, klor ile pozitif korelasyon
gostermektedir (Sekil 6.10 c¢). Ancak benzer iligki kuzeyde yeralan derelerde
izlenmemistir (Sekil 6.9 c).

Tablo 6.4'de verilen siilfat degerleri incelendiginde kuzey kesimde
yeralan derelerin siilfat konsantrasyonlarinin arttiy izlenir. Bu kesimde klor
konsantrasyonlarinda da izlenen artis ilk anda SO, ile Cl arasinda dogrusal bir
iligkinin varligini diigiindiirmektedir. Ancak Ornekler kendi aralarmnda ele
alinp, her iki iyon degigsimi incelendiginde (Sekil 6.9 d), tam tersi bir iligki
gdzlenmis ve negatif bir korelasyon izlenmigtir. Benzer iligki (Sekil 6.10 d)
giiney kesimdeki derelerden alinan érneklerde de goriilmektedir.
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6.3. DERE VE GOL SUYUNUN AGIR METAL JEOKIMYASI

Major elementler agisindan degisik kimyasal bilesimler gésteren goél ve
dere sulari, havzada yeralan sanayi tesislerinin atiklarim dere sular ile géle
bosaltmalar1 ve evsel atiklarinda kanalizasyonlarla goéle karigmalarindan
dolayi, agir metalleri igerebilecegi diigiincesinden hareketle analize tabi
tutulmuglardir. Ancak yapilan analiz sonuglari hem dere hemde g6l suyunun
agir metallerce kirlenmis olmadigint gostermistir. Ote yandan, bu metallerin
yiiksek konsantrasyonlarda izlenmemeleri, STUMM and BACCINI (1978)'in
ifade eftikleri nedenlerle izah edilebilir. Bunlardan birincisi agir metal
eriyiklerinin genelde diisiik konsantrasyonlar gostermesidir. Ikincisi ise agr
metallerin iyi bir tampon olmamasindan kaynaklanan ve ornekleme ve
kimyasal iglemler esnasinda kontaminasyona bagli olarak azalmasmdandir. Bu
yiizden de sulardaki metal konsantrasyonlart igin giivenilir backgraund ve
referans degerlerinin saptanmasi zorlagur.

Sapanca Go6l suyu ve onu besleyen derelerde de agir metallerin
Slgiilememis  olmasi, buna ragmen dip sedimanlarinda  metal
konsantrasyonlarimin saptanmasi, agir metallerin sedimanlarin biinyesinde
zenginlestigini gostermektedir.



SONUGLAR VE ONERILER

Sapanca Go6lii Kuzey Anadolu Fay zonu iizerinde yeralan, kuzey ve
giineyinden gegen iki fay hatti arasinda kalmis ve Izmit Korfezinden alitvyon
bir baraj ile ayrilmig tektonik c¢okintii géliidiir. Dolayisiyla, kuzey ve giiney
havzalarinin iki farkli kitaya ait kaya birimlerinden olugmast jeolojik anlamda
en O6nemli oOzelligidir. Giineyinde biiyiik oranda metamorfiklerden olusmus
kaya birimleri bulunurken kuzey kesimde flis fasiyesine ait ¢esitli birimler
izlenir. Bu nedenle, kuzeyden ve giineyden gole dokiilen derelerin, kaynaktan
gole kadar katettikleri litolojide tiimityle farklidir. Bu jeolojik ozellikler, ve
goliin yakin gevresindeki ¢esitli kaynaklarin yarattigi antropolojik faktorler gol
sediman ve suyunun jeokimyasm topluca etkilemistir. S6z konusu etkilerin
dip sedimanlari {izerindeki mineraliojik ve hem dip sedimanlar1 hem de gol
suyu iizerindeki jeokimyasal parametrelerinin ortaya konulmast amaciyla bu
tez kapsammda yiiriitillen arastirmalar agagidaki sonuglarin elde edilmesini
saglamistir. S6z konusu etkilerin dip sedimanlart iizerindeki mineralojik ve
hem dip sedimanlari hemde go! suyu iizerindeki jeokimyasal parametrelerinin
ortaya konulmasi amaciyla bu tez kapsaminda yiiriitillen aragtirmalar asagidaki
sonuglarin elde edilmesini saglamigtir,

DIP SEDIMANLARI

Optik mikroskop ve X-Isinlar1 Difraksiyon yontemleri kullanilarak,
Sapanca Go6lii dip sedimanlarinda;

"Kuvars+feldspat+kalsit+tmuskovit+klorit+illit+smektit"
genel mineral birlii saptanmistir. Sediman ¢6ziimlemesini ifade eden bu
bilesimin yanisira sadece kil fraksiyon ¢oziimlemesi dikkate alindiginda,

cokluk siras1 degisken olarak,

"smektittmuskovit-illit+klorit" birlikteligi saptanmustr.



141

Sedimanlar igersinde mika+kil minerallerinin orant olduk¢a yiiksektir.
Ancak tek tek mineraller dikkate alindiginda hemen tiim 6rneklerde kuvars ana
mineral durumundadir. Kuvarsin ve genellikle albit tipindeki feldspatlarin esas
itibartyla malzeme boyutundaki artigla dogru orantili olarak g¢ogalmasinin
yamisira; silt, kil hakim boyutlu bir¢ok 6rnekte de bu minerallerin yiiksek
oranlarda bulunuyor olmast onlarin kum altt boyutlara kadar ufalarak
tagindigin1 gosterir. Gergektende optik mikroskop incelemeleri sonucu bu
minerallerin ¢ok farkli boyutlarda - aym ornekte dahi - bulunabildikleri
anlagilmigtir. Buna kargin mika ve kil minerallerinin toplam oranlarinda
malzemedeki boyut artigmma paralel olarak belirgin bir azalmanm oldugu
gozlenmigtir. Yine optik mikroskop incelemelerinden kil minerallerinin
timiiyle, mika minerallerinin ise biiyikk oranda, her zaman ufak boyutlarda
bulundugu saptanmustir.

Elek ve pipet analiz yontemleri ile tane boyu dagilimlar belirlenen
Sapanca Golil yiizey ¢okellerinde 1) kum, 2) silt, 3) kil olmak iizere baglica ii¢
ana sediman tipi belirlenmigtir. %0.5-30 gakil, %2-91 kum, %7-93 silt , %1.5-
32 kil boyutlu malzeme bulunan ve kilden kumlu ¢akila kadar degisen sediman
tiirlerini igeren Sapanca G6lii dip sedimanlarinin gol dibindeki dagiliminin silt
bileseni baskin ‘“karasal kokenli yiizey sedimanlart" seklinde oldugu
izlenmigtir. Cokellerin tane dagilimlari; kaya birimlerinin erozyonu, derelerle
tasinim ve dalga-akinti etkisi ile olugan dip erezyonu gibi aktivitelerle
denetlenmektedir. Taginim mesafesine bagli olacak gekilde dip sedimanlarinda
goliin merkezi kesimlerine dogru tane boyu ufalmasi gozlenir. Kum+gakil
boyutlu malzeme goliin kuzey ve giineyinde ince bir gerit halinde yayilim
gosterir. Kuzeyde olagan bir gegis seklinde kumlu silt ve siltli kum
boyutlarinda temsil edilen alanlara gegilirken, giineybati ve giineydoguda
nispeten kiigiik iki alanda kum-+gakil boyutlu alandan ani olarak killi silt
boyutlu alanlara gegis vardir. Sapanca Golii’niin baglica sediman boyutu ise
silttir. GOl alaninin yarisindan fazla orani silt boyutlu sediman ¢tkelimindedir.
Gol dibinde yaygin olarak silt bilesenli malzemenin izlenmesi iki nedenden
kaynaklanmaktadsr. Birincisi gol igersine biiyiik bir su girig yoktur. Ikincisi de,
golde hakim olan su akmti hizinin silt boyutlu malzemenin birikimine uygun
olmasidir. Bu ozellikler gélde diisiik enerjiye sahip bir ortamin varlifim
gostermektedir.

Sedimanlardaki agir metallerin hem litojenik hemde antropojenik olarak
zenginlestigi izlenmigtir. Metallerin konsantrasyoniart her metal igin (Ni ve Pb




142

harig) TUREKIAN and WEDEPOHL (1961)in verdigi standartlar
asmamistir. Metallerin ¢ogu, sedimanlardaki kil materyalinin dagilimina bagh
olarak ince taneli malzemelerde, sografi olarak ise Ozellikle g6lin géney
kesiminden alman orneklerde zenginlegme gostermiglerdir. Cu, Pb, Zn, Co,
Mn ve Cr konsantrasyonlar: g6l giiney havzasindaki gistler, kuvarsit, kristalen
kalker, gnays ve amfibolitlere baglh litolojilerin ayrigmasi ile iligkili olarak
artig gostermistir. Bu kesimden alinan kaya 6rneklerinde de kuzey kesimdeki
birimlerden daha yiiksek degerler dlciilmesi buradaki litojenik zenginlesmeyi
desteklemistir. Ote yandan Ni, Cr, Zn, Cu konsantrasyonlarindaki artigin
litolojinin yanisira havzada kurulmus olan sanayi tesislerinden ve evsel
atiklardan etkilenerek antropojenik bir kirlenmenin varligim1 géstermektedir.
Antropojenik (evsel ve sanayi atiklar ile tanmsal faaliyetler sonucu olusu)
etkiler dere ve g6l sularmin yanisira dip sedimanlarmda da izlenmigtir.

Bazi metaller (Pb, Mn ve Cr) sec¢ici davranarak silt boyutlu malzemelerde
artts gostermiglerdir. Kil fraksiyon c¢aligmalart sonucu yapilan kimyasal
analizlerde Pb konsantrasyonunun izlenmemesi tane boyu dagilim analizi ile
ortaya konan sonuglada benzerdir. Cu, Ni, Zn konsantrasyonlari kil boyutlu
malzeme arttik¢a zenginlesmekte, buna karsin Fe konsantrasyonu kil boyutlu
malzeme miktar arttik¢a azalmaktadir. Olgillen Fe degerlerinin yitksekligi dip
sedimanlarindaki klorit mineralinin g¢oklugu ilede dogru orantilidir. As
konsantrasyonu, ozellikle kil boyutlu malzemelerde ve antropojenik bir
kirlenme sonucu artig gosterirken V, Ba ve Sr silt boyutlu malzemelerde ve
litolojiye bagh olarak sediman mineralojisi ile iligkili olan bir zenginlesme
gostermiglerdir. Baryum muhtemelen gol ¢evresindeki kuvars ve feldspatga
zengin kumtaglarnin erozyonu sirasinda, detritik Si mineralleri ile tagmmagtir.
Kuzey kesimde yeralan derelerde ve bu kesimdeki g6l sularinda klor
konsantrasyonunun artigina bagli olarak Sr zenginlesmesinin izlenmesi
¢okelme ortammimn uygun olmasmdan kaynaklanmigtir.

GOL VE DERE SULARI

Alkali 6zellikte su bilesimine sahip olan Sapanca Golii sularinda, 20°C
su sicakliginda; 5 m. derinlikte 7.59-8.42, 15 m. derinlikte 7.72-8.34, 30 m.
derinlikte 7.80-7.99 pH degerleri olgiilmiigtiir. Derin kesimlerden alman
omeklerin  pH degerlerindeki azalma, buradaki organik maddelerin
biyokimyasal oksidasyonu ile serbest kalan CO, miktarindaki artigtan
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kaynaklanmigtir. 25°C 'ye normalize edilen konduktivite degerlerinin ise
derinlikle arttig1, 5 m. derinlikte 254-264 us/cm 15 m. derinlikte 254-270 p
sfem, 30 m. derinlikte 278-282 us/cm arasindaki degerlerde Glgiilmiistiir.
Yiizey ve derin sulardan alnan 6meklerin  Ca*?> ve HCOjy
konsantrasyonlarindaki  farkhiliklar  elektriki  konduktivite degerlerini
etkilemigtir. Yine organik maddelerin fotosentezine bagli olarak, ¢6ziinmiig
oksijen degerlerinin, 10-15 m. derinlikte artis gosterdigi izlenmisgtir.

Bilindigi gibi Sapanca GOl suyu, ¢evredeki yerlesim birimlerinin ve
sanayi tesislerinin igme ve kullanim ihtiyacini kargilayana dogal sulardir. Gol
suyunda izlenen fiziksel parametre degerlerinin TURK STANDARTLARI
(1984) ve WHO (1984)iin énerdigi standartlara uygunlugu nedeniyle, gol
suyunun halen igilebilir kalitede oldugu saptanmistir. Elektriki konduktivite ve
SAR degerlerinin dagilimi; disiikk-orta tuzlulukta, disik sodyumlu su
simiflamast iginde kalan g6l suyunun %10'dan kiigitk SAR degerleri ile sulama
amaglt olarakta kullanilabilecegini géstermistir.

TUGRUL ve MORKOC (1991), bélgede yaptiklar: limnolojik galismada
goldeki fosfat derigiminin diigiikliigiinden dolayi, klorofil-a maksimumunun
daima termoklin tabakasinin altinda oldugunu, bununda yiizey 1gik siddetinin
%l'e indigi derinlige kadar biyolojik sistemin varligi ile ilgili oldugunu
soylemiglerdir. 28-35 arasinda hesaplanan Trofik State indeksinin (TSI)
oligotrofik ozellige karsilik geldigini saptamiglardir. Bu caligmada olgiilen
fiziksel parametrelerde TUGRUL ve MORKOC (1991)un calismalan ile
hemen hemen benzer olmasina ragmen kimyasal parametre degerleri
diisiiniilen ¢egitli nedenlerden dolayr (6rnekleme zamani, Ornek alim
noktalarmin farklilify, analiz yontemlerinin farkliligs, v.s) farkhiliklar
gostermigtir.

Sapanca GOl sularinda ve golii besleyen derelerde konsantre olan
iyonlarmm ¢ogu gol ¢evresindeki litolojilerle ilintili olarak sularm kimyasal
bilesimini degistirmigtir. Sapanca Golii su toplama havzasmin Sakarya kitast
ve [stanbul zonu olarak bilinen iki farkli kitasal temele ve dolayistyla farkl
kaya birimlerine sahip olmas: nedeniyle hem kuzey hemde giiney kesimdeki
dere ve g6l sularmin kimyasal bilesimleri farkliliklar gostermigtir. Giiney
kesimde yeralan derelerde (Mahmudiye ve Istanbul dereler hari¢) iyon
konsantrasyonlarinda gok yiiksek bir artig izlenmemistir. Ayrica gol suyunun
dere sulann ile benzer kimyasal bilesim gostermesi 6l¢iilen iyonlarmin
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kaynagmn sadece litoloji ve tagtyici etkenler olmasim digtindiiriir. Ancak
Mahmudiye ve Istanbul Dere érneklerinde Ca*2, Na¥, Cl- ve SO4? iyonlarinmn
artis gostermesi litolojiden g¢ok antropojenik bir kirlenmeyi ifade eder.
Gergektende bu kesimde kurulmus olan sanayi tesislerinin varlifi ve atiklarini
bu dereler vasitasiyla gole bogaltmalari hem derelerin hemde bu kesimdeki g6l
suyunun iyon konsantrasyonlarindaki artigina neden olmustur.

Kuzeydeki dere sularinda Ca*?, Na*, CI* ve SO4? iyonlarmin yiksek
konsantrasyonlarda &lgiilmesi kaynagm litojenetik oldugunu géstermistir. Ote
yandan Findik dere de izlenen yiiksek CI- konsantrasyonu bu kesimde kurulu
olan Siithane ve Serflex fabrikasinin atiklarmi dereye vermesinden
kaynaklanmistir. Koca derede de izlenen iyon konsantrasyon artiginin litoloji
kadar bu kesimde yapilan zirai islemler esnasmda kullanilan tarimsal miicadele
ilaglar ve kimyasal giibrelerden kaynaklandigi sonucuna varilmigtir. Derelerde
izlenen iyon konsantrasyonlarindaki artis bu kesimdeki g6l suyu drneklerinde
de saptanmuistir.

Hem kuzey hemde giiney kesimde (Mahmudiye ve Istanbul derelerin
dokiildiigii klor konsantrasyonundaki artis ve tuzlulugun belirlenmesinde
kullanilan Ca/Mg, Ca/Cl, Na/Cl oranlari g6zoniine alindigmda gol suyunun
temiz-su Ozelliginin azaldii sOylenebilir. Ancak goliin dogal kaynaklar
igermesi, g6l suyunun belirli araliklarla Cark suyu ile Sakarya nehrine desarji
g6l suyunda dogal bir temizlenmeyi saglamaktadir. ERTURK (1994), Sapanca
Golii dip sedimanlarindaki % TOK degerlerinin olduk¢a diisiik oldugunu ve
organik kirlenme agisindan da g6l suyunun kendini temizleyebilecegini
belirtmektedir.

Klor iyonlarmn artis gosterdigi derelerde SO42, Na*, Ca*? iyonlarinin da
artig gdstermesi Ozelliginden hareketle bu iyonlar arasmda kurulan iligkide
beklenen sonuglar elde edilememigtir. Iyonlar kendi aralarinda pozitif iligki
gosterirken, klor ile olan iligkileri negatif korelasyonlu bulunmustur. Buna
ragmen, dere sulart her nekadar g6l suyunun bilesiminde degisiklik
yaratabilmissede klor agisindan bir etkilenmenin oldugunu séylemek zordur.
Dere sularinin klorca zengin olmasina kargim gol suyunun genel kompozisyonu
ditgitk klor igerikli olup, tuzlu goller simfina dahil edilen su bilegiminde
degildir.
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Gol sularinda toprak alkali elementler baskin olarak izlenmistir
(Ca*?+Mg*>>Na™+K*). Iyon konsantrasyonlari gozoniine alinarak yapilan
smiflamada "karngik-sular" simiflamast iginde yeralan g6l suyu, kiyiya yakin
kuzey ve giiney kesimlerinde SO42+Cl>CO32+HCOj5,6zellikle dogu kesimde
HCO3+CO032>8042+Cl-  6zelligi  gostermektedir. (Ca™?+Mg*™)/(Na*+K")
oranmnin l'den biiyiik degerler almasi gol dibindeki karbonat ayrigmasmi
destekler.

Sularda olgiilen nitrat azotu degerleri bugiine kadar yapilan ¢calismalarda
Slgiilen degerlere benzerlik gostermesine ragmen, nitrit azotunda Olgiilen
degerlerin onceki galigmalardan yiiksek olmasi, dere sularina karigsan sanayi ve
evsel atiklar ile giibreleme esnasinda kullanilan azotlu giibrelerin etkisidir. Bu
nedenle dereler yoluyla g6l sularinda kirlilik artisi saptanmistir.

Schoeller indeksi kullanilarak matematiksel anlamda iyon degisimi
ortaya konan g6l sulari, diisik degisim reaksiyonlarma sahip kloro-alkalin
ozelliklidir. Ancak kaynaklarin gézlemlendigi kesimlerde iyi bir katyon-anyon
degisimi izlenmigtir. Ote yandan diisik degisim reaksiyonlarmin izlendigi
kesimlerde HCO3->Ca+2+Mg+2 degerlerinin izlenmesi gél suyunun disik
degisim reaksiyonuna sahip sert sular oldugu goériigii ile uyum igersindedir.

Kimyasal ayrigmanm yogun olarak izlendigi g6l suyundaki iyonlarn
dagilimi

CI-2HCO3>Mg*2>80,42>Na™>K*">NO, -N-
seklindedir.

Sapanca Gol sulart kimyasal siniflama i¢indne Sulin, Piper ve
Schoeller'in 6nerdikleri sekilde smiflamaya tabii tutulmustur. Elde edilen
sonuglar agagidaki sekildedir;

1. Az sert sular sinifina giren g6l sulari, su i¢in de ¢6ziinmiig iyonlarnin
toplam miktarlar1 gézoniine alindiginda, 1000 mg/lt'den kiigiik degerleri ile
"tatli sular" simflamasi i¢inde kalmigtir.

2. Sulin (1946)'nin jenetik siniflamasinda;
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qNa/qCI<1 olup, g6l suyu "magnezyum kloriir" tipindedir. Ancak klor
konsantrasyonunun yiiksek oldugu kesimlerde "kalsiyum kloriirlii" su tipinde
oldugu goézlenmigtir.

3. G&l suyu Orneklerinin kimyasal parametreleri Piper diyagramlarina
uygulandiginda g6l suyunun "kanigik sular" smiflamas1 iginde oldugu
saptanmigtir. Buda g6l suyu iyonlarimin higbirinin %350"yi agmadigini
gostermisgtir.

4. Schoeller tarafindan verilen diyagramlar kullanildiginda g6l suyunun,
"¢ok iyi kaliteli sular" smifina girdigi, 2-7 meq/It'yi asmayan HCO3-+CO32
degerleri ile "dogal karbonatli" sular oldugu gézlenmistir. Ayrica,

1S042<rCa*? degerleri ilede “siilfatga doygunlugun altindaki sular"
stniflamast iginde yeraldify saptanmugtir.

Sapanca Golii, ¢evresinde onu kirletecek etkilerin giddetle artis
gostermesine kargin, bilimsel parametreler bazinda halen temiz suya sahiptir.
Diger bir ifadeyle, ¢evresindeki son derece hizli-anormal niifus artisgina ve
sanayi tesislerinin yapilagmalarma ragmen, kendisini korumaya devam
etmektedir. Bu korumada; 1) Igersindeki dogal su kaynaklarimn zenginligi ve
Cark Suyu drenaji, 2) Agir metal konsantrasyonlarmi, adsorban davranarak
tutan dip sediman 6zelligi muhtemelen etkili olmugtur ve olmaktadir. Ancak
bu dogal korumaninda bir sinirt oldugu muhakkaktir. Topluma diisen gorev bu
doga harikast goliimiizii kendisini koruyamayacak smmra getirmemek
olmalidir. Sapanca Go6lii, birakiniz sanayilesmis bir gevre iginde kalmasini,
icinde dahi yiiziilmemesi, sadece seyredilmesi gereken bir doga eseridir.




KAYNAKLAR

AKA, A., (1983), Sapanca Golii Hidroloji Raporu, DSI. IIl. Bslge Mitdiirliigii,
Eskigehir.

AKARTUNA, M., (1968), Armutlu Yarimadasmin Jeolojisi. Ist. Uni. Fen
Fak., Say1. 20, 105 s.

AMADI, PA, OFOEGBU, C.0., MORRISON, T, (1989),
Hydrogeochemical Assessment of Groundwater Quality in Parts
of the Niger Delta, Nigeria. Environ. Geol. Water Sci., V. 14(3),
p. 195-202.

ASTM, D 1126-67, D 513-71, D 1252-67, D 516-68, D 1129-74, D 1067-70,
D 992-71, C 371-71.

AZMATULLAH, M., EKWERE, S.J.,, (1985). Heavy Metal Distribution in
Sediments from Cross River Estuary, Southeastern Nigeria. J.
Min. Geol., V.21, p.165-169.

BACK, W., (1966), Hydrochemical Facies of Groundwater Flow Patterns in
Northern Part of Atlantic Coastal Plain. US. Geological Survey
Professional Paper, 498-A, 42 p.

BAYKAL, F., (1940), Kandira-Adapazar Bolgesinin Jeolojik Etiidii. Ist. Un.,
Yay., T.VIIL, Fask. 4.

BLATT, H., MIDDLETON, G., MURRAY, R., (1972), Origin of Sedimentary
Rocks, Prentice-Hall, Englewood Cliffs.

BORTELSON, G.C., (1970), The Chemical Investigation of Recent Lake
Sediments from Wisconsin Lakes and Their Interpretation, Env.
Sci. Tech., V.9, p.799-808.

BOWEN, H.JM,, (1966), Trace Elements In Biochemistry of the Elements.
London Academic Press., p.173-210.

BRINDLEY, G.W., BROWN, G., (1980), Crystal Structures of Clay Minerals
and Their X-Ray Identification. Mineral Soc. Monog., No.5,
London.




148

BRULAND, K.W., BERTINE, K., KOIDE, M., GOLDBERG, E.D., (1974),
History of Metal Pollution in Southern Calfornia Coastal Zone,
Environ. Sci. Technol., V.8, p.425-432.

BURKUT, Y., (1986), Uygulamali Jeokimya (Analiz Metodlu), ist. Tek. Uni.
Say1. 1327, 408 s., Gumiigsuyu.

CHAKRAPANI, G.J, SUBRAMANIAN, V. (1993), Heavy Metals
Distribution and Fractionation in Sediments of Mahanadi River
Basin, India. Environ. Geol., V.22, p.80-87.

CLARKE, F.W., (1924), Data of Geochemistry. US. Geol. Survey. Bull,,
V.770, p.543-593.

COSMA, B., FRACHE, R., BAFF], F., DADONE, A, (1982), Trace Metals in
Sediments from the Lagurian Coast, Haly., Marine Pollution
Bulletin, V.13, p.127-132.

DAVIS, M.W., EHRLICH, (1970), Relationship Between Measures of
Sediment Size Frequency Distribution and The Nature of
Sediments. Geol. Soc. America Bull., V.81, p.3537-3548.

DEGENS, E.T., KULBICKI, G., (1973), Hydrotermal Origin of Metals in
Some East African Rift Lakes, Mineral Deposita, V.8, p.388-
401.

DSI, (1960), Sapanca ve Edremit Mintikalarindaki Erozyon, Sel ve Riisubat
Aragtirmalar1., Rapor No: 19-1.

DSI, (1965), Sapanca Ovast Planlama ve Arazi Tasnifi, DSI Raporu, Ankara
DSI, (1981), Sular I¢in Standart Metodlar, 166s.
DSI, (1984), Sapanca Golii Kirlilik Arastirmast Raporu, Ankara, 135 s.

EATON, F.M., (1950), Significance of Carbonate in Irrigation Waters, Soil
Science, V.69, p.122-133.

ERINGC, S., (1949), Sapanca Goliiniin Derinlik Haritas1 ve Morfometrisi, Tiirk
Cografya Dergisi, s.139-141.

ERTURK, O. (1994), Sapanca Goliiniin Jeolojisi, Dip Sedimanlarmm
Mineralojik ve Jeokimyasal Incelenmesi, Doktora Tezi, [.U. Fen
Bilimler1 Ens., 119 s.



149

FOLK, R.L., WARD, W.C., (1957), Brazos River Bar: A Study in The
Significance of Grain Size Parameters. Jour. Sed. Petrology,
V.27, p.3-26.

FOLK, R.L., (1974), Petrology of Sedimentary Rocks. Hemphill Publishing
Co. Drawer M. University Station Austin, Texas, p.182.

FORSTNER, U., MULLER, C., (1973), Heavy Metal Accumulation in River
Sediments; A Responce to Environmental Pollution, Geoforum,
V.14, p.53-61.

FREEZE, R.A., CHERRY, J.A., (1979), Groundwater, Englewood Cliffs, NJ:
Prentice-Hall.

GIBBS, R.J. (1970), Mechanisms Controlling World Water Chemistry.
Science, V.170, p.1088-1090.

GIBBS, R.J., (1977), Transport Phases of Transition Metals in The Amazon
and Yukon Rivers. Geol. Soc. Am. Bull., V.88, p.829-843.

GRAF, D.L., (1960). ‘Geochemistty of Carbonat Sediments and Sedimentary
Carbonat Rocks, Illinios State. Geol. Survey., p.301-307.

GRAUT, F.F., (1925), Relation of Texture and Composition of Clays. Bull.
Geol. Soc. Amer., V.36, p.393-416.

GRIM, R., (1968), Clay Mineralogy. New-York, Mc Graw Hill.

GUBTA, L.P., SUBRAMANIAN, V., (1994), Environmental Geochemistry of
The River Gomti: A Tributary of The Ganges River. Env. Geol.,
V.24, p.253-243,

HANDA, B.K., (1969), Description and Classification of Media for
Hydrochemical Investigations. Symposiuim on Groundwater
Studies in Arid and Semiarid Regions, Roorkee, India, 109 p.

HAQUE, M.A., SUBRAMANIAN, V., (1982), Cu, Pb and Zn Pollution of
Soil Environment. Environ Control., V.00, p.13-90

HAUKES, W., WEBB, J., (1962), Geochemistry in Mineral Exploration,
Newyork, Harper and Raw.

HUTCHINSON, G.E., WOLLACK, A., (1940), Studies on Connecticut Lake
Sediments: II. Chemical Analysis of A Core from Linsley Pond.,
North Branford. Am. J. Sci., V.238, p.439-517.



150

JENNE, E.A., (1968), Controls on Mn, Fe, Co, Ni, Cu and Zn Concentrations
in Solid and Water: The Significant Role of Hydrous Mn and Fe
Oxides. In: Trace Inorganics in Water, Am. Chem. Soc., Adv. in
Chem. Ser. , V.73, p.337-387.

JHA, P.XK., VAITHIYANATHAN, P., SUBRAMANIAN, V. (1993),
Mineralogical Characteristics of The Sediments of A Himalayan
River: Yamuna River - A Tributary at The Ganges. Environ-
Geol., V.22, p.13-20.

JONES, B.F., EUGESTER, H.P., RETTING, S.L., (1977), Hydrochemistry of
The Lake Magadi Basin, Kenya. Geoschim. Cosmochim. Acta,
V.41, p.53-72.

JONES, B.F., BOWSER, C.J., (1978), The Mineralogy and Related Chemistry
of Lake Sediments. Lake Chemistry, Geology, Physics, Ed.
Abraham Lerman, Springer-Verlag, V.7, p.179-227.

KETIN, I., (1976), San Andreas ve Kuzey Anadolu Faylar1 Arasinda Bir
Kargilastirma. T.J.K. Biilteni, Cilt. 19, s.149-154,

KONAR, A., (1989), Cevre-Gida-Insan Iliskisi ve Onemi, Cevre 89 Kongresi,
Adana.

LAHN, E., (1948), Tirkiye Gollerinin Jeoloji ve Jeomorfolojisi Hakkinda Bir
Etiid, MTA, Seri B, No: 12.

LEONI, L., SARTORI, F., DAIMAN], V., FERRETTI, O., VIEL, M., (1991),
Trace Element Distributions in Surficial Sediments of The
Northern Tyrrhenian Sea: Contribution to Heavy Metal Pollution
Assesment, Environ. Geog,. Water. Sci., V.17, No: 2, p.103-116.

LUSCZYNSKI, N.J., SWARZENSKI, W.V,, (1966), Saltwater Encroachment
in Southern Nassau and SE Queens Counties, Long Island,
Newyork, US Geological Survey Paper, 1613-F

MANICKAM, S., BABAROUX, L., OTTMANN, F., (1985), Composition
and Mineralog of Suspended Sediment in The Fluvio-Estaurine
Zone of The Loire River, France, Sedimentology, V.32, p.721-
741.

MARTIN, J.M., MEYBECK, M., (1979), Elemental Mass Balance of Material
Carried by Major World Rivers. Mar. Chem., V.7, p.173-206.



151

MERCADQO, A., (1985), The Use of Hydrogeochemical Patterns in Carbonate,
Sand and Sandstone Aquifers to Identify Intrusion and Flushing
of Saline Water, Groundwater, V.23, p.635-645.

MTA, (1946), Kocaeli 38-2 Bélgesinin Jeoloji Haritasi

NTEKIM, E.E.U., EKWERE, S.J.,, UKPONG, E.E., (1993), Heavy Metal
Distribution in Sediments from Calabar River, Southeastern
Nigeria, Environ. Geol., V.21, p.237-241.

OKAY, A., (1989), Tectonic Units and Sutures in The Pontides, Northern
Turkey, in AM.C., Sengér ed., Tectonic Evolution of The
Tethyan Region NATO Advanced Science Institute (ASI) Series,
C.259, p.109-116.

PIPER, AM., (1953), A Graphical Procedure in The Geochemical
Interpretation of Water Analysis; U.S. Geological Survey
Groundwater, Note: 12.

RAIU, S.C., GOUD, P.P.V., (1993), Quality Characterization of Groundwater
in Koilsagar Project Area, Mahabubnagor District, Andhra
Pradesh, India. Env. Geol. Water. Sci., V.16, No: 2, p.121-128.

RISCH, C., (1909), Der Sabandjasee und Seine Umgebung. Petermanns
Mitteilungen, 55 Band.

ROBBINS, J.A., CALLENDER, E., (1975), Diagenesis of Manganese in Lake
Michigan Sediments, Am. J. Sci., V. 275, p.512-533.

ROBINSON, B.P., (1962), Ion-Exchange Minerals and Disposal of
Radioactive Waters: A Survey of Literature, US Geological
Survey Water Supply Paper, 1616, 132 p.

ROSSMANN, R., (1973), Lake Michigan Ferromanganese Nodules, 24 th. Int.
Geol. Congr., MONTREAL, Sec., 10 p. 336-341.

SALINET, L., (1943), Sapanca Giineyinin Maden-Zuhurlart Raporu, MTA
Derleme Rapor, No:452.

SALIHOGLU, 1., (1991). DSI'nin Su Kalitesine iliskin Calismalart ve Géllerde
Kalite Aragtirmasi, Goller Bolgesi Tatlh Su Kaynaklarnin
Korunmasi ve Cevre Sorunlart Sempozyumu, Isparta, s. 189-207.

SARI, I., KURT, M., (1975), Adapazari-Sapanca-Geyve-Akyazi Cevresinin
Fe, Mn Aguhkli Metalik Madenler Prospeksiyonu; MTA
Raporu, No: 7384.



152

SARIN, M.M., KRISHNASWAMY, S., (1984), Major Ion Chemistry of The
Ganga-Brahmaqutra River System, India. Nature, v. 312(5994),
p. 538-541.

SARIN, M.M, KRISHNASWAMY, K., DiLLI, K., SOMAYAJULU, B.L. K.,
MOORE, W.S., (1989), Majér lon Chemistry of The Ganga-
Brahmaputra River Sistem: Weathering Processes and Fluves to
The Bay of Bengal, Geochim. Cocmochim. Acta, v.52, p. 997-
1009.

SCHOELLER, H., (1959), Arid Zone Hydrology, Recent Developments
UNESCO, p. 85-83.

SHEPARD, F.P., (1954), Nomenclature Based on Sand-Silt-Clay Ratios. Jour.
Sed-Petr., v.24, p. 151-158.

SPENCER, D.W., (1963), The Interpretation of Grain Size, Distribution
Curves of Clastic Sediments, Jour. Sed. Petrology, v.33, p. 180-
190.

“ STUMM, W., MORGAN, J.1., (1970), Aquatic Chemistry, Wiley Interscience,
Newyork.

STUMM, W., BACCINI, P. (1978), Lakes Chemistry, Geology, Physics.
Springer-Verlag, Newyork, v.4, p. 91-123,

SUBRAMANIAN, V., VAN GRIEKEN, R., VAN'T DACK, L. (1987), Heavy
Metals Distribution in The Sediments of Ganges and
Brahmaputra Rivers. Environ. Geol. Water Sci., v.9, No:2, p. 93-
103.

SAHINCI, A., (1991), Dogal Sularin Jeokimyasi. Izmir, 548 s.

SENGOR, AM.C,, (1979), The North Anatolian Transform Fault: Its Age,
Offset and Tectonic Significance. Jour. Geol. Soc., London,
v.136, p. 269-282.

SENGOR, AM.C,, YILMAZ, Y., (1981), Tethyan Evolution of Turkey: A
Plate Tectonic Approach. Tectonophysics, v.75, p. 181-241.

TARAS, M.J,, (1971), Standart Methods for Water and Wastewater. ed. chair.
Greenberg, A.E., Hoak, R.D., Rand, M.C.,

TARAS, M.J.,, (1971), Standart Methods for The Examination of The Water
and Wastewater.



153

T.C. Bagbakanlik Cevre Miistesarlidi, (1983), Sapanca 83 Sempozyumu,
Sempozyum Dizisi: 2.

THOMAS, R.L., KEMP, AL. LEWIS, CFM., (1972), Distribution,
Composition and Characteristics of The Surficial Sediments of
Lake Ontario, Jour. Sed. Petrology, v.42, No:1, p. 66-84.

TREMBLAY, J.J. D'cruzt, ANGER, H., (1973), Saltwater Intrusion in The
Summerside Area. Groundwater, v. 11(4), p. 285-295.

TUGRUL, S., MORKOC, E, (1991), Determination of Limnological
characteristics of The Sapanca Lake, Doga-Tr.J. of Engineering
and Environmental Sci., v.15, p. 265-282.

TUREKIAN, K.K., WEDEPOHL, K.H., (1961), Distribution of The Elements
in Some Major Units of The Earth Crust. Bull. Geol. Soc. Am,,
v.72, p. 297-323.

TUREKIAN, K.K, (1964), The Qceans, Streams and Atmosphere. In: K.H.
Wede-pohl (ed.), Handbook of Geochemistry, Spring-Verlag,
V.1, p. 297-323 Tiirk Standartlari, (1984), Igme Sulari, TS 266,
UDK 662. 6:543.

TWENHOFEL, W.H., (1933), The Physical and Chemical Characteristics of
the Sediments of Lake Mendota, A Fresh Water Lake of
Wisconsin, Jour. Sed. Petrology, v.3, p. 68-76.

U.S. Salinity Laboratory, (1954), Diagnosis and improvement of Saline and
Alkaline Soils. U.S. Department Agriculture Handbock, 60 p.

VAITHIYANATHAN, P.,, RAMANATHAN, A., SUBRAMANIAN, V.,
(1992), Sediment Transport in Cauvery River Basin Sediment
Characteristics and Controlling Factors, J. Hydrol., v. 139, p.
197-210.

VARNAVAS, S.P., (1993), Antropogenic Input of Pb, Zn, Cr, Cu and C Org.
in Patraicos Bay, Greece. Mar. Envir. Research, v.70, p. 211-
222.

VARNAVAS, S.P., PANAGOS, A.G., LAIOS, G., (1987), Trace Elements in
Surface Sediments of Navarino Bay, Greece. Env. Geol. Water
Sci., v.10, p. 159-168.



154

WHO, (1984), Guidelines for  Drinking-Water  Quality. V.1-
Recommendations. Geneva, Switzerland. WHO, 130 p.

WIJKERSLOOTH, P., (1939), Bilecik-Adapazar1 Arasinin  Manganez
prospeksiyonu. MTA Derleme Rap; No:1143.

YALCIN, N., SEVINC, V., (1993), Sapanca Goéline Besi Maddesi
Yiklenmesi ve Golin Trofik Durumu, Doga-TrJ. of
Engineering and Enoironmental Sci., v.17, p. 289-295.

YILMAZ, Y., (1977), Bilecik-Sogiit Dolayindaki “Eski Temel Karmasig1’nin
Petrojenetik Bvrimi, 1.U. Fen Fak., Dogentlik Tezi.
(Yayinlanmamis).

YILMAZ, Y., GURPINAR, O., GENC, S$.C., BOZCU, M., YILMAZ, K.,
SEKER, H., YIGITBAS, E., KESKIN, M., (1990), Armutlu
Yarmmadast ve Dolaymin Jeolojisi, TPAO Raporu, Rap. No.
2796, 210 s.

YILMAZ, H., (1993), Kil Minerallerinin Duraylilik Alanlari ve Olusum
Ortamlari.
Dokuz Byliil Uni. Mith. Mim. Fak. Yayinlar:.

YILMAZ, Y., GENC, S.C., YIGITBAS, E., BOZCU, M., YILMAZ, K..
(1994), Kuzeybati Anadolu'da Geg Kretase Yagl Kita Kenarinmn
Jeolojik Evrimi. Tiirkiye 10. Petrol Kongresi, Ankara, s. 37-55.

YIGIT, V., MUFTUGIL, N., (1984), A Study on The Sapanca Lake Water
Pollution and Nutrient Status, Technical Report, TUBITAK-
MRI, Food and Nutrient Dept., Publ., No. 78.



OZGECMIS

1961 yilinda Kiitahya'da dogdu. Ankara, Aydinlikevler Lisesi'nden 1978
yilinda mezun oldu. 1980 yilinda Istanbul Teknik Universitesi, Maden
Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimiinde lisans 6grenimine bagladi ve 1984
yilinda "Jeoloji Mithendisi" iinvani aldi. 1985 yilinda 1.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisti, Jeoloji Programinda yiiksek lisans ogrenimine bagladi ve 1988
yilinda "Jeoloji Yiiksek Mithendisi" tinvani aldi. 1986 yilindan itibaren I.T.U.
Maden Fakiiltesi, Maden Yataklar1 ve Jeokimya Anabilimdalinda Aragtirma
Gorevlisi olarak gorev yapan Esenli evli ve bir gocuk annesidir. Ingilizce ve
almanca bilmektedir.



