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Bir insanin normal ihtiyag¢lari ig¢in giinde ortalama
40-50 litre suya ihtiyaci vardir. Ciftcilik yapilan bol-
gelerde, ziraat iginde ig¢me suyu kullaniliyorsa, kisi ba-
sina kullanilan ortalama su miktari artar. Ciftgilik yapan
bir kisinin giinde en az 100 litre suya ihtiyaci vardair.
Endistri sahalarinda oturan kisiler giinde 400-500 litre
suya ihtiyag¢ duyulur. Suya olan ihtiyag¢taki bu siddetli
artisi karsilamak, su andaki su kaynaklarini devamli ge-
listirmek ve yeni kaynaklar bulmak zorunluludgunu getirir.
Bunun i¢in kullanilabilen biitiin kaynaklar, ozellikle yer-

altindakiler harekete gegirilmelidir.

Yeralti sulari, yeryizu sularinain bulumMGtheya
yetersiz oldugu, yerlerde ¢gesitli su ihtiyag¢laraini kar-
si1lamada olduk¢a Onemli bir yer tutar. Insanlik igin
onemi biuyik olan bu suyun kirlenmesine, biylk gapta yine

insanlar sebep olmaktadirlar.

Yeraltindan ¢ikarilan sular, igme, sulama ve sana-
yi suyu olarak kullanilmaktadir. Suyun haiz olmasi gere-
ken ozellikler kullanilma maksadina baglidir. Bunun da
belli standartlari vardir. Bazen igmek i¢in kuﬂa&hhqp(wgun

,Ohﬁong su, sulama veya sanayi suyu olarak kulla-
nilabilir.

Tum Ulkelerde fabrikalar, atik sularini kolayca
bosaltmak ig¢in genellikle bir deniz; dere veya g0l ke-
narina kurulmustur. Bu fabrikalarain glnlik rhtiyaélarl
olan y&zlerce m3 suyu elde etmek igin sondaj kuyusu agma
yoluna gidilir. Mesela Kadithane deresi, Hali¢ ve Izmit
Korfezi etrafinda kurulmus fabrikalarin durumlari bdyle-
dir.

Bugiin lilkemizde D.S.I, Y.S.E, Topraksu 6zel kuru-

luslar her yil ¢ok sayida sondaj kuyusu agmaktadirlar.



Bu kuruluslar once suyun mevcudiyet ve miktarini gdzoni-
ne alarak yaptiklari bir etiit sonucu sondaj kuyusu agmak-
tadirlar. Fakat kuyudan ¢ikan su fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik yonden her zaman arzu edilen &zellikleri
tasimamaktadir. YSE'de Sondaj kuyusunun fiyati su g¢ikmaz-
sa 40-75 bin N/m, su ¢ikarsa, su zammindan, pompa mali-
yetinden dolayi 75-125 bin T/m dir. Bir sondaj kuyusu mil-
yonlarca liraya mal olmaktadir. Mesela Ankara-Gazi Orduevi-
nin su ihtiyacini karsilamak ig¢in 1983'de bir sondaj ku-
yusu agilmistir. Kuyu verimi 10 lit/sn, mal olusu yakla-
si1k 4 milyon liradir. Kuyadan ¢ikan suyun laboratuvar
analiz sonuglari, bu suyun i¢me ig¢in, hatta sulama suyu
i¢in dahi kullanilamayacagini gostermigtir. $Su anda tim
emek ve yaklasik 4 milyon lira bosa g¢ikmis gibi goriilmek-
tedir.

Boyle durumlara diigmemek ig¢in sondaj kuyulari
agilmadan once gevredéki muhtemel kirletici kaynaklar
ve zemin incelenerek yeralti suyunda dogabilecek etkiler
matematik modellerle tahmin edilebilir. Boylece zaman,

emek ve para yoniinden tasarruf saglanabilir.

Bu tez de bu cins problemlerin matematik modelle-

rinin nasil kurulabilecekleri anlatilmistair.
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Bu tez caligsmasinda yeralti suyunun kirlenmesi incelenmis
ve yeralti suyu kirlenme problemlerinin sayisal analizi anla-
Ezxlmistar. : g : ey e

I. Bolliimde ; Yeralti suyunun olusu ve kirlenmesi hakkinda
kisa ve 6z bilgiler verilmig, ayrica yeraltindan temin edilecek

suyun kalitesi ve O6zelliklerinin standartlari verilmigtir.

2. Bolimde; Yeralti suyu kirlenme problemlerinin sayisal
analizi izah edilmis, cesitli metodlarla bu gibi problemlere,
nasil ¢O6zlim getirilecedi incelenmigtir. Konuyla - ilgili pvob-
lemlerin ¢&zilimlinde matematik modellerden: nasil yararlanilacada

izah edilmistir.

Ek bdliimde ise; kompiliterle ve elle 6rnek problemler
¢6zlilmiigtiir. Problemlere dnemli veriler sa&layan, dere ve kuyu-
dan alinan su numunelerinin laboratuvar analiz sonuglarini
veren deneyler yapilarak arastirmacilarin bu konuda da bilgi
edinmeleri saglanmigtair.



I. BOLUM

1. YERALTI SUYUNUN OLUSU VE KIRLIL1GI HAKKINDA GENEL
BILGILER

1.1 YERALTI SUYUNUN MEYDANA GEL1SI

Yeralti sulari, atmosferde ve yeryiliziinde bulunan sular
gibi, suyun genel hidrolojik devir halkasinin bir kismini
tegkil ederler. Yeraltindaki gegitli tabakalarain, bu suyun
hareketinde ve yayilmasinda ©nemi oldukg¢a biliyiktiir. Bu duruma
gbre, yeralti suyunun esas orijinini, tabiatta g¢esitli sekil-
lerde devir yapan sular tegkil eder. Sekil 1.1

Yeralti suyu yerkabudunun yapisini teskil eden ve gegirgen
6zellikteki tabakalar igerisinde bulunur. Yeralti suyu tagiyan
bu tabakalara AKIFER (su tasiyan tabaka) denir.

,terleme
t11

Sekil L. Suyun Hidrolojik Devri



Yeraltindaki suyun enine kesitini incelersek suya doymug
olan bdlgede, zemi‘nin‘ biitiin bosluklari su ile dolu ve belirli
bir hidrostatik basing altinda oldugunu goriiriiz. (Sekil 3.3}
Bunun iizerindeki ikinci b&lgede ise zeminin bogsluklari kismen

su ve kismende hava ile dolu bir haldedir.
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Yeralti suyu yadmur ve kar sularindan, yeriistii sularindan
siizlilerek yeraltindaki bogluk ve c¢atlaklarda toplanair.
Yeralti suyunun meydana gelmesi tabii ve suni... su kaynakla-

rindan siiziilme ile olur.

Yagis seklinde yeryiiziine diisen toplam su miktarinin biiyiik
bir kismi da yeraltina gegmektedir. Bu biliylik su hacmi, yer
tabakalari ;fa51nda tesekkiil etmis olan, tabii rezervuarlarin
tesiri ile yerylizi kaynaklarina nazaran, daha diizenli bir
rejimle hareket eder. Az vyadisli bdlgelerde ve kurak mevsim-
lerde dahi, yeralti kaynaklarindan su temin edilebilmesi,
yeralti suyunun diizenli olusunun bir neticesidir. Yeraltin-
daki su rezervuarlarinin biiylik hacimli olmasi dolayisaiyla,
yeralti suyunun kullanilma sahasi ¢ok genigtir.

Eski yillarda bilinmekte ve kullanilmakta olmasina ragmen,
¢cikartma gligliikleri, yeralti sularindan faydalanmaya, biyik-
Slglide engel olmugtur. Kuyu agmada makinalarin kullanilmasa,
su cikarmada pompa ve motorlarin miigtereken istifade imkan-
lari geligtikge, yeralti sularindan faydalanma sinirlari da
genigslemigtir. Buglin yeralti suyunun faydalanildigi sahalar
¢ ana gruba ayrilir. Bunlar ;

1- I¢cme suyu olarak kullanilan,
2- Ziraat igin kullanilan,

3- Endiistri ig¢in kullanilan

yeralti sularidair.



1.2 YERALTI SULARININ ARASTIRILMASI

Arastirma yapllacak bdlgeye ait jeolojik haritalar mevcut
ise 6n arastirmalar i¢cin jeolojik ve hidrolojik y&nden OSnemli
bilgiler edinmemizi saglar. Havza gezilerek gdzle yapilan &n
arastirmalar, kaynak olusmus yerler, suyu seven bitkilerin
bulunmasi, vadilerin olusum bigimleri, yeralti suyunun o

bblgede bulunabilecegini gdsterir.
I- Jeolojik Arastirma :

Zeminin yapisi incelenir, Mesala, bﬁskﬁrﬁk kayacglar iginde
bnemli bir yeralti suyuna rastlanmaz. Buna karsilik aliivyonlu
arazide bol miktarda yeralti suyu bulunmasi ihtimali vardar.
Zira, pliskiiriik kaya¢larin bogluklari ve catlaklari azdir,
derinlikleri ise fazladir, Iri cakil ve kum taneleri arasindaki
bosluklar pek goktur., Killi tabakalar ise hemen hemen suyu

hi¢ gegirmedikleri gibi iginde de ¢ok az su tutarlar.
2- Elektrik Iletkenli&i Metodu :

Genellikle zeminin elektrik gegirgenligi c¢ok azdir, fakat
iginde su varsa gegirgenlik birden artar. Bu &zellikten yarar-
lanilarak bu metod ile zeminin iginde su bulunub bulunmadiga
anlasilir,

3- Sismik Yansima Metodu :

Bu metod da zemin iginde dinamit patlatlllr. Ses dalgalar:
zeminin gesitli tabakalarindan yansiyarak zemin iistiinde bulunan
bir ses alicisina ulasir. Zemin iginde su bulunduju takdirde
bu yansima bigimi ayri bir &zellikte olacadindan, suywmbuluna-
bilecegine karar verilir.



4- Arastirma Sondaji :

Jeolojik haritalar, yerinde yapilan etilitlerden sonra
veraltl suyunun varligina karar verilmig ise artik arastirma
sondajlari yapilabilir. Bu sondajlar ile yeralti suyunun

derinlidi, zeminin yapisi vb. difer hususlar saptanir.

1.3 YERALTI SUYU KIRLILIGININ ONEMI VE TANIMI

Kirlenmigs yeralti sulari, bu sudan faydalananlarai
basta sadlik ydniinden olmak lizere gegitli zararlara ugratar.
Bu kirli yeralti suyunu tasfiye edip vermek cesitli mas-
raflara yol agar. Endlistrinin yayginlasmasi da yeralta

suyunun her sene daha ¢ok kirlenmesine sebep olmaktadir.

Yeralti suyu; ic¢mede, sulamada, endiistride kullanilacagi
i¢in renksiz, kokusuz, berrak, hos lezzetli ve belirli
sicaklikta bulunmali, iginde sagdlida zararli higbir sey
bulunmamalidir. Korozyon ve kireg¢lenme yapmamali, mikrop
tagimamalidir. Yeralti sulari kullanma gayelerine gdre
temiz veya kirli sayilabilirler. Mesela; endiistri igin
korrozif ve kireglenme &zellikleri Snemli, digerleri &nem-
siz olabilir., eder yeralti suyu ajir metaller ihtiva

ediyorsa sulamada, mikrop tagiyorsa igmede, asitli ise
endiistride kullanilmaz .

Yeralti suyu kifliliQi genellikle ddrt temel sebepten
kaynaklanir. Bunlaf;~endﬁstri atik sulardan, evsel atik
sulardan, zirai faaliyetlerde kullanilan ilaglardan ve
gesitli cevre kirliliklerinden meydana.gelir.



1. Endiistriyel kirlemede akifere® gunlar ulasar,

a) Kimyasal bilegikler, metaller gibi eser elementler
tasiyan kullanilmig sular, yliksek sicaklikta kullanilmig
endlistriyel sular ve atom sanayi cihazlarinda meydana gelen
radyoaktif kirlilikler.

b) GCevre kirlilikleri ile karisan yadmur siizilintiileri,

c) Petrol borularinin kaza sonucu ani patlamalarindan

meydana gelir.

2. Toplumsal atik sular akifere su yolla ulasair.

a) Topraga gomiilmiis hastahane atik maddelerinin, yagmur

sulari ile karigmasindan meydana gelen siiziintililer,

b) Evsel atik sularin biriktidi tanklarain ani patlama-

sindan.

3. Ziraatte kullanilan gilibreler, mineraller, haserat
6ldiliriiciileri tasiyan yadmur siziintlileri ve tarim sulamala-
‘rindan meydana gelen sular.

4. Deniz suyunun, sahil akiferine ge¢mes inden meydana
gelen kirlenme.

5. Yeralti jeolojik yapinmin muhtevasindan ileri gelen
tabii kirlilik. |

Agiklama : Bakteriyolojik kirlenme esas olarak evsel
atik sulardan kaynaklanir. Bunu paragraf IOI da inceleyve-
cejiz. Yeralti suyu kirliliklerinde genellikle izerinde
durulan kirlilik cinsleri asagida belirtilmigtir.



Toplam erimis kati maddeler ;

Kimyasal maddeler
Biyolojik maddeler
Karbon

Nitrojen

Deterjan

Fenol

Serbest CO2

Bikarbonat

Demir

Toplam demir FeZt ve Fe3t

Sodyum, potasyum, oksijen, nitrat, nitrit, amonyak, kal-
siyum, magnezyum, klor, flor, fosfat, ¢inko, kursun, bakir,
arsenik, sicaklik, PH gibi.

Suda bu maddelerin bulunmasi, onun mutlaka kirli oldudunu
gdstermez. Gergekte kirlilik kriteri suyun kullanildigdi yere
bagli olarak dedisir. Mesala; igme gayeleri ziraat, endistri
yizme havuzlari igin farkli su kullanilabilir.

I¢me suyunun temiz olmasi, diJer amaglarla
kullanilan suyun temizliginden daha &nemlidir. Igme suyunun
kalitesi Tiirk Standartlari Enstitiisii tarafindan tespit
edilmigtir. Tespit edilen bu dederler asagidaki tabloda
gbsterilmigtir. "



TURK ICME SUYU STANDARTLARI

TE266
Madde Ismi Miisade Edilebilen Deder Max.Deger
1- Zehirli Maddeler
1.1- Kursun - 0,05 mg/1l
1.2- Selenyum (Se) - 0,01 mg/l
1.3- Arsenik (As) - 0,05 mg/1
1l.4- Krom (Cr) - : »
1.5- Siyaniir (CN) - 0,02 mg/l
2. Sagliga Etki Eden Maddeler
2.1- Floérir: (F) 1 i3
2.2~ Nitrat(NO3) - 45
3- Igilebilme 8z. Etki Eden Madd.
3.1- Renk S birxim 50
3.2- Bulaniklilik 5 25
3.3- Koku ve tat Kokusuz normal Kokusuz norm.
3.4- Buharlasma bakiyesi 500 mg/1 1500 mg/1
3.5- Demir (Fe) b B T X0 -
3.6- Mangan (Mn) oy S g a
3.7- Bakir (Cu) " s 1,5 "
3.8- Cinko (2n) - T 79 _"
3.9- Kalsiyum (Ca) TS HaN 200 v'
3.10-Magnezyum (Mq) O 150 k.
b | 7-8,5 6,5-9,2 "
3.14- Baklye klor ‘0'1 " : 0'5 "
3.15~ Fenolit madde % | 0,002 "
3.16- Alkil Benzil Sultorit 0,5 " 1,0 "
4. Kirlenmeyi Belirleyen Madd. . i
4.1- Toptamn organik maddeler 3,5 mg/1 i

4.2- Nitrit (NO,)



Hastalik veya zehirlenme gibi halk sadligi bakimindan
Snemli bir tehlikeye sebep olan ve suyun kullanilmayacak
derecede kimyasal veya bakteriyel kirlenmeyle kalitesinin

bozulmasina kirli yeralti suyu denir. yeralta

sularyi da kirlenmeye maruz kalabilir. Suyun kimyasal ve
biyolojik &zellikleri toplam kirliligi olugturur. Bu
kirlenne, suyun her yerde kullanilabilmesini kisitlar

veya onier.

Topradin iyi filtrasyonu ve temizleyici 6zelliginden
dolayi yeralti sulari iyi bir i¢gme suyu kaynagidir. Bir gok
gorak ve yari gorak sahalarin, yeralti suyu ana kaynadi olur.
Bir akifer genellikle yiiksek kaliteli suyun doJal kaynagdini
olusturur. Yeralti suyu yeriisti sularindan daha iyi muhafaza

olur

Bilindigi gibi yere diisen yadmur ve karlarin bir kisma
yeralti sularini meydana getirir. Bu sularin yeraltina
gegtigi ilk anlarda sertlikleri diisiik ve karbondioksit mik=-
tarlari fazladir. Bu iki &zellikten dolayi bu sular, zemin=
deki sertlik verici maddeleri eritip bilinyesine alirlar. Bu
sebeple yeralti sulari sert olurlar.
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Filtre ile bu tuzlari bilinyelerinden almak miimkiin dedil-
dir. Yeralti suyu, denize yakinsa veya kaya tuzunun yanindan
gegiyorsa suya klor bilegikleri karigir. Bunlari ayirmak
¢ok zordur. Derinlere sizan yeralti sularinin 6zellikleri
daha elverisglidir. Yeralti sulari organik madde artiklari
ile temas edince igindeki karbondioksit miktari artar.
Karbondioksit, zemindeki demirli ve mangenezli silikatlara
kolayca ayrigtirarak demir ve manganezin su bilinyesine gir-
mesine sebep olur. Bu bakimdan yeralti sulari demir ve
manganez bakimindan kirli olur. Karbondioksitin zemindeki
kikirtli manganez ile reaksiyonu sirasinda mevcut nitratlar
indirgenirken meydana gelen amonyak, suyun biinyesine girer.
Azotlu organik maddelerin son ayrisma iiriini olan azot_ise,
yeralti sularinda bulunmaz. Derin sularda fosillerin ayris-
masindan dolayi hidrojen siilfiir bulunur. Hidrojen silfiir
ise suda koku yapar, havalandirma ile giderilir. Sadlik
yoniinden bir mahsuru yoktur.

Endiistri artik sularindaki bak:ir, arsenik,kursun, civa,
kadminyum vb. gibi zehirli agir metaller ihtiva ettidinden
yeralti suyuna karisarak kirlenmesine sebep olurlar.
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Sahile yakin kuyular med-cezir sebebi ile tuzlu su ile
kirlenirler. Asiri pompajda suyun kirlenmesine sebep olur.
Ayrica yeralti sularina, ev atik sulari, endilistri atiklara,
mezarliklardaki organik maddelerin ayrigsmasi, kanalizasyon
borularindan sizan sular, yollardaki tuz ve katran sizabi-
lir. Araziye atilan gilibreler, hagerat ilaglari, tuz yidin-
tilarindan sizan sular da, yeralti suyunda kirlilik meydana
getirir.

Haserat 6ldliren maddelerin zeminde kalisi, kimyasal
aktivitelerine ve suda c&ziilebilme 6zelliklerine baglidir.
Arsenik, bakir, kursun, civali ilaglar, zeminde uzun siire
kalip kirleticilik tesirini siirdiirlirler. Bitkilere tatbik
edilen hagerat ilaglari giines 1si1§inda kendiliginden ayri-
sabilen tipten olmasi, zemin kirlenmesini azaltir. Araziye
atilan giibreler amonyum nitrat, amonyum fosfat, amonyak,
potasyum tuzlari ve sliper fosfattan tegekkiil ederler, igeri-
sinde bakir, manganez,molibden, karbonmonoksit bulunur.
Sliper fosfat gilibrelerinde az da olsa bakir, arsenik, bor,
flor, uranyum ve bunlarin ayrismasindan radyoaktif maddeler
meydana gelir. Bu maddeler zamanla yeralti suyunu kirletirler.

Zemine verilen fosfat glibreleri birkag¢ saat iginde, suda
¢cozlikmeyen fosfatlar haline ddniiglir. Bu nedenle kirlenme
azalir. Nitratlar suda istenmeyen organizmalarin gelismesi
igin besin tegkil ederler. Tuzu fazla olan sulama suyundaki
tuz zamanla zemini tikar, kirlenmeyi &nler fakat, zemine su
sizmasini da &nler. Radyoaktif maddeler de yeralti suyunu
kirletmektedirler.
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Yeralti sulari eder gegirimsiz bir tabakanin altinda
ve derinde bulunuyorsa, genellikle bakteriyolojik &6zellik-
leri iyidir. Si1§ kuyular ylizeyden kirlenir, bakteriyolojik
kimyasal, fiziksel &zellikleri kolayca bozulabilir. Derin
yeralti sulari jeolojik, teknolojik wve termo niikleer tesir-
lere maruz kalmadikg¢a saglik ydnilinden emniyetli savilar.
Petrol aramalarinda, endiistri artiklarinin havalandirma ve
sojutma sularinin yeraltina verilmesi bu sularin kirlenmesine

sebep olur.

Genel olarak yeralti sulari; tabii sebeplerden, evsel
atiklardan, tarim ve hayvanciliktan, petrol iletimindeki
patlamalardan, radyoaktivitelerden, endiistri atik sularindan

meydana gelir.

Yeraltai sularindaki kirlilik, asagida agiklanan kaynak-

lardan meydana gelmektedir.

a) Ylizeysel kaynaklar : Yeryilizii kirletilmeye her bakimdan
misait oldudundan, yilzeysel kaynaklar, yeralti suyu kirlenme-
sinin 6nemli bir kismini teskil ederler. Bu ylizeysel kaynaklar
sunlardir.

l- Kirli Yilizey Sulari : Deniz, gdl, nehir, stabilizasyon
havuzlari,tasfiye tesisleri gibi daha evvel kirlenmis, zaten
blinyesi kirli kaynaklar.

2- Deniz, tuzlu g8l ve tuzlu su girigimi: Yeralti sularai
tuzlu suyun bulundudu sahillerde, tuzlu su girigimine maruz
kalirlar. Yogunluk farklari sebebiyle devamli bir difiizyon
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bélgesi olan ara kesit tegekklil eder. Orta biiylikliikte
siirekli bir permeabiliteye sahip ve etrafi kismen veya
tamamen tuzlu su ile gevrili bir kara pargasinda tatlai-
tuzlu su ile cgevrili bir kara parcasinda tatli-tuzlu su
karigsimi cereyan eder. Hidrostatik denge gartlarinda bdyle
bir yerde tatli su bir tabaka tegkil ederek, tuzlu su
lizerinde ylizer. Tuzlu-tatli su arakesitinin yeri, deniz
seviyesinin lizerindeki, tatli su ylikseklidi ile tuzlu su

- yodunlugunun bir fonksiyonudur. Arsimet prensibine gbre,
ylizen bir cisim kendi adirligi kadar bir sivinin yerini
degistirebilir. Tuzlu- tatli su arasindaki yodunluk farki
oldukg¢a azdir. Bu sebepten belli hacimde, bir tatli suyun
deniz seviyesinin lizerinde tutulmasi igin altta gerekli
kaldirmayi temin edecek, c¢ok biiylik hacimde bir tatli su
kiitlesinin bulunmasi gerekir. Tatli su sevivesi, kafi mik-
tarda inince, deniz sahilinde tuzlu su karaya dodru ilerler.

Akiferdeki tuz hareket hizi su hizindan farklai olur.

3- Akarsularin Kirletici Etkisi : Akarsulardaki su sevi-
yesi civardaki yeralti su seviyesinden yiliksek oldudu zaman
gecirimli zeminden sizan sular yeralti suyunu besler ve
kirletebilir. Yeralti su seviyesi, nehirin yatadindan daha
yliksekte ise nehirin kirletici bir etkisi olmaz. Zira yeralta
suyu nehire dodru akar. Akarsuyun seviyesi, geg¢en su mikta-
rina gbre algalir. Buna badli olarak bazen nehir yeralta

suyunu besler, bazende bunun tersi olur.
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Yeralti suyu tasfiye edrilerinin seklini ve nehir kiyilara
ile yaptiklari acilari tespit etmek suretiyle akarsu ve

yeralti suyu arasindaki karsilikli etkiler belirlenebilir.

Yeralti sularinin kirlenmesine sebep olan maddeler fizik-
sel, kimyasal, bakteriyolojik ve radyoaktif olarak etki g&s-
termekte ve bunun neticesi olarak ta, kirlilik gesitleri ayni
basliklari tagiyan gruplara ayrilmaktadir. Fiziksel kirlilik
genellikle duyusal yonden ve diger kirlenmelerin ilk belirtisi
olmasi bakimindan OSnemlidir. Kimyasal kirlilik; ayrisabilen
veya stabil organik maddelerle, inorganik maddelerden meydana
gelir. Organik maddeler suyun fiziksel Ozelliklerini bozarlar
ve suya patojeﬁ‘mikroplarln girdigini gbsterirler. Ayrica
mikroorganizmalarin gelismesi igcin de besin maddesi olurlar.
Inorganik maddeler zehirleyici, korrozif veya kireg¢lendirici
etkileri yaninda sertlik ve tuzluluk gibi zararli tesirler
gbsterirler. Tibbi ilag¢larin bazilar, petrol irilinleri, sentétik;
deterjanlar, hagerat ilaglari sonuglari uzun silirede ortaya
¢ikan mikro-kimyasal kirlilik dodururlar. Bakteriyolojik kirli-
lik suyla temas eden gesitli canlilarin etkisiyle meydana
gelir.

Radyoaktif kirlilik ise alfa, beta, gama i1gsinlari nesreden
radyoaktif maddelerin suya karismasiyla hasil olur.
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I- F1Z1iKSEL KIiRLILiK

Yeralti sularainin fiziksel kirliligi, bulaniklik, renk
koku, tat, sicaklik gibi &zelliklerinin, suyun kullanil-
ma gayesine uygun diigsmeyecek gsekilde bozuk olmasidir. Bu
bzellikleri ve kirlilifje sebep olan maddeleri sirasiyla
gbzden gegirelim.

a) Bulaniklik : Yeralti suyunun igindeki asinti ve kolloid
haldeki ince kum, kil, demir, manganez, mikroorganizmalar,
yabanci maddeler bulanikliga sebep olur. Iginden gegtigi
zeminin jeokimYasal 6zelliklerine gbre suya bu maddeler

kérisie:

b) Renk : Yeralti sularina karigsan organik maddeler suya
sari1 veya kahverengi, demir kirmizimsi, manganez koyu
kahverengi, kire¢ ise mavimsi bir renk verir. Renk veren
maddeler, ylizeyden sizan kirli sulardan veya yeralti suyu-
nun gectidi zeminden erimek suretiyle su igine gegerler.
Turba ve linyitlerden gegen yeralti sularida koyu renk
alirx,

c) Koku : Organik maddeler, demir, manganez, ve korozyona
sebep olan metaller, fenol bilesikleri, klor wve klor bile-
sikleri suya koku verirler. Ozellikle kiikiirtli hidrojen

gazindan c¢liriik yumurta kokusu hasil olur,

d) Tat : Asitler, alkaliler, sodyum kloriir, petrol ve {iriin-
leri karbonik asit ve diger tuzlar, demir ve manganez
mﬁrekkep tadir gibi tat verirler. Ayrica suyun tad:r icgine

bu gesit yabanci maddelerin karistidini gSsterir. Bu madde-
lerde zemin iistii veya ig¢i kirletici kaynaklardan suya kari-
sirlar.
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e) Sicaklik : Ylizeysel etkenlerin tesirinde olmayan yeralti
sularinin sicakliklari oldukg¢a sabittir. Sicaklik dalgalanmala-
rinin biiylik olmasi ylizeysel sularin hizla ve kisa yoldan yeral-
tvna slizilmesi nedeniyle kirlenme olabilecedini gdsterir. Sogutma
suyu olarak kullanilmig sularda yeraltina verilince mevcut sicak-
li1k daha fazla olur,

II- KIMYASAL KIRLILIK :

Suda ¢6zililmlig maddelerin ve gazlarin dodurdudu bir kirlilik-
tir. Zehirlilik, korozyon, kirecglenme ve kullanilmigs sularain
karigtidini gdsterme bakimindan Snemlidir. Kloriir siilfat, karbo-
nat, bikarbonat, nitrat, nitrit gibi suda ¢&6zilinen biitiin tuzlar,
demir, manganez, kalsiyum, sodyum, potasyum, amonyak, kiikiirtli
hidrojen gibi orcanik veya inorganik asilli maddelerin sudaki
eriyikleri ve deterjanlar bu kirlilige sebep olmaktadir. Kimyasal
kirlilik PH, buharlagsma kalintisi, kimyasal oksijen ihtiyacai,

sertlik, &zgilil iletkenlik, erimis madde miktari vb. ile &lg¢liliir.

III- BAKTERIYOLOJIK KIRLILIK :

Canli artiklari vasitasiyle, patojen mikroplar ve viriisler,
Szellikle s1§ yeralti sularina gegerek suyu sadlifa zararli hale
getirirler. S$iddetli yagislardan sonrada bakteri miktari artar.
Zeminin filtrasyon 6zellidi burada miihim rol oynar. Mikroplarai
temizler. Virilisler daha zor tutulur. Kaba g¢akilli bosluklu ve
¢atlakli formasyonlarin filtrasyon etkisi azdir. Zararli mikrop-
lari analizle bulmak zor oldudundan bir suyun bakteriyolojik
bakimdan kirli olup olmadigi iginde, koliform grup bakterilerin
bulunup bulunmadigina bakilarak saptanir.

Her ay 10 ml.lik numunelerin analizinde koliform grubuna

ait mikroorganizmalarin mevcudiyeti ~¢,40.  gecmemelidir.
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2. BOLUM

2. YERALTI SULARI KIRLENME PROBLEMLERININ SAYISAL ANALiZi

Yeralti sulari kirlilik probleminin nasil ¢&ziilmesi gerek-
tigini temel kavram, metod ve teoremlerle ele alarak inceleye-

lim.

Bu problemlerde Snemli olan, yeralti suyunun fiziksel durumu
ile, kirlilik probleminin arasinda yakin bir iliski kurmaya
callsmaktlr. Problemin sayisal analizinin hesaplanmasinda, temel
olarak, fiziksel kanun ve Ozellikleride koruyarak, alani disere-

:tizatiog etmektir.

Ele aldigimiz bir yeralti suyuna ait akimi, merkezi kiiciik
bloklara ayirarak hesap yapalim. iki blok arasindaki akis dedi-._

simini asadidaki gibi yazabiliriz. Sekil 2.1

(UC) (1) -(UC) (J) /1J (2.1)

IJ, I ve J merkezleri arasindaki mesafedir. UC akifer hizin-

dan dolayi, suyun akisindan olusur.
e e

Sekil 2.1 Blokta Akais

® Discretization: Slirekli bir ifadeyi, tiim &6zelliklerini gdste-=

ren, kiiclik bloklara ayirarak islem yapmaktair.
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(2.1) Denklemi (merkezi kiiclik bloklara ayirarak, discretization
ettigimiz akimdan) birim zamanda, birim alanda meydana gelen

kirletici kiitle transferini ifade etmektedir.

2.1 TEKRARLI ISLEMLER, PRENSIPLER VE TEOREMLER

Once tekrarli islemlerin genel prensipleri basit geometrik
orneklere dayanarak agiklanmis,daha sonra lineer sistemler icin
tekrarli islemleri gelistirerek, yeralti sulari kirliliginin

matematik modelinde kullanilan, temel teoremler anlatilmistar.

2.1.1. PRENSiP

X0Y diizleminde, Hpnoktasinda birbirini kesen bir L dodrusu

ve bir C edrisini g6zdniine alalim. Sekil 2.1.1
Y i g

Y=(ax + b
4 K J{ Y=£(x)
j 3 ("'m)

K2

Hp

RN

GRr arimais s sline o weo i e

-

ol » X
0 X, Xa Xo
Sekil 2.1.1 Geometrik Ornek ic¢in tekrarla

islemler prensibi

Hynoktasinin koordinatlara (XL,YL)dir. C egrisi lizerinde
bir Ho (Xo,Yo) noktasi verilsin. C ve L nin denklemlerini bil-
digimizi varsayarak Ho dan Haya gitmek isteyelim. Eo dan Hpya
yatay ve dikey atlamali bir seri basit islemlerle gidelim. Bu
islem basit Bir tekrarli usulli gostermektedir.



Bu atlamalar asadidaki sebeplerle seg¢ilir. Ho(Xo,Yo) y
biliniyor. L dogrusu fizerindeki K, noktasinin apsisine esit
o

sirasiyla sbyle olur.

noktasinin apsisi (xl) i segelim. C ve L nin denklemleri

y=f(x) ve y=(ax+b)

K: In-apsisi Xl ve H

1 in ordinata Yq ri sbyle yazalaim.

d.
Yo-b

X1= ve Y
a

ALY,
Bu metod, daha sonra tekrarlanarak devam eder.

Simdi £(X)=0 denklemini bir tekrarli usulle ¢&zelim.
Oyle bir C egrisi ve L dodrusunu meydana getirelimki, C ve
L nin kesistigi nokta H, (f£(X)=0 denklemini gerceklesin. Bu
islemi basitlestirmek icin Y=X secelim. B8yle olunca tekrarla

usul su sekle girer.

y L
4 ;
c
Ho
I
. i
l |
L i
: | n
| l '
I I L i
= X X1 Xo

Sekil 2.1.2 Diizenlenmis tekrarli usul
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Yo=f (Xo) .

X1=Yo

Y =f(xl)

X =Yl bu sekilde yazilair.
X, =f (Xo)

X =f(Xl)

50 Nape By e

X =£(X__,) (2.1.1)

Bu igslemlerde n— cp a gittigi zaman Xn,X ye yakinsar.

L
Ayrica, eJer f silirekli bir fonksiyon ise ; XL=f(XL) olur.

Bu X=f(X) denkleminin ¢&ziimiiniin X, oldudunu g&sterir.

L
C ve L nin ara kesitinin tayini ile X=f(X) denkleminin ¢&zii-

miiniin XL oldudunu gdsterir.
2.1.2 YAKINSAKLIK wwIRAKSAKLIK

Sekil 2.1.3 de goOriildligi gibi yakinsaklik her zaman
olmayip bazende iraksak durumlar meydana gelir.

C
y L =X {;
r' N Ho y-x
C
0 = 3 x>
Yakinsak - Iraksak

Sekil 2.1.3 Bir tekrarli usuliin yakinsak ve iraksakligdi
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(2.1.1) Denklemini asagidaki gibi yazalaim.

Xl=f(Xo)

2

X -x1=f(xl)-f(xo)

X -x2=f(x3)-f(xl)

3
Aaristn T T R et (2.1.2)
zaten X, asagidaki denklemi gercekler.
Xn+1 = (Xn+1—Xn)+(Xn—Xn_ ) £ e 0 +(X2—xl)+(xl-xo)+xo (2.1.3)

Eger f yeterli gsekilde diizenli ise, H(XL) kesisme noktasini

sOyle yazabiliriz.

Rk =f(Xl)-f(Xo)=(X1-Xo)f(9)*(leXO)f(XL) 2

o
X

3
xn+1-xn=f(xn)-f(xn71)=(xn—x
Burada geg¢en © sayilari, (X

-X2=f(X2)-f(X1)=(X2—Xl)f(e)

’ , on
_PE® ) =X X )E(X ) =(X =X ) £ (X

1-1"?

? 2 ,
=(X2—Xl)f(XL)=(X1-Xo)f(XL) 251 . 4)

L)

Xi) arasinda gegcen bir sayidir.

Simdi (2.1.3) ve (2.1.4) denklemlerini birlestirerek asagidaki

sonucu yazalaim.

’ ,2 -
Xp 1 =Xt [E(X ) =X J[L+E(X ) +£ (X ) +...... +£ (x|

n+l

Burada n sonsuza gittidi zaman X in X ye yakinsamasi

[f'n(x )] geometrik serisinin yaklnsakllglna baglidir. Bdyle
bir seri |f (X )L(l olunca yakinsak olur.lf(x )| > 1 olunca
iraksak olur. Sonuc olarak tekrarli bir usuliin yakinsakliga,

geometrik bir serinin yakinsakligina esittir. Onceki Ornekte

oldugu gibi yakinsaklik, bazi de§erleri f%xL) olarak yazilinca,

Sag w2t
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yakinsaklik saglanir ve mutlak deder birden kiiclik olur. Bu
deJerlere iterasyon matrisleri olarak isim verilen bazi mat -
rislerin 6zdegerleridir. Yakainsaklik artirilabilir. Bu bdéliimde
cesitli iteratif metodlarain yakinsaklik hizi ile ilgili olarak,

bnemli bir metodun farkli gelisimi arastirilacaktir.

Mesala: Onceki iteratif metod sdyle gelistirilebilir.

Ejer yaklasim iyi ise,

f(Xn+ﬂ-f(Xn)‘—'(Xn“l—Xn)f'(Xn) olur. Bunu su sekilde yazabiliriz.
xL=Xn+(xn+l—xn)+(xn+2-xn+l)+.......+(Xn+m+l—xn+m)+ .......

x£=xn+ (X_ 17X ) [1+f'(xn) +£2 (3 §+i..... . LT ]

x£=xn+ P % ) [1/(1—t’(xn)]

2.1.3 BIR TEKRARLI METODUN YAPISI

Bir f(x)=0 (2:1.5)

denklemini ¢6zelim. Denklemin a<dX<b de ¢&ziimin tek oldudunu
kabul edelim. Bir iteratif metodu kullanmada bir c egrisi,
bir L dogrusu ve (2.1.5) denkleminin ¢&ziimii olan kesim nokta-

larini vermek zorundayiz.

2.1.5 denklemi f (X) +X=X (2.1.6) ya
esittir. Buradan f (X)+X=g(X) olarak yerine konursa, problem
g(X)=X in ¢oziimiine esit olur. Yani c edrisi ve L do§rusunun

kesim noktasini su denklemlerle yazalim.

y=g(X) ve y=X yazalim. EJer

-1¢g(X)<1

-2<£ (X) <0 (a{X<b) olursa metod

yakinsak olur.

* 3 : >
XL n}n xn+l den daha iyi yaklasimidir ve metod Xn+1 yerine
xL* ile tekrarlanar.
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Bir lineer denklem sistemine uygulanan bir iteratif

metod asagidaki paragraf gibi olusturulur.

2.1.4 BiR LINEER DENKLEM SiSTEMINiINE AIiT ORNEK PROBLEM
AX=B yi ¢6zelim.

Buradaki X bilinmiyenlerin siitiin matrisidir.

[ x b
; 1 i &
X b As(a,J)
X= 2 B= 2
3 . =iy ioem
. . 3=k, ¥ . .on
x b
nd nJ

a1l in varligini kabul edelim. Yani sistem x=A"!B ile verilen
sadece bir ¢&ziime sahiptir. Simdi bu ¢&ziimii iteratif metodla

bulalim.
(2.1.6) yi1 kullanarak sunlari elde edebiliriz.

AX+X=B+X
X=B+X-Ax=X(1-A) +B
I birim kare matris 1 e esit olduundan

X=(I-A)X+B seklinde yazariz. I birim kare matrisi

-

Py g
01 ...'..0

I ® e e 0 00000

LR S

00 .....1
£ d

CSzlim egrilerin kesim noktasidir.
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Y=(I-A)X+B  (C)

¥Y=X (L) buradan asagidaki iteratif metodu elde
ederiz.

Xn=(I-A)Xn_l+B {2.2.7)

Eger bu metod (2.1.7) e yakinsarsa denklemin siirekli du-

rumu icin L ve C nin kesim noktasi yakinsak olacaktair.
Bu durumu basit bir &rnekle gdsterelim.

-X-1,5y=2
-1,5X-y =0 olsun. Ax=B geklindedir.

Burada
A= =1 =1,3 B= 2 : X= . olur.
=Y S-aet 0 y
AX+X=B+X seklinden
-1 -1,5 X X 2 X
* = +
ot Ao R | - 2 Y 0 X olur. Buradan

A deJerini sagd tarafa gecirip, determinatlarin &6zelliklerinden
faydalanarak I birim determinantla toplarsak

X 2 .5 X 2 2 .5
= + ile I-A
Y .5 2 Y 0 b 5 2

X 2 1,5 Xy 2

Y R 2 4 0 olur. Buradan
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X =2X *1 9% +2
n n n-

-1 1

Yn=1,5xn_l+2Yn_l+0
Rasgele Xo ve YO de§erlerini secerek iterasyon islemine basla,
yalim.

Xo=0,6 ve Yo=-1,4 baslangi¢ vektdrlerini secerek denklemde

yerine koyalim. (Secilen dederlerle sonucun yakinsak olmasi

gerekir.) =
X1=2(0,6)+1,5(-1,4)+2=1,1
Y1=1,5(0,6)+2(-1,4)= -1,9
X2=2.l.l+l,5(-l,9)+2=1,35
BOylece devam ederek sonug¢lari tablolastirirsak
Tekrar sayisi 1 2 3= - - 6
X 1,10 1,35}1,475}1,538 1,569 |1,585
Y -1,9 1-2,15 2,2752,338}2,37 | -2,385

Bu tekrarli islemde X=1,6 ve y=-2,4 e do§ru bir yakinsaklik
goriiriz. Bu islemden de gdriildiigi gibi metodun hassasiyetini
artirmak icin iterasyon sayisi daha biiyiik alinar.

Saglama :
-X-1,5Y=2 denklemi X=1,585 ¥=-2,385 icin

1,99 # 2 Birkac¢ islem sonra sonu¢ tam 2=2 gikar.
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2.2 LINEER SISTEMLER ICIN TEKRARLI iSLEM METODLARI

Basit bir Ornek lizerinde Jakobi ve Gauss-Seidel metodla-

rini gdrelim.
2.2.1 JAKOB1I METODU UZERINE BASIT BIR ORNEK

iki boyutlu, iletkenlidi homojen (T=1) ve kararli akimi

olan bir akiferi g6zdniine alalim. Bu akimi

9%u 3% :
+ =0 aplace ({2.2:%)
dx2 ay? P

denklemi ile ifade edelim.

Sekil 2.2.1 de, bloklara ayirdigimiz b&lgede her bir
Hij merkezine ait bes nokta diizeni elde ederiz.

$,5-1

i-1,3 25 i+l,] AX =AY dir.

i,j+1 | ay

AX

Sekil 2.2.1 Discretization edilmis iki boyutlu kafesle sonlu

farklar.

_4Hi,j+Hi-1,j+Hi,j—1+Hi+1,j+Hi,j+1=0 (2.2.2)



Hi 3 icin (2.2.2) nin ¢&6ziimiinden sunu elde ederiz.

€5t B U B 73 5L, i 54 £ | (2.2.3)

H, .
23 4

(2.2.3) denklemi Jakobi metodu olarak isimlendirilen dogal
bir iteratif (tekrarli) usuli olusturur.

m m m m
(rd) . 5,19 1 e T

& (2.2.4)
1]

Jakobi metodu her zaman H nin verilen keyfi de§eri ile baslar.

2.2.2 GAUSS,SEIDEL METODU UZERINE BASIT BiR ORNEK

(2.2.4) formiiliiniin g6sterdigi gibi, H nin bir blok ilerle-
mesinde (her merkezde) ayni hesap yeniden yapilir. Yakinsaklik -
hizini artirmak i¢in, H nin yeni dederi kullanilir. I ve J vi

artirmak icin alanin taranmasi yapildi§i gibi Hi?*l) hesapla-
nacagi zaman Hing) ve Himgii ler kfillamala®». Bu aciklama
= e ’ -,

ile Gauss-Seildel metodu asagidaki formiille tayin edilen gelis-
tirilmis bir iteratif (tekrarli) islem metodu elde edilir.

(m+1) . (m+1) .m 50

SRR hete .

glm+l) _ "i71,3 "4,3-1 "4+, 1,341 (2.2.5)
i,3 :

Burada isleme H ya verilen keyfi bir dederle baslanmar.
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2.3 SONLU FARK YAKLASIMLARININ BAZI GUCLUKLER1

Sonlu elemanlarain uygulamalari, hizli kolay ve oldukca
kullanilan bir metoddur. Fakat problemlerin c¢&ziimiinde sonug-
lar hassas bir netice vermemektedir. Bunlar asirilik ve
sayisal dagilmalardir. (Ek boliimdeki 2. problemdede sonug
bir blok iliste c¢aikmistair.)

(1) Asirailik : Dagilma denklemlerinde kullanllan tek boyutlu
bir akigsta, kirlilik konsantrasyonunun bloka giris-cikais

fonksiyonunu gz Oniine alalaim.

2 3
:;‘2 M S (263.1)

K

t zamaninda hesaplanan ¢dziim ve analitik c&ziimiin mukayesesi
Sekil 2.3.1 de gbsteriliyor.
ot

.....Kompliter ile yapilan ¢dziim

-—-—= Gercek ¢6ziim

ks
S

Sekil 2.3.1 Asaralak

Sekil 2.3.1 de C ekseninin yaninda, kompiliterle hesaplanan
kirlilik konsantrasyonunun 1 i gectidi goOriiliyor. Bu farka
asirilik denir. S6yle aciklanir. Zaman araliklari ve uzaysal
boyutlar iyi ayarlanamamaktadir. Bu durumda akifere katilan,
kirletici kiitleyi niimerik olarak absorbe edemez. Zaman aralik-

lari dikkatle secilmeli ve probleme uygulanmalidir.
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2. Sayaisal Dagilma : Tek boyutlu bir akista, kirlilik
konsantrasyonunu giris c¢ikis fonksiyonunu g&z Oniine aldigai-
mizda dagilma denklemi

8% dc dec
—u = olur.

dx? dx at

K= 0 alindidi zaman t zamaninda hesaplanan ve analatik c¢&ziim-

ler sekil 2.3.2 de veriliyor .

c
0

— Analatik ¢Oziim

» Kompliterle ¢dzim
X

-Sekil 2.3.2-Sayisal dagilma

Kompiliterle yapilan hesapla bulunan edrinin sekli, olaya
nicin sayisal dajilma adini verdidini aciklar.

2.4 SONLU ELEMAN YAKLASIMI

Sonlu farkli tasarilarinda alan karelere, dikdSrtgenlere
veya paralel kenarlara ayrilir. Burada sonlu fark tasarisi
hakim bir analizi ortaya koyar. Sinirlar karisik edrilerden
olustudu zaman veya akislar dodru bir hatta gitmedidi zaman
bdyle bir temsil uygun dedildir. Tabiiki problemlerde sonlu
fark yaklasimi daima miimkiindiir. Fakat alalade deney hataladar.
Alanin daha iyi bir temsili gerekli olur ve sonlu eleman yak-
lasimi bunu saglar.



k% 4-50 :

Sonlu eleman yaklasimlarinin temeli b&lgeyi alt bdlge=
lere veya genellikle ayni sekle haiz sonlu elemanlara ayir-
maktir. Bilinmeyen C fonksiyonu lineer sekilli, C nin dene-

meyle ¢&zlimli suretiyle elde edilir.

n
E-‘-Zaiui
i=]

Burada U, ler lineer bagimsiz se¢ilmis fonksiyonlardir.
Bunlar bdlge ve bdlge sinirlarai lizerinde bulunur. a; ler
miiteakiben tayin edilecek bilinmeyen parametrelerdir. B&lgenin
genellikle geometrik mahallerinde diiglim noktalari secilir.

C6zlim ic¢cin alan parcalara bdliinilir.

D
Alani

1

Digimler ¢

D Sahasa

Sekil 2.4.1 Sonlu elemanlara ayrilmis bdlge

3 % : . . AKIM DENGESI TEORiSi

Yeralti suyu kirlenmesinin esas parametrelerinden bir
taneside yeralti suyunun hizidir. Bu hiz faktdri cesitli
arazilerde farkladir. Bu faktdr pompalama ve beslenmenin
deJisken oldugu , yeni kuruluslarda ve endiistrilerin incelen-
digi projeler, genel olarak kirlenmis akiferin rejiminin
zamanla dedistigi zamanlarda kullanilmaz. Bdylece yeralti
suyu hareketinin matematiksel modellerinin ortaya konmasi

gerekir.
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Genel hidrolojik denklemler :

dH
div (T grad H)= S yer +Q §2.5.1)
Burada
T=K akiferin iletkenligi

S depolama katsayisi
H hidrolik yiik
Q

arazi 6zellikleri (Arazinin buharlasmasi,kuyular)

Bu denklem matematik olarak ¢&zililebilir. Fakat biz
olayin fiziksel y&n@inilide ele alarak alani discretization
edip ¢Ozilime gidiyoruz. Basitlik gayesiyle 2 boyutlu, yatay
basin¢li bir akifer diisiinecegiz. Uclincli boyut olarak ilet-

kenlik terimi katilmis olsun.

2.5.1 ELEMENTER BLOKLARIN DENGESI

Temel prensip, akifere suyun bazi ylizeylerden iceri
girdigi, bazi ylizlerden disari c¢iktidi ve bunun yaninda bir
miktar suyun gdzeneklerde toplandidi diislincesiyle bir zemin
blokunu diilim noktalarini ayirmaktir. Burada kiitlenin korunumu
prensibi uygulanir. Bir bloka su geliyorsa, bloka giren su

pozitif c¢ikan su negatiftir.

Depolanan su = Alinan su - Kaybedilen su

Simdi bu dengenin cesitli bilesenlerini analiz edelim.
Zeminin elementer parcalari AX uzunluklu kiiplerdir. Akifer
Sekil 2.5.1 de goriildiigi gibi kesikli hale getirilir.
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gexil 2 5.1

Bir elementer blokun merkezi C olsun. K, G, D, B C nin
sirasiyla kuzey, giliney, dogu ve batisindaki bloklarin merkez-
leri olsun. Sekil 2.5.2

Zax L]
7

Sekil 2.5.2

Hidrolik yilik ve hidrolik parametrelerin dadilimlara,
/" blokta g&zdniine alinan miktarin ortalama dederlerine blok
merkezine yazarak ve C bloku icin tl ve t2 gibi iki zaman
arasindaki degeri hesaplayarak tanimlar. Burada suyun
yodunlugunun sabit oldudu farzedilir. Bdylece yalniz hacim

korunumu esitligi g6z Oniline alainair.

Depolanmis su: t1 ve t2 arasindaki piezometrik seviye
Hc den Hc* ye dogru de§isir. Depolama katsayisinin tarifi
ile depolanmis su hacmi cebirsel olarak;

tl ve. t2

den bulunur.

2 <
arasinda depolanan su=Sc (Hc -HCLAX2 £2.5.2)



- Seviye ylikselirse depolama pozitiftir.

- Seviye diigerse depolama negatiftir.

Alinan ve Kaybedilin Su: 1ki orijine sahiptir.

1- Komsu bloklarla aligveris sebebiyle bloktan gegen suya
transit suyu denir.

2- Sondaj deliklerinden enjekte edilen veya cekilen su,

buharlasma, sizma v.b. bunada transfer suyu denir.

(I) Transit suyu B blokundan, C blokuna dodru su akimi

air. (2:5.3)

TBC : Temas ylizendeki ortalama iletkenliktir. Bir yaklasimla

bu akiferin diizenlilik 6zellidine sahiptir.

5 7
TBC 5 — (TB+TC) $3.5.4)
2
Bu yaklasimla
5
gt _;__ (TB+TC)(HB-HC) olur. (2.5.5)

Diger bloklardan gelen akimlarida hesaba katarsak toplam

su akimi

1

—_—

Ogop: ey [(TK+TC) (Hy=Ho) + (T +T) (Hg=H)

(1_+T,) (Hy-HQ) + (T+T0) (A H) |  (2,5,6)
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(II) Transfer Suyu (QC)

Qc - (Enjeksiyon kuyulari debilerinin toplami)-

(su ¢ekilen kuyularin debileri toplami)
QC Sizma-buharlasma

ty den t2 ye kadar transit ve transfer sular1 sirasiyle

tOp(t -£ ) ve Q (t -t ) akimn dengesi S (H -H )AX = Q‘tpth tl) 4+
Q (tz't) olur.
Burada t= Ei~t koyarak hidrolojik denklemin discre-
Mt

tization geklini elde ederiz.

*

(Hg - H) 1 1 ok
S . = . [ _2 (Tp* TC) (HK-HC)f——;—— (TG* To)

t X

3 = 1 %3

(H HC)+-2—- (T +T ) (HD Hc) +"2—'—‘(TB ’TC)(HB HC)]"'
Qc
OGS F)

A x?

Aciklama : (I) o -HC)/AAt, t, ve t, arasindaki piezo-

C
metrik seviyenin ortalamasidir.

Ag¢iklama (II) : QCAAXZ birim ylizey alanindan gegen debi
ile homojendir. Bunun anlam sbvledir. Biz ylizey alisverig-
lerini (si1zma-buharlasma) zemini delme yoluyla olan alis

verislerin (kuyular) temsilini homojenlestiririz.

(2.5.%) esitligi (2.5.1 ) in bir yakinsaklik seklidir ki

bu sadece, su kiitlesinin korunmasi gergeginedayanir. Bu
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(2.5.1) in fiziksel manasini ortaya koyar. (2.5.1l)in AX
ve At sifira dodru azalirken gesitli terimlerin limitleri
olarak (2.5.%) elde edilmisgtir.

2.5.2 SINIR SARTLARI

Bir akiferin sinirlari vardir ve disi ile olusan su alis

verigi iki tip, sinir sartlarinin kontrolu altindadir.
(I) denkleminin disinda kalan sinir sartlari sdéyledir.

- Sabit potansiyeller; bunlar havuzlar, gdller, akarsular,
akiferin yeryilizli ile kesigti§i durumlardan ileri gelir.

- Akimin sifir oldudu yerler. (Gegirimsiz sinirlar)

- Zamanla deJisen potansiyeller. Sahil akiferlerindeki
deniz suyu seviyeleri gibi.

(2) Denklemin iginde kalan sinmir sartlari bir kuyu diigiinelim.
Eger kuyunun boyutu g8z boyutuna nazaran kiigiikse, debisi
kendi blokuna ait transfer olarak diisiiniilebilir. Bdylece
denklemde bir QC , terim olarak dahil edilir. Aynmi1 sekilde
buharlasma ve sizma dedisken akim sartlari olarak veya
transfer debisi olarak diisiinip denkleme katilabilir. Probleme
gbre ya sinir sartlari veya arazi Szellikleri denklemde bir
QC terimi olarak ige katilabilir.

2.5.3 KONU iLE 1LGILI BASIT BIR MISAL

Discretization hale getirilmis (bloklara ayrilms) Sekil
2.5.3gde gSsterilen bir akifer gdz dnine alalim. Iletkenlik



sinir sartlari ve Ozelliklerine ait dejerler Sekil 2.5.3gde
belirtilmigstir. Rejim kararli¥zamandan bagimsizdir. 4,5,6

gbzlerine gelen su potansiyelleri soruluyor.

3 2 3 6 4 2
4 - 6 10 6 2
7 g 8 9 6 8 6
G6z numarasi Iletkenlik m2/sn. XlO-3

Sekil 2.5.3 (a)

_Sabit potansiyel
Z 1 \

f .- 8 9 3
Gegirim-
; ? ? ? +7
siz sifar -
akim I3 5 X3 <
N\ ' /
Sabit potansiyel Debi 103 m3/sn
Sinir sartlara Enjeksiyon kuyusu

sekil 2.3.5 (b)

Coziim : 4,5,6 gdzine ait potansiyel denklemlerini yazalim.
(2.5.%) denkleminden ;
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1

gg—zﬁ -—;—[ (TK+ TC) (HK-HC) - (T'G'-r TC) (HG—HC) + (TD+ TC)

s
(H -H,) + (Ty+ T) (HB-HC)]

1
4gé§ﬁ ———-P6-r10)(7 - H4)*-(6*-10)<11—H4) + (6 +lO)(H5-H4)+

2
(0)J= 0

=8(7—H4)4-8(11—H4)i-8(H5-H4)= 0

Sgégﬁ 5(8—H5)4-7(13-H5)+-4(H6—H5)*8(H4-H5)= -7

GGé%ﬁ 2(9-H6)* 4(13-H6)+ 0*'4(H5-H6)= 0

Buradan her denklem igin H4, HS' H6 katsayilarini topla-
yalim. <
Katsayi—
GOz H, H5 H6
-24 8 0 H4 -144
8 -24 = He 1* -138
0 4 -10 He -70

bulunur.
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Burada matris geklinde sbyle yazalim.

f N ... r T
-24 0 H, -144
8 -24 4 H5 = -138
0 -10 H - 70
: J - 6J - 2
-144 0
-138 =24 4
- 70 -10
E 4 =-144(240-16)-8(1380+280) -45536
H4_ = & = BLh
, 1 -24(240-16)-8(-80) -4736
-24 0
8 -24 4 5
0 -10
: )
olur.
Ayni gekilde
Hg = 10,8 H6= 11,3 bulunur. Buradan
7 8 9 yazilar.
2,6 10,8 11,3 H4, HS’ H6 katsayilar matrisine
11 b 5 13 hidrolik matrisi veya T iletken-
lik matrisi denir.
potansiyel

degerleri.
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2.5.4 ILETKENLIK MATRISININ BAZI OZELLIKLER1

Prg. 2.5.3 de verilen misalde iletkenlik matrisinin
diagonelce hakim ve simetrik oldufunu gérdiik. Ifletkenlik
matrisinin genel 8zellikleri sunlardar.

l1- Simetri &zelligi: i ve J iki komgu bloklarin numarasi
olduduna gbre, i den J ye dodru su akimi mutlak dederce J den
I ye dodru olan akima egittir. H, katsayisa, Hj katsayisina
esittir.

2- Diagonelce hakim olan C blokunda, kararli bir rejimde
akim dengesi denklemini gdyle yazalim.

KC (HG—HC)+T (H,=H,) ¢+ T_.(H ~H)

CC BC B € DG D C

Bunuda diizenleyerek

HK"TGC HG*'TBC HB+ TBC (HB-Hc)f TDC(HD-HC) (2.5.8)

Qc=Trc

Burada g¢Oriildigli gibi H katsavisi esas diagonel {izerinde
olup, pozitif olan diJer katsayilarin toplamina esit veya
daha biiyliktiir. Mesela K gibi bir blok sinirda verilen sabit
bir potansiyelde iken tam egitsizlik vuku bulabilir. Hy
bilinmekte oldugundan akim dengesi egitligi sol tarafta
sadece bilinmeyen miktarlari sdyle yazilir.

TecHe* Tpclp* Tpclp =~ (Txe* Tac* Tae* Todd¥e = 2%~ Tk (2.5.9)

Burada esitsizlik agikardar.



Agiklama : Prg. 2.5.3 de verilen misali, biitiin bloklar ig¢in
denklemler sistemini g&yle yazabiliriz.

G6z No

Denklem  : r SR < 5 6 7 8 9
1 Hy 7
2 H, 8
3 H,y 9
4 -24H4+835 *837 0
5 5H2 8H4-24HS+4HG +788 -7
6 2H3 +585-1086 *4H9 0
7 H, 11
8 Hg 12
9 Hy 13

Bu durumda bize lazim olmayan 1,2,3,7,8,9 gbzleri
iginde denklemlere sahip oluruz. Bu pratik bir gekil dedildir.

Matris sistemini yazalim.

-

1.0 o o .0 o o o o] [a,] [7] =asing
621 0 % K e EN 5 .
0 o0>N1 o SiigiSet o @ EN 9 .
¢ 0 -0 2 B8 0.8 a0 g, | o] axm
gn5. 8 B 230 4 6 3 9 g f= [-7 | axam
0.0 2 0 € S0 0apna 5 o | mxam
0 Fpaseet i Seigi tpuENgss g g, |12 masung
Pty HPLEp 0 ¢ 0N 8 gg| [12] masang
o o o o o o o ox1| |s) (23] Basang

Bu matris yine diagonelce hakimdir, fakat aymx anda dasang
denklemi ve akim denklemleri ihtiva ettidinden simetrisimi

kaybetmigtir, Bu hig¢ yap: Imamasy gereken bir geydir.



2.5.5 BLOK ITERATiF (TEKRARLI) METODLARI

Blok iteratif metodlarda prensip, AX=B seklindeki bir
matrisi, li¢ kGsegenli sistemle c¢cO6zerek halletmektir. Her
bir iterasyon adiminda, Gauss eliminasyon metodu’
kullanilarak yakinsak hizi artirilir. Bu methoda bir misal

verelim.
Ornek ;

Iletkenligi homojen '(T=1) olan bir akifer Sekil 2.2.5 deki
gibi bloklara ayrailmis 1-6 bloklari sabit bir potansiyel
de, akiferin dodu ve bati sinirlari gecirimsizdir. Rejim

kararli ve her bir bloktaki pompalama ve sizma Q7 ili le

minferit terimler ile gOsterilmigtir.

1% 19
218 |9
101112
13|14 |15
4 |5 |6

Sekil 2.5.5

cozlm ;

Paragraf 2.5.1 deki tanim ve metodlari kullanarak asagidaki

islemi yapalim.

I- Ref.I sayfa 243



42

1

Qo = 7 [(T*To) (B —H )+ (T_+T ) (H =H )+ (Tg+T ) (Hy=H_) +

(Tb+Tc)(Hb_Hcﬂ

Bu formiilden faydalanarak asagidaki g6z numaralari sdyle
hesaplanar. :

1

Q,=——(1+1) (H,-H,) + (Hg-H,) + (H; ,-H,)

7

~3H,tHgtH, o =Q;-H,;

Bunun gibi diger gdzlerde hesaplanarak asadidaki matris

tablosu yapilar.

—— ———————— . ———————————— ——————— ——— -

Qi 0.:70 {aliiofon d ol Pt loct A fhn.nBel (2599

Burada 3 blok vardir.

X=(H, HgHg) , Y=(HH) H,,) ve Z=(H,H, H) )

o



43

-3 "3 -9 0
A= 1 =4 1 I= 0 0 0=
" 17e3 0 1
yazarak ve
é - H,] 3 i
N o S 90 [0, 5-8,
X = Qy= s o
e e B Qs [ 0,78y i
o 78 Q Q,=-H
2%9 3 12 | | 2516 |
(2.2.7) yi bundan sonra sdyle yazalim.
E -
10 X Qg
b T r 4 = QY
Fich Q, (2.56F)

Bbylece bu ¢dzilim metodu, katsayilar matrisi olarak. simdi

bir nokta ¢&ziim metoduna esdefer hale gelmistir. Jakobi meto- A

duna gdre (2.2.8)

AX
AY

AZ

m+1l

m+1l

m+1l

denkleminin ¢oziimli sbyle elce edilir.

Bu denklem elle c¢dzililemez ancak kompiiterle ¢dzme imkani

olabilir.



~EK BOLUM

E.1 ORNEK PROBLEMLER

Konunun daha iyi anlasllma31 icin agsagidaki 6rnek problem~

leri verelim.
a%y a%u
1. Problem. R b&lgesinde, - + > = 0 denklemini,
dx dy

u=log [(1+-X)2+-Y2)1 sinir gartiyla, sonlu farklar metodu
ile ¢6zelim. (Bizden istenen sekilde gdsterilen noktalardaki
u dederleri nelerdir.) Sekil E.1

GCozim : GS6ze aldigimiz bdlgeyi, sekildeki gibi kafeslere
ayirarak (discretization ederek) c¢dzelim.

Ek bilgi: Bdlgenin ve denklemin durumuna gSre bu pargalar
300-400 noktadan, daha az veya daha fazla meydana cgelebilir.
Bu durumda uzun kompiiter islémleri gereilidir. Bu Ornek elle
ve az nokta ilizerinde yapilacaktar.

y
Q
| R S 1/3,1 2/3,1 1,1
13 21
2 > Yy,
0,2/3 12 22 1,273
0,1 11 21 Y RWVE
0,1/3
0,0 10} 20 S
. o———-§
(/3 ,0 (27/3,9) ,0)

Sekil E.1
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2
R=(X, Y) 0L X &£ X 0L YLl $U=0

U =1log [(x+ 1)2+-Y2] sinirda

H=AX=2K=4Y=1/3

Daha Once g&rdiiglimiiz 2.2 paragrafindan ve(2.2.2)esitli-
ginden faydalanarak asagidaki ifadeleri yazalim.

- =
Uj_15% U319+ Yig-1% Yiga 4Ui’j 0 (E.1)
Bdlgenin koordinatlara.
iz 14l
i i Tt e &
izd ;. I=n 3l ; ; -
im g 5 Eag Bu dederleri (2.7.1) denkleminde yerine
yazalim.
P = 0
Up,1¥U) o* Yg,3% 1y 5 =85
-4 0
Usot U3 1® By g Ba s Y
-4 0
By 14Uy %% ¥y o
-4
Uy i+9§5r B sk e o S i

Bu denklemleri matris formunda yazalim.

- 1 E
A . Ai -2 0l L Upy Uio |
=k 4 0 =1 Usq it Uso Usy Bu dederleri sinir
o U U sartindan hesap-
-1 0 4 -1 Uyo 59 lariz.
0 wf AL U LUzz Say - Vs
! 1 . L y




U = lOg[(Xfl )2+ Y%]
2 2
U1z 1log[(OF1) +1%) = log2 = 0,30
2
Ujp= log{(1#1 )% 0] = log4 = 0,60
2
Uyp = log[(2+l ) +0J- log9 = 0,95
Ayni fonksiyondan
Uj3 = - &g @ Uy, = 1,30 Usp= 1,23
UO2 =58, 70 U23 2 k;25 olarak bulunur.
Buradan
S T [v,.] [o,90]
4 1 0 Uig 0,90
-1 4 0 -1 UZl < 2,13
-1 0 4 -1 Uss ;8%
L 0 -1 -1 4 LUZZ -2,55-1 vazyriir.

Bu matrisin ¢dziimiinden

Upq= 0,63
Uyy = 1,06
U12 = 0,80
022 = 1,17 bulunur.

U=>log[(X4-l)2i-Y2] denkleminden sinirda bulunan dider geride

kalan asagidaki noktalari hesaplariz.
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UO,O: 0 U2,l= X, 0

Ul,O"' ry Y% e

U3 0 = .2 022 21,16 bulunur.
’

2. Problem : gekil E.2. de discretization haline getirilmis
bir bdlgenin, temsil ettigi yatay bir akifer, 51n1rlar1n su
potansiyell 100 mt., iletkenlik sabiti 10~ 3 m /sn ye esit ve
0,05 m /sn deblslyle su cekilen merkezi bir pompa mevcut oldu-
guna gdre b&lgedeki tiim bloklarin potansiyel degerlerl ne
kadardir ?

Rejim kararlidir ve model 2.5.7 esitligi ile tarif edil-

mistir, HC= He, dif.

3334876 20481920 1

* Kuyu (6,11)

oAU W N

Sekil E.2 Ardisik yaklasimlar.



1ki boyutlu, kararli akim ig¢in hiz potansivel denklemini
ﬁaplace denklemi ile ifade edelim.

Model olarak alinan 2.5.7 egitligi

(HZ‘ -H_ ) 1
s = [(T P Y (M ~B ST % T ){H.~B. )+
c At 2AX2 K = | A G e 6 C
X QC.
T+ T) (BB Q) +(ToeTy) ‘HB‘Hc)l*“;z—‘ dir.

Problemde zaman ihmal ediliyor. Bu durumda model su sekle
girer.

1
= 1 : 1 .
"—;—~ (TK+ Tc)(HK-HC)—-Z-—-—(TG-VTC)(H6 HC) -;—— (TD4-TC)(HD HC)
1
—— (T 7o)y = H)

Bu modelle deJerlerini verine koyarsak, 21x11 2 231 adet
denklem ortaya ¢ikar. Bu denklemlerin katsayilar: matris geklinde
vazilirsa ortaya 21x11 boyutlu matris ¢ikar. Bu matrisi, ¢dzmek
icin problemimize Gauss-Steidel kompliter modelini uygulayarak
¢6zelim,
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DIMENSION !"1 11),15¥m;1,11>,ﬁi(21,11>
ACCEPT(*IMIN=",IMIN, * IMAX=", IMAX, *JMIN=", JMIN, * JHAX=", JMAX)

NHLlt(lh,lUU)lMlN,lNRX,JﬁIN,JﬁAX

FORMAT (10X, * IMIN=",13,10%,* IMAX=",13/10X, " JMiN=%,13

#10X, ‘JHAX“,I&)
DO 1 I=1IMIN, IMAX
DO 1 J=JMIN, . JMAX

T<1,d)=:001
(ETACT,J)=0.

ONT INUE
TETA(11,6)=.05
20 1—1ﬁ1N IMAX
DO Jd= JMIN,JHAX

P E L

I IMIN,IMAX
Jth)“lOO.
JMQX)~100.

.

peing W

2 -~ P
L I e R ()J el _'D - T e

'7
)
. T

J JMIN, JMAX
'lN J)—lOO.
MAaX, J)=100.
L= 1 o BT 3

o B s ol v 8 o Voo oftes 48w Be
CI)J-PCI(JH b
o
33

U=0.

IMI=IMIN+1

iMA=IMAX-1

JMI=0MIN+1

JMA=JMAX~-1

DO & I=1Mi,IMA

DO &6 J=JMl,JMA .
TN=.SWTCL oI +T 6l -1, J))
TS=.5%{T(1,J)+T(1+1,J))
TE=.S¥(T{1,00+T(1, J+1))'
TW=.5%{(TC(1,J2+T{1,d-1))
TTOT= TN+TS+TW+TE ot

Z=TN®*H1{1-1,J)+TE*H1(1+1, J)+TE*H1(I JELI+TUHHIC(]T , J~1)

2=2/TT0T

UsU+{Z~H1¢1, ) )% (Z~H1{1,0))
H1¢1,0)=2

CONT INUE

IF(U~.01) 8,8,7

CONT INUE

WRITE(12,200) L,U
Foanartxxox,'Ls-,lz 10X, U=",E12.5)
CONT INUE
WRITE(12,300)
FORMhT(lOX,'PDTENTlAL MAF* y
DO 10 I=IMIN,IMAX :
DO 10 J=JMIN,IMAX -
WRITEC12 400)1 J,HLC1, D

Kl
LA

FDRHAT(IOX,'Hl( ,l ', y12,°)=",E15.5)

 CONTINUE
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U=
U=
U=
U=
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=

u=

U= 0.66023E

0.58328E

0.51525E
0.45520E
0.40214E
0.35523E
0.31379E
0.27721E
0.24438E
0.214630E
0.19107E

0.16877E
- 0.14906E
- 0.13166E

0.11630E
0.10273E

0.70731E

0.42525E

U= 0.80137E
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FOTENTIAL MAP
H1¢ 1, 1)=

H1¢ 1 )=
| e

Hi¢ &, B
Hi¢ 1, 4)=
Hi¢ 1, S)=
Hl{ 1, 6)=
Hid 1, 72)=
Hi¢ 1, 8)=
Hi¢ 1, )=
Hi¢ 1,10)=
Hi¢ £,41)=
S3E Sy 34N
Hi¢ 2, 2)=
HiG @ 819

Hi{ 2, 4)=
H1¢ 2, S)=
Hi¢ 2, &)=
Hi¢ 2, 7)=
Hi¢ 2, 8)=
Hi¢ 2, 9)=
Hi¢ 2,10)=
Hi¢ 2,11)=
Hi¢ 3, 1)=
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Hid¢ &, 2)x= Q.992/70 - 2
Hi¢ 3, &)= 0.99945 2
Hi{ 3, 4)= 0.999272E 2
Hi¢ 3, S)= Q. 999/ 2
Hi( 3, &)= 0.99%45k 2
Hi¢ 3, 7)= 0. 99922k - 2
Hi¢ 3, 8= Q. 29936k - 2
Hi{ 3, %)= 0. 299558 2
Hi1i¢ 3,10)= 0. 999272 2
H1¢{ 3,11)= 0.10000E 3
Hi¢ 4, 1)= 0. 10000k 3
Hi¢ 4, 2)= 0.72998E 2
H1¢ 4, 3)= 0.9 28 2
Hi{ 4, 4)= 0. PIBRGE . -2
Mic .4, O)= 0.979882 2
Hi¢ 4, 6)= 0.9288Q8 - &
H1i¢ 4, 7)= 0.9988% 2
Hi{ 4, 8)= 0.99908E 2
Hi¢ 4, 9= Q. 99935E - 2
H1i¢{ 4,10)= 0.99967E 2
Hi1¢ 4,11)= Q0.10000E 3
Hi¢ S5 1)= 0.10000E 3
H1( S, 2)= Q.99947E 2
Hi{ S5 3)= 0.99902E 2
Hi{ 3, 4)= Q0.99870E 2
Hi{ S, S)= 0.998S2E- 2
Mi( 5, &)= 0.99849E 2
Hi{ &, 7)= 0.99860E 2
Hi¢ 5, 8)s 0.99883%E 2
“Hi{ 5 9= C0.99919E 2
Hi{ 5,10)= 0.9995%6 . 2
Hi{ 5,11)= 0.10000E 3
Hi{ 6& 1)s 0.10000E 3
Hi{ &, 2)= 0.99938k - 2
Hi{ &, 32= 0.998846E 2
Hid &, 4)= 0.99848E 2

o
U= 0.14080E -1
U= 0.12438E -1
U= 0.10984E -1
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Q.10000KE
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0.100008
0.10000E
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0. 922 /Lk
0. 9236 2E
Q.. 7299 2E
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0., 297259
0.79964E
0. 799 76E
0.99988¢E
Q.10000E
0.10000E
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H1t( 9,
Hi¢ 9,
H1¢( 9, 9=
H1¢ 9,10)=
Hi¢ 9,11)=
H1¢10, 1)=
H1¢(10, 2)=
H1(10, 3)=
H1¢(10, 4)=
H1(10, S5)=
Hi(io, &)=

w0
~
il

I“ o h
O f98'7E

0.99823E
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0.978466E
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0. 77831E
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H1(10, 7)=
H1(1D, 8)=
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H1¢10,10)=
HM1¢10,11)=
Hi{11, 1)=
H1(11, 2)=
Hi¢11l, ¥})=.
H1¢11, 4)=
Hi¢11, S)=
Hi¢1l, &)=
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0.10000E
0.10000E
0.99925E
0.998461E
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Sebep ASir\\

KUY

HiC11, 7)=
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H1(12, &)=
H1(i2, 7)=
Hi(i2, 8)=
Hi(12, 9)=
H1{1Z,10)=
Hl(*~,11)—
H1{13, 1)=
Hif13,,2)=
H1(13, 3=
H1(13, 4)=
H1¢13, S)=
H1¢13, &)=
H1¢13, 7)=
H1¢13, 8)=
H1¢13, 9)=
H1¢13,10)=
H1¢13,11)=
Hi¢14, 1)=
Hi(14, 2)=
Hi(ia, 3)=
Hi{i4, 4)=
Hi¢i4, So=
Hi(i4, &)=
Hicid4, 7)=
Hi(ia, 8)=
Hi(i4, 9)=
Hi{i4,10)=
Hi(ia,1ii)=

0 i A% ' ‘1».".’
0.99798E
0.99794E

0.99810E
0.99843E
0.9%988%E
0.79744E
0.10000E
0.10000E
O FIRIAE
0.798726E
0.97834E
0.29811E
0.97807E
0.99822

0.99833E
0.998%27E
0. 99947¢
0.10000E
0.10000KE
0.99739E
0.77387E
0.79347E

0.99825ED

0.977838E
0 99867E
0.99952E
0.10000E
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Hi{iS, i)= 10000E

Hi(i3, 2)= 0.997446E

Hi(iS, 3)= 0.99900E

Hi(iS, 4)= 0.99867E

Hi{i3, S)= 0.99848E

Hi(i5, &)= 0.79BASE

H1(15, 7)= 0.99858E

Hi1(13, 8)= 0.99882E

H1{15, 9)= 0.99917E

H1(15,10)= 0.99958E

H1{15,11)= 0.10000E

H1(16, 1)= 0.10000E

H1(16, 2)= 0.99954E i
H1¢16, 3)= 0.99915E |
Hi¢16, 4)= 0.99887E %
H1¢16, 5)= 0.99871E 5
H1¢16, &)= 0.998469E :
Hi¢16, 7)= 0.9987%E 5
H1{14, 8)= 0.99900E , ]
H1¢16, 9= 0.99930E g : |
H1¢16,10)= 0.99964E Y

H1(16,11)= 0.10000E :

.H1¢17, 1)=  0.10000E S .
H1¢17, 2)= 0.99963E i
H1¢17, 3)= 0.99932E
Hi¢17, 4)=_  0.99909E
H1¢17, S)= 0.99896E
H1(17, &)= 0.99894E

- Hi(17, 7)= 0.99902E

- Hi(i7, 8)= 0.99920E

~H117, 9= 0.99943E

© H1¢17,10)= 0.99971E

CHi(17,11)= 0.10000E
Hi1¢(18, 1)= 0.10000E
CH1(18, 2)=  0.99972E !
_H1¢18, 3)= 0.99745E -




‘H1(18,
H1(18,10)=

9)* 2

H1¢18,11)=

H1C19,
H1(19,
Hi(19,
H1(19,
Hi{i9,
Hi(19,
Hi(19,
H1(1%,
Hi(19,

1)=

2)=
3)=
4)=
5=
6)=
7=
8)=
7)=

H1(19,10)=
H1(19,11)=

H1¢20,
H1t20,
H1¢20,
H1¢20,
H1¢20,
H1(20,
H1¢20,
H1¢20,
H1¢20,

H1(20,10)=
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3=
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0.99984E
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D EN-BEX

Bu deney AnkarasCubuk deresi ile dereye 7 m. uzakliktaki
bir keson kuyudan alinan numune ile yapilmistir. Numunelerin
analizi sonucunda, dere ve kuyu suyunun 6zellikleri ile

derenin kuyuya yaptigi tesirler goriilmiistiir.



YS* 5.BOLGE MUDUSLUGU

ANKARA ; ; _
#IZIASFL VF KIMYASAL ANALIZ »APORU

(LGMPSULARI IGIN)

NUMUNENIN ALINDICI IL : ANKARA
ILC™SI : KECIOREN
UNITwSI : KALAB A

/SUYUN NEREDEN ALINDIGI : CuBUYX DERES)

(Menbaa,Sonda j- 361, Akarsu) :

NUKUN®NIN ALINDISI TARIH- 1144.1.19 895

NUNUNFNIN LAE.GRLD.TAPIH :15.1. 198§

NUMUN®YD ALAN : HASAN 0ZBEK.

|BULANIK To@TulLu (Birim SIC2

cOrUNUS

_BULANIKLIA | - v AR, Lieir Pt.

RFNA 4 éOO .

hOKU V¥ TAD SEPTIK Kikrombo/Cm.257-

n;gND’gnTIvITE ‘ 1165, 6 _ i

PH ; G | ¥e/L 1
N TR 824,2 s i
¥ SPPTLIA 23,5 0 s f

‘».G“"Qici SF‘”'I‘L"IA 2.5 #S ‘:

SALICT SPRTLIK 1 00s - Ha/L i

:PNOL #TALFIN ALsANITTSI CaCo3 Cinsi nd. | o o % %3/1

MPTIL ORANJ ALAANIT®SI CaCo3 Cinsi nd. 259,2. [wg/L :

(PANIn PADD™ OnSIJFN CINSIND®H 380 Hg/L

ACNY An 57 VAR = ¥

K ATYONLA™ - ¥g, 1 Met/L ANYONLAR Mg/L | Fek/L |

KALSIY.UMA | 24.4 T | samBONAT 0,0 s

WAGNTZY UM 362 | BIAAPECNAT | 4383 | :’

AFONYUH - _ ALOP{™ 126,1

SUDYUM | 1 . - | SULEAR- - 1 133,0

PC'I’AE;YUM NITRIT - ' I YOK,

—— NIT®AT

KANGAN JESAT - ,

§ONUE : 3 nAPoe TACIRL : 16.4.1985

| ANALIZ YAPAN : ‘

KeSLPSL

Inza
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ANKARA
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#IZIASFL VF KIMYASAL ANALIZ ©APORU

(IgMFSULARI IGIN)

NUMUN®YI ALAN

NUMUNENIN ALINDICI IL
_ILgesi
- UNITwSI
SUYUN NFREDEN ALINDIGI
(Wenbaa,Sondaj- 361, Akarsu)
NUKUN®NIN ALINDISI TARiH
NUMUNFNIN LAL.GELD.TARIH

* ANKRRA
: KECIOREN
: K ALABA

KESON KUY\ B a3

14.1.198%
IS. 41985

: HASAN O28E¥K_

I gorUNDs

Birim SIC2

RULAN| K.
__BULANTKLIA % \/&g_ 1::'[03'.?7 Pt.
RFNA 50
o Koxusuz - NORMAL Hikrombo/Cn.257-
AONDUKTIVITE 1332.4 | ?
PH__ 6,8 | ¥/t
(TCRRY TUZ 10034 .
M SPPTLIA IV : S
rGict STeTLIA g 42.5 : 5
SALICT SToTLIN o : 18.6 Ty
“TNOL STALFIN ALAAPITTSI CaCo3 Cinsi nd. | o p L ~
KPTIL ORANJ ALAAMITPSI CaCo3 Cinsi nd. 425,2. Ng/L
(RANIn PADD™ OASIJFN CINSIND®N gop: = Mg/L
AIICNY Ak ; YOK S : ,
K ATYONLA® ¥g, 1 Met/L ANYONL AR Re/l - LPer /i
KALSLYUF | 11340 . ;A\A*.’BONA'I‘ 0,0 T
M AGNT ZY UM 434 BIKAPECNAT 5182
AFONYUH _j KLOPG" 13,2
SODYU SULFAT J236,0
PCTASYUH NITRIT " Y OK
DFIIR : NiTo AT : |
FANGAN | FOSZAT |
ASONUG # ; - mapoe TaciBL : 16.1.1985
g ~ ANALIZ YAPAN

MPSLPGI
frza~
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DENEYIN YAPILISI VE HESAPLARI

1- Toplam Sertlik Tayini : 50 ml numune alip lizerine 1 ml
tampon (NH3 NH4CL) koyduk.:Uzerine bir spatiil ucu Eriochrom
Schwarz indikatdrii koyup renk pembeden maviye doniinceye kadar
N/100 EDTA (Etilen diamin Tetra Asetilen asit) ile titre

ettik. (Kirmizi, mavi olana kadar)

Hesab1i :

Toplam sertlik (EDTA Faktdri Sarfiyat (cc) H
F°s (1Fs®: 10 mg Caco,/1t)
Buradan kuyu ic¢in T.S.lik 61,1 F.S

SO

2774

Dere igin T.S. lik 33,5 F° S okuduk.

2- Gegici Sertlik Tayini: Bunu metil oranj alkonili tezinden bulduk.

G.S Metil oranj alkanilitesi x 1/10 F°S (mg CaCO./l lit)
g 3

3- Kalici Sertlik : Toplam sertlikten gegici sertlidi gikararak
bulduk. - ;

4- Metil Oranj Alkanilitesi : 50 ml numune alip lizerine iki-iig
damla metil oranj ilave ettik. Renk saridan portakal rengine- -
déniinceyé kadar N/50 lik H
igin 18,7 ml dere igin 15,8 ml HZSO4 sarfettik. Hesap sonucu

250, ile titre ettik. Sonugta kuyu

(sarfiyatx20xFaktdr HZSO4) den:

Kuyu ig¢in 425,2 mg/l, dere igin 359,2 mg/l1 bulduk.

5- Fenol Ftalein Alkanilitesinin hesabi :

Bu PH 8,3 olan sulara uvgulanir.

50 ml numune {izerine bir iki damla Fenol Ftalin indikatdri
koyduk, pembe renk kayboluncaya kadar N/50 lik H,SO, ile
titre ettik,

Hesap sonucu (sarfiyatx2x20xFakt&r H

2774

2804)

(kuyu i¢in 0,0 dere igcin 0,0 olur. Cilinkd PH(8,3)
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6- Kalsiyum tayini: 50 ml numune aldik, lizerine 1 ml Tampon
(2N NaOH) ile 1 Spatiil ucu miireksit koyduk. Renk pembeden
mor renge donilinceye kadar N/100 EDTA (Etilen diamin tetra
asetilen asit) ile titre ettik.

Hesabi :
(CDTA FaktoriixSarfiyat ml EDTAx4 mg/l) den
kuyu i¢in 134,0 mg/l, dere igin 74,4 mg/l bulduk.

7- Magnezyum Tayini : Toplam sertlik ig¢in harcanan EDTA dan
Ca i¢in harcanan EDTA yi1 ¢ikarip 2,43 ile carptik, sonugta:
Kuyu i¢in 67,1 dere ic¢in 36,2 c¢iktai.

8- Organik madde tayini : (O2 cinsinden)

2504 ve 5 ml KMnO4

(1/80 1ik) ekledik. Yarim saat sonra su banyosunda isittik.

50 ml numune lizerine 5 ml seyreltik H

Rengini ag¢gmak ig¢in 5 ml (NH4)2 C, 04 (Amonyum oksalat)
ilave ettik. Sonra KMnO4 ile pembe renk yeniden elde edilin-

ceye kadar titre ettik.

Kuyu ig¢in 5, dere igin 20 ml KMnoO , kullandik, sonugta;
Faktor KMnO4 s sarfiyata KMnO4 > 4 den

Kuyu ig¢in 8, dere ig¢in 38 mg/l O2 cinsinden organik madde
bulduk.

9- Amonyak Tayini : Bu kirlenmeyi belirler.
50 ml numune aldik, lizerine 2 ml nesler reaktifi koyduk,
sonra 10 dakika bekledik. Koyu sari bir renk olustu, bu
bize amonyadin varligini belirtti.

Derede var kuyuda yok.

10- Nitrik Tayini: 50 ml numuneye 1 ml fosforik asit 1 ml nitrik
reaktifi ekledik. 10 dakika bekledik, mavi renk olusmadi.
Onun ig¢in kuyuve derede nitrik yok.



11-

12-

Klorir Tayini: 50 ml numune {izerine 2 damla K3Cr04
ekledik. Renk portakal rengine ddniinceye kadar 0,01 N Ag NO
ile titre ettik.

Hesap sonucu

3

(Faktdr AgNO3 x sarfiyat AgNO3) den :

Kuyu i¢in 113,7 , dere igin 126,1 bulduk.

Stilfat Tayini : 50 ml numune iizerine 2,5 ml siilfat reaktif
0,1 Mg MaCl
tirdik. Spektrofotometreyi 420 dalga boyuna ayarladik.

5 ekleyip magnetik kargitiricida 1 dakika karig-

Numune lerin absorbunu okuduk. Grafikten bu absorbosa
gelen degisimi bulduk.

Kuyu ig¢in 236, dere ig¢in 133 mg/1l

Karbonat Tayini: Fenol Ftalein Alkanitesi sifirsa karbonat
yoktur.

Karbonat Fenol Ftalein Alkanitesi x 0,60

Bikarbonat Fenol Ftalein Alkanitesi x 1,22 den

Kuyu ig¢in 518,7, dere igin 438,3 mg.



SONUC

Bu tezde yeralti suyunun kirliligi incelenmis, kir-
1iligin hesaplanmasinda, matematik bir model g¢ikarilmis,

sonu¢ formile edilmistir.

Tez amacindan daha ileriye gidilerek, Ornek bir
problem, tez de anlatilmis olan matematik modele uygun
bir kompliter programiyle ¢oziilmiig, boylece matematik mo-

delin dogrulugu ispatlanmistair.

Ayni tarzda elde edilebilecek verilerle degisik
cins kirlilik problemleri tezde gegen matematik model ve

kompﬁfer programi ile ¢oOzilebilir.
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