MTA Dergisi (2021) 164: 237-255

MADEN TETKIiK VE ARAMA

DERGISI

Maden Tetkik ve Arama Dergisi

http://dergi. mta. gov. tr

Akwalbom Eyaleti’ndeki (Nijerya) secili atik sahalarinda 6zdiren¢ ve hidrokimyasal
veriler kullanilarak kati atiklarin yeralti suyu kalitesi iizerindeki etkisinin belirlenmesi

Impact of solid waste on groundwater quality in selected dumpsites in Akwalbom State,
Nigeria using resistivity and hydrochemical data

Abraham Christopher UDOH*®, Augustine Ifeanyi CHINWUKO®, Ajana Godwin ONWUEMESI*®,

Emmanuel Kenechukwu ANAKWUBA®, Augustine Oyonga OYONGA®

ve Ayatu Ojonugwa USMAN¢

s dkwa Ibom Devlet Universitesi, Yerbilimleri Béliimii, Mkpat Enin, Uyo, Nijerya

® Nnamdi Azikiwe Universitesi, Uygulamal Jeofizik Boliimii, Awka, Nijerya

*Calabar Universitesi, Jeoloji Boliimii, Calabar, Nijerya
d Alex Ekwueme Federal Universitesi, Fizik/Jeoloji/Jeofizik Bélimii, Ndufu-Alike Ikwo, Ebonyi Eyaleti, Nijerya

Arastirma Makalesi

Anahtar Kelimeler:
Schlumberger dizilimi,
DES egrisi, sizint1 suyu,
gegirgenlik, hidrojeolojik
risk modeli.

Gelis Tarihi: 03.04.2020
Kabul Tarihi: 12.06.2020

(07

Bu calisma, Nijerya’nin Akwalbom Eyaleti’ndeki ii¢ ayri belediye atik sahasindaki kati atiklarin
yeralti suyu kalitesi tizerindeki etkisini 6zdireng ve hidrokimyasal veriler kullanarak incelemektedir.
Schlumberger dizilimi kullanilarak 30 diisey elektrik sondaji ve 10 elektriksel 6zdireng tomografi
verisi elde edilmistir. IPI2ZWIN yazilimi1 yardimiyla analiz edilen 6zdireng verileri, sizinti suyu
parametrelerini tahmin etmek ve modellemek i¢in girdi verileri olusturmustur. Alan gevresinden
toplanan oniki yeralt! suyu 6rnegi Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) kullanilarak fiziko-
kimyasal parametreler agisindan analiz edilmistir. Alan boyunca 6zdiren¢ yorumundan hesaplanan
sizint1 suyu parametreleri 2-56 m kalinlk, 6,19-24,7 m/giinhidrolik iletkenlik, 96,63-1351,18 m?/
giingegirgenlik ve 104,36-2948,94 m/giin Asinabilirlik (erodibilite) degerleri gosterir. Hidrokimyasal
analizler, bolgedeki toplam ¢6ziinmiis kat1 maddeler, Kadmiyum ve yiiksek elektrik iletkenliginin
yiikseltilmis degerlerini ortaya ¢ikarir. S1zint1 suyu go¢ yollari, Uyo ve Oron’da sirastyla agirlikli
olarak KB-GD ve KD-GB yonlerinde egilim gostermektedir. Hidrojeolojik risk modelleri, Oron’da
statik su diizeyinin 35 m’de sizint1 sularini ¢apraz kestigini, Uyo bolgesinde ise statik su diizeyi ile
sizint1 sular1 arasinda 25 m bosluk oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, Oronatik sahalarinin
yeralti suyu kalitesini gercekten kirlettigi ve konut sakinleri i¢in uygun olmadigi sonucuna
ulagmaktadir.
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ABSTRACT

This study examines the impact of solid waste on groundwater quality around three municipal
dumpsites in Akwalbom State, Nigeria using resistivity and hydrochemical data. Thirty vertical
electrical soundings and ten electrical resistivity tomography data were acquired across the area
using Schlumberger array. The resistivity data which were analyzed with the aid of IPI2WIN software
formed the input data for estimating and modeling leachate parameters. Twelve groundwater samples
collected around the area were analyzed for physico-chemical parameters using Atomic Absorption
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Spectrometer (AAS). The leachate parameters computed from resistivity interpretation across the
area show thickness (2 to 56 m); hydraulic conductivity (6.19 to 24.7 m/day); transmissivity (96.63
to 1351.18 m*/day) and erodibility (104.36 to 2948.94 m/day). The hydrochemical analyses reveal
elevated values of Total Dissolved Solids, Cadmium and high electrical conductivity within the area.
The leachate migration paths trend predominantly in NW-SE and NE-SW directions at Uyo and
Oron, respectively. The hydrogeological risk models reveal that the static water level crisscrosses
the leachate at 35 m in Oron, while Uyo area has 25 m gap between the leachate and the static water
levels. The study concludes that Oron dumpsites really contaminated the groundwater quality and

makes it unfit for the dwellers.

1. Giris

Kentsel katt atiklar (KKA) evsel atiklar,
imalathane, igyerleri, hastaneler, pazar yerleri gibi
kurumsal alanlarin zararli atiklar1 ile bahge ve
cadde siipiirme islemlerinin artiklarindan olusur
(Ogwueleka, 2009). Dahlin vd. (2010) kat1 atik
depolama alanlarinin, topragin hidrolojik bilesiminin
acisindan yeralti ve yiizey sularina karsi ciddi bir
kirlilik riskinden olustugunu belirlemistir. Christensen
vd. (1992)’ne gore kat1 atik depolama alanlarinin
yarattigi en Onemli yerel ¢evre sorunu, sizinti
sularmin civardaki yiizey ve yeralti sularina desarjidir.
Gergekten de kentsel kati atiklardan kaynaklanan
sizinti, genellikle ¢ok diigiik Ozdirengli yiiksek
iyon konsantrasyonlar1 ile baglantilidir. Bununla
paralel olarak Frohlich vd. (2008), Amerika Birlesik
Devletlerinin  Western Rhode Island bolgesinde,
elektriksel oOzdiren¢ yontemi kullanarak organik
atiklarin ~ zararli etkileri tiizerine bir arastirma
yirlitmiistiir. Aragtirmacilar, bolgedeki atik sahasindan
kaynaklanan ¢ok sayida zararli organik kirletici
bulundugunu ve bolgedeki akiferleri olumsuz yonde
kirlettigini tespit etmistir.

Netice itibariyle bariz nedenlerle ¢op dokiimii
uygun degildir. Ciinkii bu durum ugusan ¢oplere, kotii
kokulara, kemirgen istilasina, ¢op tasima amactyla
atik sahalarma giris ¢ikis yapan kamyonlarin o
muhitte olusturacag: bir kamyon trafigine, suclularin
gizlenebilecegi ortamlar olugsmasina ve emlak
degerlerinin diismesine neden olacaktir. Cevre ve
halk sagligi acisindan bakildiginda, ¢6p dokiimii
ile ilgili mesru endiseler icerisinde muhtemelen en
biiyiigii, altta bulunan yeraltt suyunun sizinti sulari
olarak adlandirilan sivilar tarafindan kirletilmesi
potansiyelidir. Her tiirli kirlenme, aslinda saglik
ve cevre acisindan tehlikeli olan kirleticilerin atik
sahalarindan yeralt1 suyu rezervuarlarina tasindiginin
bir igareti olabilir.

238

Genel olarak Nijerya'da atik sahasi yonetimi,
¢opliikklerin veya kat1 atiklarin uygunsuz sekilde
bosaltilmasina ek olarak, basarisiz bir toplama plani
ile kendini gdstermektedir. Caligma alani da dahil
olmak iizere Nijerya'daki sehirlerimizin ¢oguna insan
akigi nedeniyle, cogunlugu biyo-bozunur olmayan
malzemelerden yapilmis ¢esitli tiikketim mallarindan
kaynaklanan kati atik bertarafinda artiglar s6z
konusudur. Dahasi, hemen hemen tiim sirketlerin
zehirli kimyasallar1 endiistriyel atiklar seklinde
bosaltiyor olmasi nedeniyle, gerek yiizey ve gerekse
yeraltt sularimiz bu yikict ¢evresel felaketlere karsi
giivende degildir. Ayrica, ilgili hane halkindan bizler
miitemadiyen ve rastgele bir bigcimde aritilmamis atik
sularimiz1 vidanjorler vasitasiyla ¢evredeki farkli su
kiitleleri igerisine bosaltmakta ve bu yolla Nijerya’daki
cok sayida eyalette su kiitlelerini kirletmekteyiz.
Bununla birlikte, daha yiiksek verimde tarim {irtinleri
elde etmek amactyla kullanilan ancak yeralti suyu
kirliligine neden olan giibre gibi zehirli bazi tarim
kimyasallarinin yaygm kullanimi ile daha ciddi bir
durum ortaya ¢ikmaktadir.

Akwalbom eyaleti 6zellikle ¢alisma alanlarnin
da icerisinde yer aldidi; sirasiyla orta, kuzeybati ve
giineydoguda yer alan Uyo, Ikot Ekpene ve Oron
bolgelerindeki kontrolsiiz atik sahalarinda doruga
ulasan kotii atik yonetimi ile iligkili nemli ¢evresel
sorunlarla kars1 karsiyadir (Sekil 1). Atik sahalari,
sizint1 suyu birikiminin bir sonucu olarak, yeraltt suyu
kalitesi agisindan biiyiik risk teskil etmektedir. Sizint1
suyu birikiminin yeralt1 suyu iizerindeki -etkisini
anlamak i¢in katman parametreleri ve bdlgenin
jeolojisi ¢ok 6nemli olmasina ragmen bu bilgilerin
bilinmiyor olmasi bu ¢aligmanin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Ayrica, ¢ogunlukla konsolide olmamis
jeolojik materyaller iizerinde yer alan ¢alisma alan,
kesinlikle ¢opliiklerden yeraltt suyu kiitlesine dogru
infiltrasyonave sizmalara zemin olusturacaktir.
Bununla birlikte, hem araziyi yeniden kullanma
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Sekil 1- Akwa Ibom Eyaleti (Nijerya)’nin jeoloji haritas1 (Nijerya Jeolojik Aragtirmalar Kurumu, 2006).

baskist hem de kirlenmeyi goriintiileme ile ilgili
giderek katilasan yasal mevzuat nedeniyle kirlenmis
alanlarin arastirilmasina giderek daha fazla ihtiyag
alanindaki atik  sahalarini
incelemek i¢in hizli, giivenilir ve invaziv olmayan

duyulmasi; ¢alisma
(non-invasive) bir jeofiziksel arastirma yontemini
gerektirmektedir. Bu nedenle c¢alisma, Akwalbom
Eyaleti'ndeki secilmis atik sahalarinda kati atiklarin
yeraltt suyu kalitesi iizerindeki etkisini O6zdireng
ve hidrokimyasal yaklasim kullanarak belirlemeyi
amaglamistir. Bu ¢alismanin kapsamu, yeralti suyunun
fiziko-kimyasal ozelliklerini degerlendirmek igin
hidrokimyasal yontemlerin yani sira diisey elektrik
sondaji (DES) ve tomografi kullanilarak elektriksel
Ozdireng tekniklerinin uygulanmasini igermektedir.
alaninda  karsilagilan  kaya

Ayrica, ¢alisma

katmanlarinin yorumlanmasi ile ¢alisma alanindaki
atik Uretimi, yetersiz atik bertarafi ve aritimu ile ilgili
onemli cevresel zorluklarin olusturulmasi i¢in Dar
Zarrouk parametreleri dahil olmak iizere bazi katman
parametrelerinin degerlendirilmesini de igerir.

1.1. Calisma Alaninin Yerel Jeolojisi

Akwalbom eyaleti jeolojik bakimdan Anambra
ve Nijer delta havzalarindan olusan iki sedimanter
havza igerisinde kalir. Bu nedenle c¢alisma alani
Mbipom vd. (1996)’ne gore Imo, Ameki ve Benin
formasyonlar1 olmak iizere {i¢ ayri litostratigrafik
birim tarafindan Ortiilmektedir (Sekil 1). Paleosen
yasli Imo formasyonu Ameki formasyonunun {izerinde
yer almakta olup; ¢ogunlukla gri-mavimsi gri renkte
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seyller ile seyrek olarak ara katkilar seklinde kumtasi,
demirtagi (ironstone), kiregtasi ve silttagi iceren
camurtasi tabakalarindan olusmaktadir (Mbipom vd.,
1996; Nwajide, 2013). Eosen olarak yaslandirilan
Ameki formasyonu ¢aligsma alaninda yer alan en yash
jeolojik birim olup; Mbipom vd. (1996) tarafindan
litolojik olarak az miktarda ¢amurtast igeren gevsek
tutturulmus  kumtaslar1  seklinde tanimlanmigtir.
Ameki formasyonunun fiizerinde uyumlu olarak,
ufak kum boyutundan orta/kaba kum boyutuna kadar
taneler iceren kum ve c¢akil ardalanmasindan olusan
Oligosen yasli Benin formasyonu ve sonrasinda ise
Kuvaterner yash aliivyonlar yer almaktadir (Ugbaja
ve Edet, 2004). Edet ve Okereke (2002)’ye gore
Benin formasyonu Tersiyer-Giincel yaslt olup; kum
(genellikle taskin ovasi g¢okellerine ait) ve aliivyal
cokellerden olusan kitasal malzeme igermektedir.
Benin formasyonunun kum iiyesinin olgun, kaba
tane boyutlu ve silt-kil ara seviyeleri igeren zayif-orta
boylanmali oldugunu belirtmekte fayda vardir.

2. Yontem

Calisma yontemi, ¢alisma alanit boyunca 1 ila
150 m arasinda degisen akim elektrotu yayilimi
ile Schlumberger konfiglirasyonu kullanilarak esit
araliklarla (30 m) yerlestirilmis Ol¢iim istasyonlari
ile profil hatlar1 boyunca otuz diisey elektrik sondaji
(DES) verisinin almmmasimni igermektedir (Sekil 2).
Her bir istasyonun koordinatlari, g¢izelge la, b ve
c’de gosterildigi gibi Global Pozisyon Belirleme
Sistemi (GPS) ekipmanlar1 kullanilarak alinmistir.
Ozdiren¢ ve kalinhk gibi katmanlarin cesitli
jeoelektrik 6zelliklerini liretmek i¢in saha verilerinden
hesaplanan goriiniir 6zdireng degerlerine kargt akim
elektrot araligini ¢izmek i¢in bi-logaritmik grafik
kullanilmistir. Bu teknik, Heigold vd. (1979), Niwas
ve Singhal (1981), Olofsson vd. (2005), Onwuemesi
ve Egboka (2006), Nfor vd. (2007), Oseji ve Ujuanbi
(2009), Ezeh (2011), Okafor ve Mamah (2012), Utom
vd. (2012), Anakwuba vd. (2014), Chinwuko vd.
(2015), Obiora vd. (2016), Amadi vd. (2017), Shaibu
vd. (2018), Singh vd. (2018), Adeeko vd. (2019)
ve diger bazi arastirmacilar tarafindan yeralti suyu
aragtirmalarinda islevsel olarak kullanilmagtr.

Wunderlich vd. (2018)’ne goére jeoelektrik
veriler, ozdireng (elektrik Ozdireng tomografisi)
acisindan yeraltt gorlintiileri saglayan tomografik
ters ¢oziim siirecinde analiz edilebilir. Bu nedenle,
elektrik 6zdireng tomografisi (EOT) genellikle
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Sekil 2- Calisma alanindaki jeofiziksel DES noktalarini ve DES
profillerini gosteren harita.

gozlenen goriiniir 6zdireng degerleri ile miikemmel
derecede uyumlu olan, farkli yeraltt modelleri
ile sonuclanir. Uygulamada, Schlumberger dizisi
gibi bir profil boyunca sabit istasyon araliklarinda
calisan dort noktali Coklu Diisey Elektrik Sondaji
(CDES), Elektriksel Ozdireng Tomografisi (EOT)
ile esanlamlidir ve modellendiginde iki boyutta
katmanli yeralt1 6zdireng goriintiileri verir. Bu 6l¢iim
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Cizelge 1- a) Uyo attk sahasindaki DES istasyonlarmmn
koordinatlar1 (DES hatt1 P1 — P4).

Etiket Boylam (D) Enlem (K)
PIVESI 7°56'1.303" 592131.051"
PIVES2 7°56'1.812" 592132.025"
P1VES3 7°56'2.457" 502133.135"
P2VES4 7°56'0.398" 502132.773"
P2VES5 7°56'1.043" 592133.628"
P2VES6 7°56'1.518" 502134 857"
P3VES7 7°55159.325" 502133.454"
P3VES8 7°55159.885" 592134.462"
P3VES9 7°56'0.291" 592135.708"
P4VES10 7°55157.861" 502136.303"
P4VESI11 7°55158.369" 592135.708"
P4VESI12 7°5559.014" 592136.048"

Cizelge 1- b) Ikot Ekpene atik sahasindaki DES istasyonlarinin
koordinatlar1 (DES hatt1 P5S — P7).

Etiket Boylam (D) Enlem (K)
P5VES13 7°42'41.345" 5°10'30.682"
P5VES14 7°42'41.914" 5°10'30.953"
P5VESI15 7042142 599" 5°10'31.39"
P6VES16 7°42'40.792" 5°10'31.51"
P6VES17 7°42'41.061" 5°10'31.873"
P6VES18 7°42'41.949" 5°10'31.873"
P7VES19 7°42'41.476" 5°10'31.873"
P7VES20 7°42'41.061" 5°10'32.197"
P7VES21 7°42'41.476" 5°10'32.376"

Cizelge 1- ¢) Oron atik sahasindaki DES istasyonlarinin
koordinatlar1 (DES hatt1 P8 — P10).

Etiket Boylam (D) Enlem (K)
P8VES22 7°56'1.303" 592131.051"
P8VES23 7°56'1.812" 502132.025"
P8VES24 7°56'2.457" 502133.135"
POVES25 7°56'0.398" 502132.773"
POVES26 7°56'1.043" 592133.628"
P9VES27 7°56'1.518" 502134.857"
P10VES28 7°55159.325" 502133.454"
P10VES29 7°55'59.885" 5°2'34.462"
P1OVES30 7°56'0.291" 592135.708"

tirlinliin avantaji, 6zdiren¢ degerlerinin yeraltindaki
degisimlerinin yanal ve diisey olarak modellenmesine
olanak saglamasi, bdylece yeraltinin iki boyutlu net
dzdireng goriintiisiinii vermesidir. Ozdireng verileri,
hem yar1 akim elektrot araligma (AB/2) karsi
goriiniir 6zdireng degerleri cizerek hem de 6zdireng
profillemede yeralti 6zdireng goriintiilerini veren
yapma-kesitler (pseudo-sections) ve dzdireng kesitleri
olusturularak 6zdireng verilerinin modellenmesinde
olduk¢a verimli olan IPI2WIN olarak adlandirilan
bilgisayar 6zdireng yineleme ve ters ¢oziim yazilimi
kullanilarak modellenmistir. Bu yazilim genellikle

cok sayidaki benzer arastirmada kullanilmis; yeralti
suyu arastirma ve hassasiyet incelemelerinde oldukga
etkili oldugu kanitlanmistir. DES sonuglar1 sizinti
suyu parametrelerini tahmin etmek ve modellemek
icin girdi verilerini olugturmustur. Sizint1 suyu
seviyelerinin haritalar1, sizinti suyunun gog¢ yollar
tanimlanabilecek sekilde olusturulmustur. Sizint1 suyu
seviyesi ve yiikseklik haritalarmin profilleri, bunlarla
iligkili yeralti suyu risk faktoriinii modellemek igin
iliskilendirilmistir.

Hidrokimyasal ¢alisma, aliman su orneklerinin
fiziko-kimyasal ve mikrobiyal 6zellikler i¢in Diinya
Saglik Orgiitii’niin (DSO) standart uygulamasia gore
yapilan laboratuvar analizlerini icermektedir. Oniki su
ornegi toplanmig ve kullanilan plastik kaplar alinacak
su oOrnekleri ile U¢ kez durulanmistir. Yinelenen
ornekler alinmis olup, A ve B olarak etiketlenmistir. A
ornegi, metallerin kabin yiizeyine adsorbe edilmesini
(tutunmasini) 6nlemek amaciyla ii¢ damla hidroklorik
asit kullanilarak stabilize edilmistir. Ormek 0,45 mm
filtre kagidi ile siiziilmiis ve numune katyon analizi
icin kullanilmistir. B 6rnegi, anyon mikrobiyal
analizlerde kullanilacak olmasi nedeniyle filtre
edilmemistir. Numuneler, bilesenlerinde herhangi
bir degisiklik olmayacak sekilde sicakligi korumak
iizere buz igeren plastik bir sogutucu kullanilarak
korunmustur. Daha sonra su, analiz yapilmak iizere 24
saat iginde Akwalbom Eyalet su sirketinin Uyo’daki
genel merkez laboratuvarina gotiiriilmiistiir. Katyon
analizi Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS)
kullanilarak yapilirken, anyonlar ise Ultraviyole (UV)
Spektrofotometresi kullanilarak analiz edilmistir.
Baz1 parametreler titrasyon yontemi kullanilarak
analiz edilmistir. Sicaklik, pH ve bulaniklik degerleri
sahada, taginabilir pH metre, bulaniklik 6lger ve civa
termometresi kullanilarak yerinde 6l¢iilmiistiir.

3. Tartisma ve Sonuclar
3.1. Jeoelektriksel Egriler

Sekil 2'den segilen profiller i¢in {iretilen jeoelektrik
egrileri sonuglari, sekil 3'te gosterildigi gibi tiim alan
boyunca bazi DES egrileri vermistir. Uyo ve Oron
bolgelerinde iiretilen DES egrileri tipik olarak H ve
K egrileridir (Sekil 3). Bu egriler, yorumlanan DES
egrilerinin ii¢ veya daha fazla tabakanin ¢ok katmanli
yapilari i¢in sedimanter bir ortamda olduk¢a yaygin
oldugunu gosterir. Uyo 6zdireng egrileri, Anakwuba
vd. (2014)’e gore ii¢ ya da daha fazla tabakanin ¢ok
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Sekil 3- a) Uyo, b) Ikot Ekpene ve c) Oron bolgeleri i¢in baz1 DES egrileri ve hesaplanmis parametreler.

katmanli yapilart i¢in bir sedimanter ortam icerisinde
olduk¢a yaygin gozlenen tipik H-egrileri gosterir
(Sekil 3). IkotEkpene bolgesinde K ve H egrileri ile
A ve K egrileri hibrid iken, bir DES istasyonunda
yalnizca H egrisi vardir (Sekil 3b). Oron bélgesi, bir
DES istasyonunda A egrisi ve hibrid bir KHK egrisi
disinda K egrilerince baskindir (Sekil 3c¢).

Sonug olarak, DES yorumlarinin g¢aligma alani
icindeki sondaj verileri ile birlikte sonuclart (Sekil
4) Uyo'nun esas olarak {i¢ katmandan olustugunu
gostermektedir. Bunlar; iist lateritik kum, sizint1 suyu
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ile kirletilmis kum ve ufak ila orta taneli kuru kum
tabakalar1 seklindedir. Onceki ile ayn1 karakterde bes
tabakaya kadar olan bir istasyon bunun istisnasidir
(Sekil 4a, b). Oron'daki bes kattan olusan bir istasyon
disinda Ikot Ekpene ve Oron, arastirma derinligine
kadar ii¢ ila dort kathidir. Sekil 4a Uyo’da litolojik
fasiyeslerin (19,80-232,00
Ohm-m), sizinti suyu tarafindan kirletilmis kum
(4,06-20,00 Ohm-m), ufak-orta taneli kuru kum
(11315-13654 Ohm-m) ve orta-kaba taneli kum
(1304,00-26542,00 Ohm-m) oldugunu ortaya koyan
bir DES korelasyonunu goéstermektedir. Sizint1 suyu

kumlulateritik ~ orti
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DES4

Agklama
Lateritik kum
(18,8232 0 ()

Smph suyu ile kirlenen knm
(432 -13.30 Om)
g Ince-orta taneli kum
S (11315 - 13684 Om)

Orta-kaba taneli kum
(1304 - 8326 (rm)

124 s
ol
DESI3
14
N

a) Uyo bolgesinde 1 ve 2 numarali profil boyunca.

e °
— o
DESI4 i o
A DESIG

Aoklamalar

Lateritik kum (64,6 - 4853 Om)
Orta-kaba taneli kum

(2260 — 45756 Qm)

Ince-orta taneli kum (583 - 94,4 Om)
Kaba taneli kum (8417 — 001 (rm)

Orta-kaba taneli killi kum
(126 - 1428 Qim)

Doyezun orta-kaba taneli kum
(126 -128 Om)

b) Ikot Ekpene bolgesinde 5, 6 ve 7 numarali profil boyunca.

Derinlik (m

40

bEsz A< AbES2s DES28

Aaklamalar
Lateritik kum (103,0-167,0 {m)
Ince-orta taneli kum
E (838,0 - 26320 (rm)
Orta-kaba taneli kum
(96,8 29470 o)

w Smnh suyn ile kirlenen kum

(4,0- 10,8 tm)

¢) Oron bolgesinde 8, 9 ve 10 numarali profil boyunca.

Sekil 4- DES sonuglarmnin (6zdireng-derinlik parametrelerinden) birlestirilmesiyle elde

edilen elektriksel 6zdireng kesitleri.
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ile kirletilmis kum birimlerini 6rten ince lateritik
kum birimleri, ¢alisma alaninin serbest bir bolgede
oldugunu ve sizint1 sularinin yiizeyden asagiya dogru
hareket etme olasiliginin oldugunu gosterir. Dahasi,
sekil 4 ITkot Ekpene’deki DES korelasyonu litolojik
fasiyeslerin kumlu lateritik ortii  (64,60-3733,00
ohm-m), orta-kaba taneli kum (126-24849 ohm-m),
ufak-orta taneli kuru kum (58,30-94,90 ohm-m)
oldugunu gostermektedir. Orta-kaba taneli kum
birimlerini 6rten ince lateritik kum birimleri, ¢alisma
alaninin daha gok serbest bir bolge oldugunu gosterir.

Ayrica, Oron'daki DES korelasyonu gbz Oniine
alindiginda, litolojik fasiyesler kumlu lateritik ortii
(103-167,00 Ohm-m), ufak-orta taneli kuru kum
(838 - 2632 Ohm-m), orta ila kaba taneli kum (96,80-
2947,00 Ohm -m) ve s1zint1 suyu tarafindan kirletilmis
kumdur (4,77-19,00 Ohm-m). Sizint1 suyu tarafindan
kirletilmis kum birimlerini 6rten kalin kum birimleri,
caligma alaninin serbest bir bolgede oldugunu
ve sizinti suyunun yeraltina dogru akma olasilig
oldugunu gosterir.

Genel olarak tanimlanmis bu katmanlar, bélgenin
tamamin1  kaplayan Benin formasyonunun bazi
karakteristik 6zelliklerini sergiler. Bu nedenle profilin
tamami 6zdireng 6zelliklerine gore degisen bilesimin
kumlarini gdstermektedir. Buna paralel olarak Mbipom
vd. (1996) calisma alaninin, Nijerya’nin sedimanter
sahalarinda kaldigimm1 ve Benin formasyonu olarak
bilinen Nijer deltasi sedimanter istifinin Tersiyer
yash kiyr dizliigii kumlari tarafindan ortiildiigiini
ortaya koymustur. Benin formasyonuna ait kum
iiyesinin olgun, kaba taneli ve silt-kil ara seviyeleri
iceren zayif boylanmali oldugunu belirtmekte fayda
olacaktir. Ugbaja ve Edet (2004)’de ayrica Benin
formasyonunun ufak ila orta’kaba boyutlu kumlar
ile cakillarin ardalanan bir istifinden olustugunu
vurgulamistir.

3.2. Jeoelektriksel Tomografi

Uygulamada, ¢alisma alani iginde iiretilen yapma-
kesitlerin yorumlanmasi, sekil S5'te gosterildigi
gibi yeraltinin goriiniir 6zdireng degerlerindeki
degisimi gosteren renk kodlarma dayanmaktadir.

a0

(b)
(i) Uyo Profili 3

20 (m)
178
237

4122

5

133
28.7

* m
(ii) Tkot-Ekpene Profili 7

)
] 30
B (b)

[
xp (i) Oron Profili 10

Sekil 5- a) Uyo, b) Ikot Ekpene ve c¢) Oron bélgeleri i¢in bazi jeoelektriksel tomografiler.
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Bu sekil incelendiginde siyah rengin, mavi renk
kodu tarafindan izlenen ¢ok diisiik goriiniir 6zdireng
degerini temsil ederken; yesil renk kodunun, yiiksek
gOriiniir 6zdireng degerli sar1 kod tarafindan izlenen
orta goriiniir 6zdireng degerini temsil ettigi sonucuna
vartlmaktadir. Yiiksek 6zdireng degerleri kirmizi renk
kodu tarafindan temsil edilmektedir. Bu yorumlar,
sekil 4'te halihazirda yorumlanmis sizinttya meyilli
bolgelerle uyumludur. Sekil 5’te kirlenmeye agik
alanlar siyah ve acik mavi renk sorguglar (plume)
seklinde belirlenmis anormal derecede diisiik goriiniir
Ozdireng degerlerine sahipken; yesil, sar1 ve kirmizi
renk kodlarma sahip alanlar kirlenmeye kars1 az
hassas veya hi¢ hassas olmayan alanlar1 temsil
etmektedir. Sekil 5'te goriilen belirgin egilim, calisma
alan1 boyunca KD-GB dogrultusundadir.

Buna ek olarak, Uyo atik sahasinin &zdireng
yapma kesitleri (pseudocross-section) 1, 2, 3 no'lu
DES’leri temsil eden ii¢ blok gdsterir ve her birinin ii¢
katmani vardir (Sekil 5a). Uyo atik sahasindaki ikinci
katmanlarin diisiik 6zdireng deger araliklart (4,06 —
10,40 Qm), ikinci katmanlarin egemen olarak sizinti
suyu ile kirlenmis bolgeler oldugunu gostermektedir.
Uyo atik sahasindaki sizintt suyu sorguglarinin

Cizelge 2- Caligma alani i¢in hesaplanmig sizint1 suyu parametreleri.

kalinlig1 4 ila 8 metre arasinda degigsmektedir. Uyo atik
sahasinda olusturulan yapma kesit, sorgucun yeraltinda
30 metreden daha fazla bir mesafeye karsilik gelecek
sekilde, DES 1'den DES 2'nin biraz dtesine gectigini
gostermektedir. Bu arada, Ikot Ekpene'de o6zdireng
tomografisi sekil 5b'de gosterilmektedir. Sekil, Ikot
Ekpene alani i¢indeki diren¢ degerlerinin 58,3 Qm
ile sizint1 suyu sorgucunun izine rastlanmayan ve/
veya ¢ok az etkisi olan Ikot Ekpeneatik sahasina ait
degerlerin iizerindeki bir deger arasinda degistigini
gostermektedir. Ote yandan, Oron atik sahasindaki
6zdiren¢ tomografisi, DES 9 ve DES 10 arasinda ¢ok
belirgin olan sizint1 suyu sorgucunu ifade etmektedir
(Sekil 5¢). Katman 3'te, Oron atik sahasindaki sizinti
suyu ile kirlenmis bdlge olarak yorumlanan 4,28-10,8
Qm'lik ¢ok diigiik 6zdireng degerleri vardir.

3.3. Sizint1 Suyu Parametrelerinin Hesaplanmasi

Uygulamada Da-Zarrouk, hidrolik iletkenlik ve
gegirgenlik parametreleri hesaplanmis olup, ¢izelge
2'de sunulmustur. lave olarak hidrolik iletkenlik,
gegirgenlik ve asinabilirlik dagilim haritalart sekil 6,
7 ve 8'de gosterilmektedir. Bu ¢izelge incelendiginde
asagidaki sonuglara ulasilabilir;

Atik sahasi/ DES P, h S T C K, T, K,
Profil Noktast (Qm) (m) (mhom) (m-Ohm) (mho) (m/giin) (m?%giin) (m/giin)
UuYO 1 11.4 4.95 0.434 56.430 0.088 39914 197.574 399.209

Pl 2 8.26 2.85 0.345 23.541 0.121 53.908 153.637 756.404

3 13.3 8.32 0.626 110.656 0.075 34.568 287.606 283.822

4 6.32 8.69 1.375 54.921 0.158 69.200 601.345 1206.177

P2 5 4.11 4.36 1.061 17.920 0.243 103.378 450.727 2871.435

6 432 9.23 2.137 39.874 0.231 98.682 910.837 2509.543

7 20 4.09 0.205 81.800 0.050 23.626 96.632 134.529

P3 8 9.67 3.29 0.340 31.814 0.103 46.537 153.108 523.124
9 4.06 3.78 0.931 15.347 0.246 104.565 395.255 2948.936

10 421 4.18 0.993 17.598 0.238 101.085 422.537 2241.645

P4 11 8.42 222 2.637 186.924 0.119 52.952 1175.523 474.8303
12 432 9.25 2.141 39.960 0.231 98.682 912.810 2503.604

ORON 22 6.36 58.6 9.214 372.696 0.157 68.794 4031.307 865.329
P8 23 19 26.8 1.411 509.200 0.053 24.784 664.220 104.355
P9 25 4.26 55.2 12.958 235.152 0.235 99.978 5518.792 1877.523
28 4.77 62.9 13.187 300.033 0.210 89.969 5659.075 1508.921

P10 29 10.8 31.9 2.954 344.520 0.093 41.979 1339.119 310.953
Ortalama 8.45 18.86 3.115 143.434 0.156 67.800 1351.183 1265.901

Anahtar semboller: p, = Sizint1 suyu dzdirenci; h= Sizint1 suyu kalinlig1; S=Uzunlamasina iletkenlik; T = Enine direnc; C=iletkenlik; K=

Sizint1 suyunun hidrolik iletkenligi; t,= Sizint1 suyu gegirgenligi; = Sizint1 suyu agmabilirligi.
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b) Oron Bolgesi (kontur araligt ~5,0 m/giin)

Sekil 6- a) Uyo veb) Oron bolgeleri boyunca hidrolik iletkenligi gosteren dagilim haritasi.

3.3.1. Da-Zarrouk Parametreleri iletkenlik (longitudinal conductance) ise 0,205-2,637

ohm-m arasinda degismektedir.
Hesaplanan sizint1 suyu Da-Zarrouk parametreleri

yorumlanan DES verilerinden (Cizelge 2) elde edilmis 3.3.2. Hidrolik Iletkenlik
olup, caligma alanmi iginde ¢esitli parametrelerin

degerlerinin  diisiikten  yiikse§e  degistigini Sizint1 suyu tabakasinin (K,) hidrolik iletkenligi,
gostermektedir. Uyo atik sahasi igin sizinti suyu sizintl suyu veya su gibi herhangi bir sivinin zemin
Ozdirenci  4,06-20,00 Qm arasinda, sizinti suyu malzemeleri veya katmanlari igindeki bosluklar veya
kalinhgr 2,85-22,20 m arasinda ve uzunlamasina catlaklardan gecebilme kolaylig1 olarak tanimlanabilir.
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Sekil 7- a) Uyo ve b) Oron bolgeleri boyunca gegirgenligi gosteren dagilim haritasi.
B rametre ii¢ ana faktor glidir. Bunlar, k = —0.93283
u parametre li¢ ana faktdre baghdir. Bunlar, kaya K = 386.40R) (1)

biriminin igsel gecirgenligi (intrinsic permeability),
kaya birimi i¢indeki doygunluk derecesi ve sizinti
suyu gibi sivinin viskozitesi ile birlikte yogunluktur.
Matematiksel olarak, saha boyunca sizintt suyu
tabakasinin  hidrolik iletkenligi (K) Heigold vd.
(1979) tarafindan olusturulan 1. esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Bu esitlikte;

iken K = Hidrolik iletkenlik; R =~ =
goriiniin 6zdirencini temsil etmektedir.

Katmanin

Uyo atik sahasinda sizint1 suyu biriminin hidrolik
iletkenligi (Cizelge 2) 23,63 m/giin ila 104,56 m/
giin arasinda  degismektedir. Uretilen hidrolik
iletkenlik dagilim haritasi, haritanin bati kesiminde
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(Sekil 6a) sizinti suyu biriminin nispeten diisiik
hidrolik iletkenlige sahip oldugunu (23,63-65,00
m/giin); dogudaki pembemsi renkli kesimin ise
sizint1 suyu iinitesinin nispeten daha yiiksek hidrolik
iletkenligine (70-104,56 m/giin) karsilik geldigini
ortaya koymaktadir. Oron atik sahasinda (Sekil 6b),
kuzeydogu bolgesi sizinti suyu biriminin nispeten
daha diigiik hidrolik iletkenligine (24,78 - 68,79 m/
giin) sahipken; giineybati kisimdaki pembemsi renk
sizint1 suyu biriminin nispeten daha yiiksek hidrolik
iletkenligine karsilik gelir (70 - 99,98 m/giin). Genel
olarak bu verilerden birkagi, Ekwe ve Opara (2012)
tarafindan elde edilen ve Giineydogu Nijerya’da
yer alan Owerri ve g¢evresindeki DES verilerinden
sizint1 suyu sorgucu i¢in yapilan yorumlarla, bolgenin
hidrolik iletkenligi ile iyi sekilde karsilagtirilmistir.

3.3.3. Gegirgenlik

Sizintt suyunun gegirgenligi dogrudan hidrolik
iletkenlik ile ilgili bir 6zellik olup; belirli kalinliktaki
sizintt suyu gibi bir sivinin, sivi iletme kapasitesi
olarak tamimlanabilir. Matematiksel olarak, saha
boyunca sizinti suyu tabakasmnmn (7,) gegirgenligi,
Niwas ve Singhal (1981) tarafindan olusturulan ve
asagida verilen 2. esitlik kullanilarak hesaplanmuistir;

T, = K.h, )

Bu esitlikte K= Sizit1 suyu gegirgenligini, K =
Sizinti suyunun hidrolik iletkenligini ve s = Sizinti
suyu kalinligini ifade etmektedir.

Sonu¢ olarak, DES sonuclarindan hesaplanan
sizint1 suyu gegirgenligi (7)) Uyo’da 96,63 ila 1175,52
m?/giin arasinda degisirken (Cizelge 2 ve sekil 7a);
Oron bolgesinde bu degerler 664,22 ila 5659,08
m? / giin arasinda degismektedir (Cizelge 2 ve sekil
7b).Bu degerlerden bazilari, Ekwe ve Opara (2012)
tarafindan Giineydogu Nijerya’da yer alan Owerri ve
cevresindeki yorumlanmis DES verilerinden sizinti
suyu sorgucu i¢in elde edilen, bdlgenin hidrolik
iletkenligi ile iyi sekilde karsilagtirilmistir. Burada,
sahanin gegirgenlik degerinin 51,39 ile 5659,08 m*
giin arasinda degistigi sonucu elde edilmektedir. Sekil
7, gecirgenligin c¢alisma alani icindeki dagilimin
acikca gostermektedir.

3.3.4. Asinabilirlik (Erodibilite)

Asmabilirlik, toprak ve kaya gibi
malzemelerinin erozyona karsi dogal akma veya

zemin
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direng gosterememesi olarak tanimlanabilir. Yiiksek
asmabilirlik, erozyonal siiregler tarafindan uygulanan
ayni miktardaki isin, daha biyiikk miktardaki
malzemenin kaldirilmasina yol actigi anlamima
gelir. Bu nedenle calisma alami igerisindeki Ortii
tabakalarinin asinabilirligi, Freeze ve Cherry (1979)'a
gore 3 no’lu denklem kullanilarak hesaplanmistir;

b
K. = [Z72, (bi/K )] ®)
Burada, K = her bir litolojik tabaka igerisindeki
agmabilirlik ya da paralel akmayi, K= her bir
tabaka kalinhigindaki hidrolik iletkenligi, b= her
bir tabaka kalinligini; b = Istifin toplam kalmligini
gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, bolgedeki asmabilirlik
degerinin Uyo bdlgesinde 134,53 ile 2948,94 m/
gin arasinda oldugunu; ayni degerlerin Oron
bolgesinde ise 104,36 ile 1877,52 m/giin arasinda
oldugunu gostermektedir (Cizelge 2). Calisma alani
boyunca sizint1 suyu aginabilirlik dagilim haritalari
hazirlanmistir  (Sekil 8). Uyo bolgesinde (Sekil
8a), goreceli yiiksek asinabilirlik (1400 ila 2948,94
m/glin) ve goreceli orta asinabilirlik (134,53 ila
1206,18 m/giin) bolgeleri olmak iizere iki farkli
bolge yorumlanmistir. Ayrica Oron boélgesinde (Sekil
8b), bir goreceli yiiksek asinabilirlik boélgesi (900-
1877,52 m/giin) ile bir de goreceli orta asmabilirlik
bolgesi (104,36-865,33 m/giin) olmak fizere iki ayri
bolge yorumlanmistir. Uyo bdlgesinde 1404,44 m/giin
ve Oron bolgesinde 933,42 m/giin ortalama sizinti
suyu birimi asinabilirligi dikkate alindiginda, calisma
alan1 sizinti suyu birimlerinin asinabilirligi goéreceli
yiiksek asinabilir olarak sinirlandirilabilir. Bu, mevcut
jeolojik malzemelerin dogasi1 geregi, alan icindeki
malzemenin uzaklagtiritlma oraninin oldukg¢a yiiksek
oldugu anlamina gelir.

3.4. Hidrojeokimyasal Ozellikler

Hidrojeokimyasal analizler, atik sahalarini
cevreleyen sondaj kuyularindan alinan az sayidaki su
orneginin (Cizelge 3) yiikseltilmis Toplam Coziinmiis
Kati Madde, indirgenmis pH ve yiiksek elektrik
iletkenligi sergiledigini ortaya koymaktadir. Agir
metallerden Kadmiyum izin verilen sinirin 6nemli
Olciide iizerindedir (Numune DS3 ve DS4). Atik
sahasi, caligma sirasinda ¢ok az etkiyle de olsa zarar

gormektedir. Asidik pH, heniiz ortaya ¢ikmamis olan
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Sekil 8- a) Uyo ve b) Oron bolgeleri boyunca asinabilirligi gosteren dagilim haritasi.

durumlarin bir gostergesidir. Hem asidik pH hem de
yiksek Kadmiyum orani, yeraltt suyu ile ilgili bir
seylerin yanlig gittiginin isaretleridir. Yeralti suyuna
Kadmiyum ekleyen bir¢ok antropojenik etki vardir.
Hidrojeokimyasal analiz sonuglari, c¢aligma alani
igerisinde elde edilen pH degerlerinin (3,7-5,8) insan
tiketimi i¢in kabul edilebilir 6,5-8,5 sinirlar1 i¢inde
olmadigim1 da ortaya koymaktadir. Aslinda Edet

(2017), galisma alaninda elde edilen bu disiikk pH
degerlerinin, ¢liriiyen bitkilerden tiretilen hiimik asidin
bir sonucu olabilecegini vurgulamistir. Ayrica, analiz
sonucu DS3 ve DS4 orneklerinde yiiksek miktarda
¢Oziinmiis oksijen oldugunu gostermektedir. Bu
durum belki de gizelge 3'te gosterildigi gibi ortamdaki
yiiksek mikrobiyal aktiviteye bagli olabilir.
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Cizelge 3- Calisma alanindaki hidrojeokimyasal analiz sonuglari.

Parametreler 66 Udo St. H. Garden 64 Udo St. 58 Udo St. 68 Udo St. NSDWQ DSO
(DS1) (DS2) (DS3) (DS4) (DS5) (2017)

Goriiniig Temiz Temiz Temiz Temiz Temiz Temiz

Renk (HU) 5 5 5 5 15

Koku Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun

Sicaklik °c 27.7 31 29.4 29.2 22.7 Yerel

pH 5 5.8 3.93 3.7 3.82 6.5-8.5 |6.5-8.5

Bulaniklik (NTU) 1.03 20.1 0.5 0 1.17 5

Demir (Fe*")mg/1 0.07 0.08 BD 0.16 0.25 0.3 0.3

Tuz % 0.9 1.3 0 0.1 0.1 0.5

Elektrik iletkenligi us/cm 1813 2059 40 131.4 231 1000 1000

Toplam ¢dziinmiis katt madde mg/1 | 857 1242 16.4 79.3 110.1 500 1000

Artik klor (d,) mg/l T T e B R 0.2-0.25

Mangan mg/1 0.08 0.08 0.035 0 BD - 0.4

Nitratlar (No,) mg/l 0.027 0.336 0.06 -0.02(BD) 0.4 50 50

Nitrit (No,) mg/1 0.018 0.018 0.006 0.001 0.013 0.2 3

Amonyak (NH,) mg/l 0.07 0.04 0 0 0 0 0.2

Fosfat (po,*) mg/l 0.033 0.001 0.025 0.043 0.006 3.5

Asili kati madde mg/1 0.4 2.4 8 15 BD 10

Toplam silika (SiO,) mg/l 0.029 0.002 0.035 17

Siilfat (SO,) mg/l 11.2 11.2 5 3 5 1000 500

Toplam sertlik mg/1 72 34 36 46 32 500

Kalsiyum sertligi (Ca?) mg/I 70 82 14 20 30 75

Magnezyum sertligi mg/1 2 BD BD BD BD 0.2

Asitlik mg/1 0.8 0.48 0.04 0.64 0.08 4.5-8.2

Toplam alkalinite mg/1 13.2 15.6 4.8 4.88 24 100-200

Klorir (CI') mg/l 0.83 0.78 0.6 0.1 0 250

Metil alkalinite mg/1 13.2 15.6 4.8 2.4 100-200

Aliiminyum (A1°") mg/1 0.01 0.04 0 0.2 0.1-0.2

Selenyum (Se) mg/l 0.101 0.04 0 - 0.01

Krom (Cr) 0.002 0 0 0.01 0.01 0.05 0.05

Kadmiyum (Cd*?) mg/l 0 0 1 1 0.004 0.003 0.003

Bakir (Cu)mg/1 0.813 0.824 0.17 0.12 0.17 1 2.0

Siyaniir (CN) mg/l | == | -e- 0.005 0 0.006 0.01 0.17

Kursun (Pb*?) mg/1 0.0007 0.0007 0.6 0 0.003 0.01 0.01

Arsenik (As)mg/l | - - 0.03 0.01 0.01

Baryum (Ba?)mg/l | - |- 7 7 BD 0.7 0.7

Coziinmiis Oksijen (0,) mg/l 0.77 0.78 43.4 10.8 1.2 1.0-5.0

Anahtar semboller: DS = Atik sahasma yakin sondaj kuyularindan alinan su 6rnekleri; BD= Tespit limiti altinda.
3.5. Yiikseklik ve Sizint1 Suyu Diizey Haritalar1 sizinti suyu katmanina kadar ki derinliklerin

Uyo ve Oron atik sahalarinin yiikseklik haritalar
(Sekil 9), sizinti suyu diizey haritalar1 ile etkili
korelasyon amactyla iiretilmistir. Yine de Uyo ve
Oronatik sahalarindaki sizinti suyu seviyeleri, veri
toplama sirasinda elde edilen yiizey yiiksekliklerinden
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cikarilmastyla hesaplanmistir. Uyo bolgesinde (Sekil
10a), s1zint1 suyu sorgucunun akis yonii agirlikli olarak
KB-GD ydniindedir ve bu yon, hidrojeolojik olarak
bolgedeki baskin yeralti suyu akis yoniidiir. Ayrica,
sizinti suyu seviyesinin kalinligi bolgede bu akis
yoni boyunca artar. Oron bdlgesindeki sizintt suyu
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Sekil 9- a) Uyo ve b) Oron bolgeleri boyunca yiiksekligi gosteren dagilim haritasi.

sorgucunun akis yonii (Sekil 10b) agirlikli olarak KD-
GB yoniindedir ve hidrojeolojik olarak, alanin yeralti
suyu akis yoniide bu yondiir. Dolayistyla sizint1 suyu
seviyesinin kalinligi, bu alanda bu akis yonii boyunca
artar. Ayrica, Uyo’daki G-G' ve Oron’daki H-H'enine
kesitleri, akig yoniindeki dip ve pik noktalarini ortaya
cikarabilmek amaciyla akis yonii boyunca alinmistir
(Sekil 11).

3.6. Sizinti Suyu Diizeyi ile iliskili Hidrojeolojik
Risk Cikarimi

Sirastyla Uyo ve Oron bdlgelerinde hem yiikseklik
haritasinda (Sekil 9) hem de sizintt suyu diizey
haritasinda (Sekil 10) farkli enine kesitler alinmigtir.
Uyo bolgesinde, sekil 8a’daki A-A! ve sekil 9a’daki
B-B! profilleri, bu alanda elde edilebilen yeralti1 suyu
risk faktoriiniin tahmin etmek amaciyla {ist {iste
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Sekil 10- a) Uyo ve b) Oron bolgeleri boyunca sizint1 suyu diizeyini gosteren dagilim haritasi.

bindirilmistir (Sekil 12). Sekil 12a'dan, sizint1 suyu
seviyesi ile topografya arasinda yakin bir eslesme
oldugu sonucuna varabiliriz. Bu da bize topografyanin,
sizintt suyu diizeyinin konfigiirasyonunu kontrol
ettigini gostermektedir (Sekil 12a). Ayrica, sizinti
suyu dip seviyesinin derinligi ve statik su seviyelerinin
sirastyla 65 m ve 38 m olmasi nedeniyle sizintt suyu
seviyesi ile Uyo bolgesindeki ortalama statik su

252

seviyesi arasindaki bosluk 25m'dir (Sekil 12a). Bu,
sizintt suyunun (kirlenme) diisey hareketinin yavas
olacagi; boylece, kirleticileri akifere ulagmadan
cikaracak  fiziksel  (filtrasyon), kimyasal ve
biyokimyasal siireclere olanak saglayacagi anlamina
gelir. Ayrica, hidrokimyasal analize gore Uyo'daki
bazi gosterge parametreleri ¢ok diisiik olup, atik
sahasindan ¢ok fazla kirlenme gdstermeyebilir.
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Sekil 11- a) Uyo ve b) Oron bélgeleri boyunca sizinti suyu akis yoniinii gosteren enine kesit.

Ayrica Oron bolgesinde, sekil 9b’deki C-C' ve
sekil 10b’deki D-D! profilleri de yine, bu alanda elde
edilebilen yeralti suyu risk faktoriiniin tahmin etmek
amaciyla ist tste bindirilmistir (Sekil 12b). Sekil
12b’den hareketle sizint1 suyu diizeyi ile topografya
arasinda, topografyanin sizinti suyu diizeyinin
konfigiirasyonunu kontrol ettigine isaret eden yakin
bir iliski oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Ayrica sekil
12b, statik su seviyesinin 35 m diizeyinde sizintt suyu
seviyesi ylizeyini caprazlamasina gegecek sekilde
kesisen bir model gdstermektedir. Bu, sizinti suyu
dip seviyesinin yeralt1 su seviyesinin dtesinde oldugu,

bu durumda yeralt1 suyunu zaten kirlettigi anlamina

gelmektedir ki bu durum boélgedeki su kullanicilar
icin olduk¢a risklidir. Bunlara ek olarak, Oron
bolgesindeki hidrokimyasal analizin bazi gosterge
parametreleri 6nemli Olglide yiiksek olup; bolge
sakinleri i¢in yeralt1 suyunu uygunsuz hale getirmenin
disinda, atik sahasi igerisinde yeralti suyunun biiyiik
o6lciide kirletildigine de isaret edebilir.

3. Sonuclar

Hesaplanan sonug¢ ve modeller, kati atiklarin
yeralti1 suyu Kkalitesi tlizerindeki etkisini belirlemede
0z direng ve hidrokimyasal yontemlerin faydalarim

253



MTA Dergisi (2021) 164: 237-255

20
80 -
70 -

Sizint1 suyu sevivesi

60 -

40

Yiikseldikseviyes

Dip noktas1

Statiksuseviyesi

AV

30 -

Kontur arahg (m)

20 1

[T

6

8 10 iz
Mesafe (m)

Sekil 12- a) Uyo atik sahasinda sizint1 suyu diizeyinin risk modeli.
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Sekil 12- b) Oron atik sahasinda sizint1 suyu diizeyinin risk modeli.
gostermistir. Uyo atik sahasindan gelen sizint1 suyu, Deginilen Belgeler

yeralt1 suyu kalitesini ciddi olarak kirleten ve bdylece
yeraltt suyunu bolge sakinleri i¢in uygunsuz hale
getiren Oron atik sahasina kiyasla, yeralt1 suyu kalitesi
iizerinde dnemsiz bir etkiye sahiptir.
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