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Kiy1 Bélgesinde Tuzluluk Girisiminin Laboratuvar Olgekli Incelenmesi
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Ozet — Diinyada hizli niifus artis1 ile birlikte kiy1 bolgelerindeki popiilasyonda hizla artmaktadir. Niifus
artistyla birlikte canlilarin yagsam standartti da zamanla iyilesmekte ve su ihtiyaci bir¢cok alanda artmaktadir.
Artan talebi karsilamak i¢inde birincil tathi su kaynagi olan akiferler kullanilmaktadir. Bu akiferlerden
zamanla fazla su ¢ekilmesi ile beraber tatli su- tuzlu su arasindaki hidrodinamik denge bozularak tuzlu su,
tatlt su kaynaklarina dogru hareket etmektedir. Bu durum bir¢ok alanda ihtiya¢ duydugumuz suyun
kalitesini diisiirmektedir. Bu ¢aligmada akiferlere tuzlu su girisini incelemek i¢in laboratuvar olgekli bir
deney diizenegi tasarlanmisg ve yiiriitilmistir. Bu c¢alismada, kiyr bolgesindeki tuzlu ve tatli su
dengesindeki degisiklikleri laboratuvar dlgekli deneyler yardimiyla incelenmistir. 1400 (uzunluk) x 400
(ylkseklik) x 200 (genislik) x 10 (Kalinlik) mm boyutlarinda, Pleksiglas malzemeden iiretilmis bir kum
havuzu ekipmani, kiy1 seridi yakininda serbest bir akiferi simiile etmek i¢in kullanilmistir. Daha sonra tath
su-tuzlu su i¢in denge kosulu saglanmigtir. Deneylerde 1~2 mm ¢apinda yar1 homojen bir kum numunesi
kullanilirken, tuzlu suyun gézenekli ortamda hareketini izlemek i¢in tuzlu su igerigi (25 gr./It) 2 gr./It gida
boyasi ile boyanmistir. Ardindan, zemin numunesi boyunca dikey ve yatay hiz ve ivmeyi belirlemek i¢in
gozenekli ortamda tuzlu su hareketi izlenmistir. Deney 30.dakika tuzlu suyun tatli su haznesine girmesi ile
sonlandirilmistir. Elde edilen veriler sonucu yapilan hesaplamalar ile Vyortigma =3.33 cm/dK, V) ortiama

=0.83 cm/dk; Ve ayortiama =0.27 cm/dK 2, ayoriiame =0.16 cm/dk? bulunmustur.

Anahtar Kelimeler — Tuzluluk, K1y Bélgesi, Olgekli Inceleme

I. GIRIS yeralt1 suyu kaynaklarinin tiikkenmesine ve tuzluluk
girisimine neden olmaktadir [4, 5]. Yeralti suyu
seviyesi ortalama deniz  seviyesinin altina
diistiiginde, hidrolik gradyan degisir ve kiy1
akiferinde deniz suyunun karasal hareketine neden
olur [6, 7]. Bu agidan bakildiginda, deniz suyu girisi
sadece sanayi ve tarim sektorlerini degil ayni
zamanda belediye alani i¢in erisilebilir suyu da
etkilemektedir [8]. Karaya deniz suyu giriginin
boyutu araziye, bolgesel jeolojiye, hidrolojiye ve
tilketim oranina gore degisir. Simdiye kadar, diinya
genelinde deniz suyu miidahalesini ele almak i¢in
nispeten ¢ok sayida calisma yapilmistir. Deneysel
veya sayisal olarak Onceki caligmalar, tuzlu su
gradyan olusmast sonucunda gereklesir. Ancak girisinin dinamiklerinin Qld}lkga karmagik oldugu
yeralt suyunun agsiri gekilmesi akiferdeki tatli su- V€ daha fazla aragtirmaya ihtiyag duydugu sonucuna
deniz suyu arasmdaki hidrodinamik dengeyi Varmustir. Omegin Simmons vd. [9], hem doymamis
bozmakta ve deniz suyunun yukari dogru hareketine ~hem de doymus gozenekli ortamlardaki yogunluga
neden olmaktadir [3]. Bu da kiy1 bolgesindeki tatli dayali sivi akigini aragtirmak igin 1200 x 178 x 53
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Diinya ¢apindaki niifus artiginin yani sira, insanin
yasam standartlarindaki stirekli iyilestirme, bu
alanlardaki su talebini daha da artirmaktadir [1].
Ozellikle kiyr bolgesinde, evsel, tarimsal ve
endistriyel su kullanimina yonelik artan talepleri
karsilamak i¢in yeralt1 suyu genellikle birincil tath
su kaynagidir [2]. Kiy1 akiferleri denize hidrolik
olarak baglandiklar1 i¢in, baslangicta daha yogun
olan deniz suyu dogal olarak yeralt1 suyu sistemine
tabandan girisim yapar ve tath suyu tuzlu suya
dontistirmeye calisir. Deniz suyunun si1g yeralti
suyu akiferine sizmasi, tatli su seviyesinin deniz
suyu seviyesinin altina diismesi ve ters hidrolik
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mm boyutlarinda camdan yapilmis bir kum tanki
kullanmistir. Goswami ve Clement, 530x 27x 305
mm'lik bir kurulum yardimiyla ¢esitli senaryolar
icin tuzlu-tath su dinamiklerini arastirmistir [10].
Yu vd., 7700x1200x160 mm boyutunda bir deney
diizenegi kullanarak, gelgitten etkilenen serbest
akiferlerin i¢ hidrolik yiikiindeki ani bir degisikligin
neden oldugu tuzlu su giris siireglerini arastirmistir
[11]. vats vd., 556x68x400 mm'lik bir kurulum
yardimiyla kiyr akiferlerindeki tuzlu su girig
stireclerini kontrol etmek i¢in bir hidrolik bariyer
yapiminda ters sirkiilasyon kuyusunun etkisini
aragtirmistir [12]. Etsias vd., 380x150x10 mm'lik
bir kurulum kullanarak c¢atlak gozenekli ortama
sahip bir akiferdeki tuzlu su girisinin basarili bir
sekilde yoOnetimini ve korunmasini arastirmistir
[13].

Simdiye kadar, deniz suyu miidahale siirecinin
genis bir sekilde anlagilmasi i¢in bu bireysel
calismalar1  birbirine  baglamak icin  smrh
girigsimlerde bulunulmustur. Bu nedenle, bu ¢alisma
bir dizi laboratuvar deneyi ve modelleme
yaklasimiyla tatli-tuzlu su dengesinin dogasini
aragtirmayr amaglamaktadir. Bu baglamda, kum
tanki (sandbox) deneyi, deniz suyu miidahalesini
anlamamizi1 ve gorsellestirmemizi gelistirmek icin
kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Deneylerin tamami, Bursa'da bulunan Bursa Teknik
Universitesi ~ Insaat ~ Miihendisligi ~ Hidrolik
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. 1400

(uzunluk) x 400 (ylkseklik) x 200 (genislik) x 10
(Kalinlik) mm boyutlarina (Sekil 1.a) sahip bir
hazne (yani kum tank1 modeli), kiy1 seridi yakininda
serbest bir akiferi simiile etmek i¢in kullanilmustir.
Daha sonra tath su, tuzlu su ortami ve gozenekli
bolgesini simiile etmek i¢in i¢ kisim delikli plakalar
kullanilarak {ige boliinmiistiir. Bu dogrultuda solda
tath su deposu (200x400x200 mm), ortada
gozenekli orta rezervuar (1000400200 mm) ve
sagda tuzlu su deposu (200400200 mm) yer
almaktadir (Sekil 1.a). Daha sonra tatli su, tuzlu su
ortam1 ve gozenekli bolgesini simiile etmek i¢in i¢
kisim delikli plakalar kullanilarak iige boliinmiistiir.
Daha sonra orta rezervuar 1 ~ 2 mm (gézeneklilik n:
0,425) arasinda degisen kum parcaciklar (gdzenekli
ortam) ile  doldurulmustur. Tuzlu  suyun
sirkiilasyonu ve gozenekli ortama siirekli olarak bir
tuzlu su ¢ozeltisi saglamak i¢in samandira sistemi
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kullanilmistir. Tuzlu su ¢6zeltisi hazirlamak igin ise
tipik sofra tuzu ve musluk suyu (laboratuvardan
temin edilen) yardimiyla 25 g/It [14] yogunlugunda
cozelti olusturulurmus ve tath sudan ayirt
edebilmek i¢in kirmizi veya mavi gida boyasi (2
gr/lt) [14] olarak boyanmustir.

Sekil 1: (a) Deney diizenegi ve (b) t=30 anindaki durumu
A. Hiz-Ivme

Tuzluluk giriginin yatay ve dikey davranigini
anlamak icin tuzlu suyun X ve Yy yoOnlerinde
hareketiyle iliskili zamana baglh bir grafik
olusturulmustur. Daha sonra, tuzlu suyun X ve y
yonlerinde yer degistirmesiyle iliskili hiz, yer
degistirmenin zaman icindeki birinci dereceden
tirevi kullanilarak hesaplanir (Denklem 1), yer
degistirmenin ivme orami ise ikinci derece tlirev
yardimiyla elde edilir (Denklem 2).
ax ()

v = dt

(Denklem 1)

av(t) _ d%x(t)
dc  dt?

a(t) = (Denklem 2)

Sirasiyla dx, dt ve dV yer degistirme, zaman ve hizin
birinci dereceden tiirevleridir ve bunlarin timii
Kartezyen  koordinatlardaki ~ farkli  zaman
araliklarindaki (t) degisikliklerden elde edilir.

1. BULGULAR



Daha once agiklandig1 {iizere deneyler denge
kosullar1  saglanip gerceklestirilmistir. Deney
siirecince tuzlu suyun yer degistirmesine karsilik
gelen Kartezyen koordinatlari [X, Y] elde edilmistir.
Deney tuzlu suyun, tatli su haznesine 30.dakika
ulagmasi ile sonlandirilmistir. Sekil 2.a deneyin
sonlandirilma anindaki (t=30) gorseli Sekil 2.b ise
tuzlu suyun yer degistirmesinin  grafigini
gostermektedir. Sekil 2.b’deki grafik

incelendiginde, deneyde tuzlu suyun hareketinin
deney sonuna kadar dogrusal bir hareket gosterdigi
yorumu yapilabilmektedir.
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Sekil 1: (a) deneyde tuzlu suyun t=30 ani, (b) tuzlu suyun yer
degistirme grafigi
Daha 6nce Bolim II'de agiklandigi gibi deney
sirasinda elde edilen veriler ile Denklem 1 ve 2
kullanilarak hiz ve ivme degerleri elde edilmistir.
Sekil 3 ve Sekil 4. de verilen grafikler elde edilen
veriler ile olusturulmustur. Bu grafiklerde sirasiyla
ivme ve hizin zamana baglh degisimi goriilmektedir.
Elde edilen sonuglara gére deneyde hiz degerleri
Viortalama=3,:33 cmM/dK  Vy5rta1amae=0,83 cm/dk

olarak, ivme degerleri ise  Ayortaiama = 0,27
cm/min?,  @yoreaiame=0,16  cm/min?  olarak
bulunmustur.
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Sekil 3: Deney hiz/zaman grafikleri (a) VX, (b) Vy
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Sekil 4: Deney ivme/zaman grafikleri (a) a,, (b) a,,

IV.TARTISMA

Kiy1 bolgesindeki tuzluluk girisi hidrojeolojik
caligmalarda her zaman giincel bir konu olmustur.
Bu konuyu ele almak igin, tuzluluk girisinin
dogasini arastirmak igin bir dizi laboratuvar deneyi
tasarlanmis ve yiirlitiilmistiir. Calismadan elde
edilen sonuglar [3], tuzlu suyun belli bir zaman
gectikten sonra denge kosuluna ulasmasi
gerekirken, denge kosulu kalici bir sekilde
saglanmadigi i¢in tatli su- deniz suyu arasindaki ara
yiiziin zamanla bozdugunu goriilmiistiir. Ancak
laboratuvar deneylerinde bunun deneyler iizerindeki
negatif etkiyi 6nlemek i¢in tuzlu su ara yiizii tath su
haznesine ulastig1 zaman deney sonuglandirilmistir.
Bu dogrultuda elde edilen hiz ve ivme sonuglar1 bu
bilesenlerin zamanla degistigini ve zamana gore
dogrusal olmayan bir davranig sergiledigi
gorilmiistiir.

V. SONUCLAR

Bu ¢alismada kiy1 bolgelerinde akiferlerdeki tatli su
kaynagma dogru tuzlu su girisinin ilerlemesi ve
hareketi incelenmistir. incelemelerin sonucunda, bu
caligmanin  smirlihd, deneylerin  Olgeginde,



kuyularin yeri, toprak partikiillerinin ¢ap1 ve farkli
¢Ozelti yogunluklarinin yan sira tatli su, aci su ve
tuzlu su arasindaki gecis bdlgelerinin dikkate
alinmasi gibi smirli sayida deneyde yatmaktadir
[15]. Bu nedenle, gelecekteki ¢alismalarin
laboratuvar/sayisal deneylerinde asagidaki
degiskenleri ve/veya sinirlamalari baslangi¢ ve sinir
kosullar1 olarak dikkate almalar1 onerilir.
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